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RESUMO
FLOTAGAO DE CARVAO DE SANTA CATARINA
(Regiao do Alto Metalirgico)
Arthur Pinto Chaves (1979)

Esta tese de doutoramento trata da flotagao de
carvao brasileiro. A amostra utilizada foi composta com base
em criterios estatisticos, a partir de incrementos multiplos
colhidos em diversas minas da regiao do Alto Metalurgico de
Santa Catarina. Os finos naturais presentes na amostra foram

considerados distintos dos finos gerados no manuseio e cominui

gao ulteriores, e, tratados separadamente.

As variaveis estudadas foram a adigao de cole-
tor, a diluigao de polpa, a adigao de cloreto férrico (como de
pressor da pirita) e o efeito dos espumantes e de presenga das
lamas. Inicialmente foram feites ensaios exploratorios em que
se delimitou a faixa de variagao desses parametros e se estabe
leceu a rotina operacional. No planejamento experimental foram
empregadas ao maximo ferramentas estatisticas de modo a con-
trolar o erro experimental e a conhecer o efeito das diferen-

tes variaveis e de suas interagoes.

As conclusoes obtidas no que se refere a depres

sac da materia mineral foram:

a) finos naturais:

- a adigao de coletor aparentemente nio tem agac preponde-
rante,

- o cloreto ferrico aparentemente nao exerce efeito signdfi
cativp,

- os melhores resultados sao obtidos com alta diluigao de
solidos na flotagao,

- a eliminagao das lamas favorece a seletividade do proces-
S0,

- & perfeitamente viavel a flotagao sem a presenga do cole-



tor, o efeito manifestado por este reagente sendo de au-
- ol - * - *
mentar a recuperagao de materia carbonosa. 0 metil-isobu-
til-carbinol (MIBC) e mais seletivo que o oleo de pinho.
b) finos de cominuigao:

~ o processo e mais seletivo com este material que com 0s
finos naturais,

~ o cloreto ferrico e a diluigao de polpa exercem efeito de

mesmo sentido que com os finos naturais.

0 estudo da eliminagao da pirita foi feito em
duas etapas: na primeira se considerou a depressao da pirita e
os ensaios foram feitos concomitantemente aos estudos de de-
pressao das cinzas, dada a sua interdependencia e possibilida-
de de interacao mutua. Houve efetiva depressac da pirita pelo
cloreto férrico e verificou-se que as condigoes que favorecem
a eliminagao das cinzas favorecem a depressao da pirita. Os re
sultados obtidos com os finos de cominuig¢ao sao melhores que
os obtidos com os finos maturais. A segunda etapa deste estudo
pesquisou a depiritizagao em dois estagios, o primeiro consis-
tindo na depressao das cinzas e flotagaoc da matéria oarbonosa
(sem preocupagao de deprimir a pirita), seguida de uma etapa
de flotacao da pirita e depressao da matéria carbonosa. Consta
ta-se que este processo tambem & efetivo, e comparavel ao ante
rior. Foi possivel estabelecer modelo matematico representan-

do-o0.

A maneira como os ensaiog feram conduzidos per-
mitiu que eles fossem analisados sob um ponto de vista cineti-
co. As velocidades de flotagao dos finos naturais e de cominui
gao sao diferentes, o que confirma serem eles duas mat@rias-
primas intrinsecamente distintas. O efeito do coletor e o de
aumentar a velocidade de flotagao, sendo a agao do oleo de pi-
nho muito mais acentuada que a do MIBC. Eatretanto, o mesmo
efeito se faz sentir sobre a materia mineral, o que explica a
maior seletividade deste reagente. As lamas prejudicam a velo-

cidade de flotagao dos finos naturais.
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0 trabalho compreende ainda uma revisao inicial
dos counceitos basicos de flotagao dos carvoes, com vistas

a
uma mais perfeita caracterizagao e compreensao dos termos

em-
pregados.,



ABSTRACT

FLOTATION OF SANTA CATARINA COAL

(High Metallurgical Area)
Arthur Pinto Chaves' (1979)

This thesis deals with froth flotation of
Brazilian coal. The samples for the experimental work were
composed of many increments taken from different mines in
High Metallurgical area in the State of Santa Catarina,
Brazil. The composition of the increments was done on a

statistical bases., The natural fines present im the samples
were considered distinct from comminution or handling fines

~and treated in different ways.

The variables considered were promoter
addition, pulp dilution, Ferric Chloride addition (as pyrite
depressant) and the effects of frother and of slimes presence

Inicially exploratory tests were performed in order to limit

the range of variation for the parameters and to stablish
operational routine. Statisties has been amply used to
contrel experimental error and to control parameters effect

and its interactions.

The cenclusions concerning to wineral matter

depression are as follows:

a) with natural fines:

~ promoter addition had no apparent preponderant action,

- Ferric Chloride did not exert any appafent important
action,

~ better results were obtained with a high pulp dilution,

~ desliming favours process selectivity,

~ promoter—less flotatiom is viable, this reagent effect
being to increase carbonaceous matter recovery. Methyl-

isobuwtyl-carbinol presents better selectivity as



compared to pine oil.
b) with comminution fines:
=~ the process presented a better selectivity for this
material as compared to natural fines,
- Ferric Chloride and pulp dilut%on show the s ame

behaviours as for the case of natural fines.

The depyritization study was performed in two
methods: first, pyrite depression was considered and tests
were performed at the same time as ash « depression tests,
considering its interdependance and the possibility of mutual
interaction. Ferric Chloride effectively depressed pyrite and
conditions favouring ash depression are the same which favour
pyrite depression. Better results were obtained with commi-
‘mution fines. Secondly, a double stage depyritization was
considered, the first part consisting of ash depression and
carbonaceous matter flotation, followed by a pyrite flotation
step and carbonaceous matter depression. This process was
2lso found to be effective and comparable to the first method

A mathematical model was developed to represent it.

The tests were performed in such a way as to
allow analysis from a kinetic¢ viewpoint. The velocities for
natural fines are different from those for comminution fines .
This demonstrates again their intrinsic difference. The
promoter increases the flotation rate. The pine o0il effect is
greater than the effect of Methyl-isobutyl-carbinol, but the
same effect is exerted on mineral matter, which justifies
this reagent's greater selectivity. Slimes disminish

flotation rate for natural fines.

This thesis also presents an inicial revision

¢f basic concepts on coal flotation.
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NOTAGAO E NOMENCLATURA

A inexistencia de uma terminologia tnica que
fixe e esclarega os conceitos envolvidos no Tratamento de
Minerais obriga a que desde logo se definam todos os termos
que serao usados ao longo deste trabalho, sob o risco de gue
0 mesmo nao seja entendido, ou plor, seja mal interpretado.
Assim, passamos a esclarecer o significado dos termos tecni-
cos empregados.

*

~ Recuperagao em massa: & a relagao, mxpressa em termos per-—

centuais, entre a massa do concentrado e a massa nicial-

mente alimentada ao processo.

- Recuperacao de matéria carbonosa: & a relagao, expressa em
termos percentuais, entre a massa de matéria carbonosa pre
sente no concentrado e a massa de materia carbonosa ini-
aialmente presente na alimentagao do processo. Neste tra-
balho considerou-se como matéria carbonosa o resultado da
subtragao da massa de cinzas da massa total inicial. Isto
e uma simplificacg3o mas atende bem 3s nossas necessidades

-

de informagao e a precisao dos experimentos praticados.

— Enriquecimento: & a relagao, expressa em numeros, entre o

teor de um elemento ou de uma substancia no concentrado e
© teor inicial da alimentagao.

- Rejeicao das cinzas: e a relagao, expressa em termos per-

centuais, entre a massa de cinzas presente no rejeito e a
massa de cinzas inicialmente presente na alimentacao do

processo.,

- Rejeicao do enxofre: & a relagao, expressa em termos per—
centuais, entre a massa de enxofre presente no rejeito e a
massa de enxofre inicialmente presente na alimentagao do
processo.

- Curvas de seletividade: & um metodo para comparar os resul

tados de ensaios de beneficiamento. Consiste em colocar em
um diagrama cartesiano ortogonal os resultados dos ensaios

em termos de teor do concentrado e recuperagao. Os melho-
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res resultados seraoc aqueles que, para os maiores teores
apresentarem as maiores recuperagoes. A figura 18 (item
.6.2.2,) @ um bom exemplo desse tratamento. Note-se que a
medida que se caminha para a direita melhoram os teores de
cinzas (diminuem) e a medida que se caminha para cima, me-
lhoram as recuperagaes de materia carbonosa. Assim, os me-
lhores resultados se apresentaraoc no grafico para cima e
para a direita, como e o caso das curvas designadas pelos

numeros 4 e 8.

As unidades adotadas sao sempre metricas, ex-

ceto onde expressamente indicade o contrario.

Para tamanho de particulas e .distribuigdes
granulométricas usa-se sempre a escala Tyler. Adotou-se a
forma de representacgao usual entre o pessoal especializado

em carvao, que e a de representar as duas malhas superior e
inferior separadas por x. Por exemplo, 4 x 2" significa pas
sante em quatro e retido em duas polegadas, e, @ equivalente

a notagaoc mais usual: -4 + 2",

Alguns termos sao empregados na lingua de ori
gem por nao haver terminologia consagrada em portugues, como
€ o caso dos diferentes estagios de operagao de concentragao
("rougher", "scavenger" e "cleaner"). Qutras vezes, nao exis
te termo correspondente em portugues e a tradugao literal ca
rece de significado, como e o caso por exemplo dos tipos de

carvao ("flambant", "demi gras", etec.).

A tabela 1 resume todos os simbolos adotados

na exposigao e as unidades em que foram tomados.
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TABELA 1: SIMBOLOS EMPREGADOS E UNIDADES

[+1]

O oW

]

n

oSSR N - S T I T TN LN

teor de cinzas na formula de Gy (%)
porcentagem de solidos, em peso ()
coeficientes empiricos R
parametro de calculo na formula de Gy

adigao de depressor (g/t)

adigao de coletor (g/t)

adigao de coletor (g/t) no modelo matemiatico
concentragao de material flotavel 'mo instante t (g/1)
concentragao inicial de material flotavel (g/l)
adigao de depressor (g/t) no modelo matematico
dimensao do maior fragmento presente na amostra (em)
enriquecimento

fator de composigao mineralogica na formula de Gy
potencial eletrocinetico (mV)

fator de forma (adimensional)

fator de distribuigao de tamanhos (adimensional)

9 S -1
constante cinetica (seg 7)
fator de liberagao (adimensional)

r . .

massa minima de amostra representativa (g)
recuperagao de matéria carbonosa, acumulada (%)
rejeigao das cinzas, acumulada (%)
rejeicao do enxofre, acumulada (Z)
teor de cinzas, (%)

recuperagao em massa, acumulada (%)

teor de enxofre (%)
g -
— » na formula de Gy

desvio padrao
tempo {seg)

malhas, escala de Tyler
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1. INTRODUCAO

1.1, GENERALIDADES

As exigencias da sociedade moderna e o rapido
aumento populacional demandam cada vez mais energia: de 1970
a 2000 gastar-se-2a mais eneréia que em toda a Historia ante-
rior da humanidade (1). Entre as diferentes fontes o carvao
mineral ainda se constitui na mais barata e mais abundante.

Nos Estados Unidos 177 das necessidades ener-
geticas sao supridas pelo carvao mineral. Em funcao da alte-
ragac conjuntural introduzida pelo embargo de petroleo pela
OPEP & de se prever que esse consumo dobre entre 1975 e 1935
e chegue a casa dos 1.300.000.000 t/ano (l1). Deste total, me
tade da produgao atual & beneficiada (2), parte por flota-
¢ao. 0 uso deste processb iniciou-se em 1950; em 1960 ja es-
tavam instaladas trinta e uma usinas (40 segundo (3))e em
1970, 66 (2). Todas as usinas projetadas mais recentemente
tem incorporado a fletagao em seu circuito. Segundo Aplan
(4) a produgao americana de concentrados de flotagao & de
12.000.000 t/ano e tende a crescer. Arbiter (5) descrevendo
as tendencias atuais de beneficiamento de carvao declara:
"... existem presentemente*QSQ usinas de preparacgao. DBestas,
"175 utilizam jigues, enquanto 265 usam meio denso, 124 usar
"ciclones e mesas de concentragao e 123 utilizam equipament-

"de flotagao”.

Na Inglaterra 4.000.000 t/ano foram beneficia
das por flotagﬁo em 1960 (3). Isto fol equivalente a tres

por cento da producgao total e a quatro por cento das vendas,

(1) ~ os numeros entre paranteses se referem a citacfo cons-—
tante da Bibliografia apresentada no fim do volume.
* - em 1962
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© que indica uma qualidade superior para o produto. Segundo

0 mesmo autor, o custo de operacao de uma usina de flotagao
de carvao e de 1.10 US$/t e o investimento, 19,000 US$/t se-
ca/h (valores de 1961).
¥

Na India, pais com carvoes bastante parecidos
com 0S8 nossos, mas com uma industria mineira e uma estrutura
de produgao ja muite bem estabelecidas,a flotagao dos finos
‘abaixo de 0,5 mm e pratica definitivamente incorporada (6).

Analisando a estrutura de produgao e comercia
lizagao de carvao em varios paises pode-se construir o se-

. *
guinte quadro, que reflete a situagao em 1976 :

TABELA 2: PORCENTAGEM DE CARVAO ALIMENTADO A USINAS DE FLOTA
GAO EM RELAGCAO A0 TOTAL DE CARVAO BENEFICIADO, POR
PAIS (Valores de 1976)

Aus Bel~ Fran 1In Japao Polo Ruma Africa Ingla EUA Alema-
tra gica ¢a dia nia nia do Sul terra nha Oc.
1ia

8,8 8,5 8,9 0,7 11,0 5,7 12,0 2,5 7,2 4,1 7,1

No Brasil so desde muito recentewente se vesr
dando atengao ao carvao mineral como combustivel. O consura
e ainda muito pequeno quando comparado cor valores interna~—
cionais, 2.216.900 t/ano (prevendo-se para 1984, 10,200,000
t/ano (7)) e com as nossas necessidades de energia — ewm 19745
correspondeu a 3,57 do total de energia concvmido no Brasil
(8). De 1966 a 1976 seu comsumo cresceu a taxas inferiores a
do total de energia primaria, mas e de se esperar que nos
proximos dez anos tal situagao se modifique e se tenha um

incremento anual de 15,2% (8).

* - Edwards, G.E., - comunicagao pessoal, junho 1976
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Em Santa Catarina tradiciomalmente os minera-
dores flotam carvao para a produgao de coque de fundigao. Is
to e feito sobre os finos separados na pre-lavagem feita na

boca~da~mina.
— k]
1.2, CONJUNTURA DO CARVAO NC SUL DO BRASIL

Embora se conhegam ocorrencias de carvao em

"diversos pontos do territorio nacional so existe exploracao

nas bacias carboniferas do Sul do Brasil, que sao as seguin-

tes:

-~ bacia do Rio do Peixe, no estado do Parana;

- bacia de Santa Catarina, no sul deste Estadn, em torno da
cidade de Criciuma;

~ bacia de Leao-Butia, no estado do Rio Grande do Sul, praxi
mo a Sao Jeronimo;

- bacia de Charqueadas, junto a anterior;

~ bacia de Candiota, nesse mesmo Estado, proximo a Bagé;

De descoberta muito recente € a bacia de *“o-
rungava, no Rio Grande do Sul. Dada a qualidade excelente do
carvao ail jacente todos os esforgos vem sendo envidados para
tornar a sua exploragao uma realidade dentro do mais curto

prazo,

A tabela 3 procura indicar a situacgao das ive-
servas de carvao nessa regiao (9). As reservas mais signifi-
cativas se situam no estado do Rio Grande do Sul, mas as de
Santa Catarina tem maior importancia econdomica pois parte do
carvao & coqueificavel. As reservas vem sendo constantemente
aumentadas por trabalhos de pesquisa que vem sendo realiza-
dos na area. Assim comparando com os valores fornecidos por
Fabricio (10), Krahe (1l1) e por Putzer (12), estimativas res
pectivamente de 1973, 1975 e 1976, vemos gque as reservas to-
tais vem aumentando sempre, bem como vem aumentando, dentro

das reservas totais, a participacao das reservas medidas.
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TABELA 3: RESERVAS BRASTILEIRAS DE CARVAO (106t)
(apud 9)

Estado Camada ou Medida Indicada Inferida Total
Local

Barro Branco 238 374 145 761
Irapua = - 10 10

Santa Cata
SR Bonito 31 207 611 849
TOTAL 269 581 770 1620
Candiota 319 ¢ 946 6736 8001
Irui 70 36 224 330
i Gihade Leao-Butia 34 6 600 640

do Sul

Charqueadas 666 331 63 1060
TOTAL 1089 1319 7623 10931
Rio do Peixe 29 11 40
Parana Rio Tibagi 6 1 )
TOTAL 35 12 47

TOTAL 3293 11698
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Em Santa Catarina e lavrada atualmente a cama
da Barro Branco. Existem duas outras camadas significativas,
2 Irapua, em fase de esgotamento e a Bonito gque nao & explo-
rada. Embora a camada Barro Branco seja bastante uniforme,
pode-se dividir a bacia em duas regioces, segundo a relacao
entre a produgao possivel de carvao metalirgico com 18,57 de
cinzas e carvao vapor (13):

-~ regiao do alto metaliirgico, constituida pelas zonas de Iga
ra, Criciuma, Urussanga e Lauroc Mliller. Caracteriza-se por
uma produgao de carvao metalirgico com 18,57 de cinzas bem
superior a de carvao vapor.

- regiao do medio e baixo metallirgico, constituida de San-
gao, Rio Maina e Sideropolis, formece uma producao de car-—
vao metalirgico da mesma ordem da de carvao vapor (13). Es
te trabalho procura definir o comportamento 2 flotagae do

carvao da regiac do alto metalurgico.

A camada Barro Branco @ uma serie de estratos
com altura media de 1,70 m. A camada superior, denominnad-=
"forro" e de carvao, bem como a inferior, chamada "banco'.
Sotoposto ao banco ha uma camada de argilito, o Barro Bran-
co, que da o nome a formagao. Sobre este ha uma camada del-
gada de carvao brilhante, o "coringa'. Sobre o coringa ocor-
re uma serie de intercalagoes de carvao e folhelho designa-
das pelo nome de "quadragac'. Em nurercs grosseiros, para a
altura total de 1,70 m ha uma altura de carvao de 0,80m, des

quais 0,65 m sao recuperaveis.

Operam na area nove companhias de mineragzo.A
maior delas, Cia. Carbonifera Prospera & responsavel por 50%
da producao e pertence a Cia. Siderurgica Nacional que tam-~
bem e proprietaria do Lavador de Capivari S.A. Possui minas
em Sideropolis e em Criciuma, estando concluido o projeto pa

Ya abrir uma nova mina em Sangao.

As demais companhias que juntas produzem os



-

23
restantes 507 do carvao catarinense saop:

~ Cia. Carbonifera Metropolitana - opera as minas Unizo e Me
tropolitana em Rio Maina;

- Cia., Brasileira de Carvao de Ararangua (CBCA) - opera tres
minas em Forquilhinha, municipio de Criciuma: Sao Simao,
Pogo 1 e Pogo 2;

- Cia. Nacional de Mineracgao de Carvao Barro Branco (CNMCBRB)
=~ opera duas minas em Lauro MlUller: Pogo 1 e Conjunto 3 B;

- Carbonifera Catarinense: opera uma mina em Criciima;

- Carbonifera Criciuma: opera duas minas em Criciuma - Sao
Marcos e Sao Roque;

- Sociedade Carbonifera Boa Vista: operando a Mina Boa Vista
em Rio Maina;

~ Carbonifera Urussanga - tem duas minas em Urussanga: Santa
na e Rio Deserto. Esta ultima apresenta um carvao antraci-
tico muito curioso;

~ Carbonifera Barao do Rio Branco: pertencente i Companhia
Siderurgica de Mogi das Cruzes, opera uma mina em Icara,
que fornece o que & considerado o melhor carvao brasileiro

~ Carbonifera Treviso: opera uma mina a ceu aberto em Urus-

sanga.

A mecanizagao das minas obriga a retirada de
todo o material presente, carvao e intercalacoes. Assin & ne
cessario uma pre-lavagem na boca-da-mina para eliminar o es-
teril. Esta pré-lavagem & feita em jigues. 0 carvao pre-lava
do & encaminhado ao Lavador de Capivari, em Tubaraoc, onde so
fre um beneficiamento em ciclones de meio denso, do qual re-
sulta uma fragao nobre, o carvao metallrgico, com 18,5% de
cinzas e o carvao vapor, com cerca de 357 de cinzas. 0 cir-
cuito atualmente instalado nao aproveita os finos abaixo de
35 malhas, que estao sendo acumulados em lagoas de deposigao

para aproveitamento futuro (1l4).

.



1.3, APRESENTACKO DO TRABALHO =
Esta tese apresenta resultados experimentais

de ensaios de beneficiamento de carvao de Santa Catarina e a
analise respectiva. A operagao unitaria escolhida foi a flo-
tagao ("froth flotation"), usual nos paises de industria mi-
neira de carvao desenvolvida e especialmente adequada para

as granulometrias inferiores a2 35 malhas.

Com vistas a eliminac2o das cinzas, a opera-
¢ao consiste em flotar a materia carbonosa e deprimir a ma-
teria mineral. Com vistas a eliminacao da pirita, temos duas
opgoes: uma, de deprimir a pirita junto com as cinzas. Du-
tra, de deprimir as cinzas e flotar a materia carbonosa, sem
preocupagao quanto as piritas, que seriam eliminadas numa
operagao subseqllente, atraves da sua flotagao (com reagentes

adequados) e depressao da materia carbonosa.

Diversas variaveis afetam cada uma dessas ope
ragoes: pH da polpa, quantidade de sclidos na poipa, presen-
¢a de lamas ou de particulas muito grandes, quantidade de
reagentes adicionais, etc. Qutrossim, a qualidade do carvao
em termos de sua evolugao geoldgica ("rank") e o fato de ele
deixar de estar ou estar mais ou menos oxidado tambaem afetam

0 seu comportamento.

A presente tese de doutoramento procura quan-—
tificar a influencia de todas estas variaveis sobre um dos
tipos de carvao encontrados na camada Barro Branco, no Esta-
do de Santa Catarina. O trabalho executado comegou com a re-—
tirada de amostras de canal nas mineragoes em operagﬁo, pro-
curando-se cobrir tanto quanto possivel toda a area da bacia
carbonifera e tentando recolher o maior numero possivel de
incrementos. Cada um destes incrementos foi analisado e, uti
lizando critérios estatisticos, verificou-se a sua congruen-
cia ou incongruencia com as caracteristicas da jazida, deter

minadas tambem segundo métodos estatisticos. Os incrementos
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incongruentes foram eliminados e a partir dos incrementos cu
jas caracteristicas correspondem as do carvao do Alto Meta-
lurgico, compos-se uma amostra a ser utilizada no trabalho

experimental.

A partir desta amostra definiram-se dois ti-
pos de material para estudo: os finos naturais correspondem
as fragoes de granulometria menor presente no material con-
forme retirado da mina, e os finos de cominuigao, gerados
nas operagoes de manuseio ou de redugoes de tamanho subse-

qllentes. Cada um destes materiais mereceu estudo separado.

A tecnica operacional para os ensaios de flo-
tagao precisou ser desenvolvida. O ensaio padrao utilizado
internacionalmente nao serviu ao nosso objetivo e teve que

ser adaptado mediante simplificacoes sucessivas.

Os ensaios foram programados segundo tecnicas
de planejamento estatistico e levaram em conta as variaveis
operacionais mais importantes. A analise dos resultados per-
mitiu o estabelecimento de conclusoes empiricas sobre a in-
fluencia dessas variaveis. Fez-se tambem uma analise de nar-
te dos resultados a luz de conceitos de cinetica de flota-

gao.

Desta tese consta ainda uma introdugao teori-
ca em que sao discutidas as principais ideias referentes aos

mecanismos de flotacao e a pratica da flotacao de carvoes.

Parece-nos evidente que um carvao inferior co
mo o e o brasileiro exija um esforgo de beneficiamento maior.
Todas as tentativas de diminuir o teor de cinzas pelo benefi
ciamento de granulometrias menores tem esbarrado na geragao
de uma quantidade excessiva de finos, impossiveis de tratar

nos circuitos de meio denso. Novoa (13) estima que se se bri
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tar o carvao de Sideropolis a 1/4", 187 da massa estara em
granulometria inferior a 18 malhas. A introducao de uma eta-
pa adicional de flotagao associada ao circuito de meio denso

poderia solucionar o problema,

Em 1982 estaremos transpondo o limiar de uma
era caracterizada pela abundancia de petroleo, para uma era
caracterizada pela sua escassez (16). Urgem pois todos os es
forgos capazes de melhorar o nosso suprimento energEtico.CrE
mos que a melhoria da qualidade do carvac brasileirao pela
aplicagao adequada dos processos de beneficiamento se insere
nesse esforgo e que o trabalho ora apresentado possa vir a

ser oportuno e valioso,
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2. REVISAQ DE CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo passaremos em rapida revisao
sem intengac de esgotar o assunto, alguns conceitos fund amen
tais quando aplicaveis ao beneficiamento de carvao mineral.
A ideia & apemas definir claramente o que cada termos quer
significar de modo a evitar confusoes no emténdimento da ex—
pesigao. Aproveitaremos a ocasiao para fornecer uma série de
informagoes que julgamos necessarias 3 boa compreensao do
trabalho. )

2.1. MODELO ELETROCINETICO DA SUPERFICIE DO CARVAO

A figura 1, na sua parte superior, representa
esquematica e resumidamente o modelc mais geral de distribui
¢ao de cargas elatricas numa solucao na regiao de infludncia
de uma particula mineral, e no diagrama abaixo, a variagao
do potencial eletrico resultante dessa distribuicao de car-

gas.

Nesta figura, I representa a superficie da

- Il - .
particula mineral. No esquema representamos esta superficie
como carregada negativamente. A materia carbonosa nao tem
cargas eletricas pois e constituida apenas por substancias
graxas de cadela covalente. Entretanto, as impurezas que a

acompanham sao em maior ou menor extensao eletroliros e apre

sentam cargas na superficie da particula, Quanto mais puro
for o carvao, mais ele se afastara deste modelo. A madida
que aumente o seu teor em impurezas, aproximar-se-a da si-

tuagao descrita.

- 1l representa a camada determinante de po-

tencial: Ions nao solvatados fortemente adsorvidos e solida-
3 - s » . - o - +

rios com a superficie do mineral. Esta adsorcgao e quimica,

de modo que o Ion determinante de potencial pode ter qual-

quer sinal; no nosso exemplo estamos representando com 8i-



D QOOCH

1
|
!
1
I
1
1
H
i
i
i
1
1
1
i
1
|
1
i
1

b - — e = - — =

POTENCIAL

FIGURA 1: MODELO ELETROCINETICO DA SUPERFICIE DE PARTICULA
MINERAL IMERSA EM UMA SOLUGAQ

nal oposto ao da superficie do grao (+) para mostrar nie

- - -» *
alem de alterar o valor de¢ potencial da superficie, os 3lons

determinantes de potencial podem até inverter o seu sinal,

= IIl representa a camada compacta de Stern.
Tratam-se de ions adsorvidos a camada determinante de poten-
cial e de sinal oposto ao dela (-). Esta adsorgao & eletros-

tatica e os ions ja se encontram parcialmente solvatados.

- Finalmente IV representa uma camada difusa

que se extende para o interior da solugao, contendo 1ions de

£

DISTANCIA
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cargas sucessivamente opostas e cada vez mais solvatados.

0 diagrama apresentado na porcao inferior da
Figura 1 mostra a variagao do potencial eletrostatico a medi
da que nos afastamos da superficie da particula de carvao.,
Nela o potencial & o da particula. A partir da superficie
ele e rapidamente alterado ﬁela presenca dos 1ons determinan
tes do potencial e vai decrescendo para o interior da solu-
¢ao, tendendo assintoticamente para o valor do potencial ele

trostatico desta. -

Caso a particula mineral se movimente em rela
¢ao a solugao, a camada determinante de potencial e a camada
compacta de Stern se movem solidariamente com ela. A camada
difusa tende a permanecer estatica, de modo que existe um
plano de cisalhamenteo, que na Figura 1 & mostrado em linha

tracejada. :

Isto tudo significa que uma particula mineral
imersa em uma solugao e em movimento relativamente a ela,exi
be um potencial eletrostatico que nao & o da sua espacie mi-
neral, nem o da camada determinante de potencial, nem o da
camada compacta, mas sim o da posigao da camada difusa no
plano de cisalhamento., Este potencial & denominado de potan-
cial eletrocinetico e usualmente o designado por potencial

zeta (L ).
2.2. MECANISMOS DE DEPRESSAQC E COLETA

Os carvoes betuminosos constituem o exemplo
classico de substancia natural flotavel apenas com o auxilio
de espumante, sem que se faga necessaria nenhuma coleta (2,
17, 18, 19). Esta flotabilidade natural pode ser facilmente
compreendida se examinarmos a estrutura quimica dos macerais
do carvao, constituidos de hidrocarbonetos de cadeia eXtrema

mente longa e de estrutura ciclica,
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Uma polpa de flotagao & um sistema eletroqui~

mico no sentido de que varios dos reagentes empregados 530
eletrolitos, bem como a maioria dos minerais, e estes trocam

cargas com a solugzo ate que se estabeleca um estado de equi

librio.

Havendo Ions determinantes do potencial da
especie mineral presentes na solugao, existe uma concentra -
¢ao critica destes de tal maneira que resulta um estado de
equilibrio com o meio e cessa de ocorrer transferencia de
cargas de uma fase para outra. Nao ha nessa situagao diferen
¢a de potencial entre a superficie apresentada a fase aquosa
e esta. Tal situagao da interface & denominada "ponto zero

de carga'.

Os coletores utilizados para as espéecies mingz

rais inorganicas tem uma porgao de sua estrutura molecular
2 po> Bn & - r .

que e ionica. Esta porgao e atraida ou repelida para a super

ficie, dependendo dos sinais relativos do Ion e da superfi-

cie. No ponto zero de carga nao ha qualquer agao eletrostati

ca entre coletor e superficie; para qualguer outro poten-

cial, o coletor sera atraido ou repelido.

0 carvao tem uma estrutura molecular covalen-
te de modo que, teoricamente nao haveria possibilidade de
adsorgao do coletor por forgas eletrostaticas; entretanto, a
presenga de oleo combustivel melhora sensivelmente a flota-
¢ao dos carvoes (2). Ja que grupos polares estao totalmente
ausentes tanto do mineral come do coletor, nao se conhece o
mecanismo de adsorgao de tais coletores. O mais provavel &
que se trate de uma adsorgao fisica devido a forcas de Van
der Waals (20) e tambem que ocorra o fenomeno usualmente de-
signado por "squeezing out efect" e que consiste na expulsao
das moleculas graxas, do seio da soluggo para a interface
com outra fase com a qual tenham mais afinidade: as substan-

. < 0 oo N -
cr1as organicas dos macerais do carvao, ou, a fase gasosa do
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ar.

Entretanto, na medida em que o carvao esteja
. - * - -
oxidado ou que sua superficie esteja contaminada com outros
minerais (o que e o caso de carvoes de alta cinza como os
.

nossos), aparecem grupos ionicos e a coleta passa a depender

da adequagao da superficie.

Neste sentido o pH da polpa exerce agEo pre-
ponderante pois regula o potencial eletrocinetico (20). Es-
tudande o comportamento da superficie de carvoes betuminosos
e antraciticos verificou-se que o potencial eletrocinetico,
tanto do carvao como de todos os litotipos, e negativo em
agua de condutividade e que os Ions hidroxonio e hidroxila
aparentemente sao os lons determinantes de potencial, embora
nao o sejam para os minerais de ganga usuais. Diminuindo o
pH ocorre a adsorgao de fons hidroxonio e a superficie carre
ga~se positivamente. Os pontos zero de carga encontrados pa-
ra os macerais do carvao betuminado foram: pH de 2,8 para o
fusenio, 3,5 para o vitrénio, 4,2 para o durenio e 4,6 para

o carvao como um todo (21,22,23),

Os reagentes polares empregados na flotagao
de carvoes sao os espumantes. Por isso apresentam atividade
coletora, adsorvidos que sao por seus grupos polares sobre

as areas hidrofilicas das particulas de carvao (24).

Na modulagao da coleta pode-se pensar tanto
em deprimir o carvao como os minerais de ganga associados. O
usual entretanto e deprimir as gangas e destas, especialmen-
te a depressao da pirita vem merecendo maior atengao devido
as restrigoes decorrentes das necessidades da protecao ambi-
ental. Qualquer reagente que oxide a superficie do carvao,
destruindo assim sua hidrofobicidade natural deve ser consi-
derado como um depressor em potencial. O pll tambem atua nes-

se sentido, como visto acima. Para os minerais de ganga usam
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se sais minerais (2).

0 estudo do efeito de ions metalicos hidroli-
zados sobre a depressao da pirita (21) levou a conclusao de
que esta se da pela adsorgao do hidroxido do metal, coloi-
dal, carregado positivamente, sobre a interface pirita-solu-
gao. Os graficos, mostrados na figura 2 e construidos a par-
tir dos dados fornecidos por esse autor, mostram a variagao
do potencial eletrocinetico de cada uma das especies mine-
rais - carvao e pirita - em fungio do pH e da presenga de di

ferentes quantidades de modulador de coleta ( cloreto farri-
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0 exame da figura 2 mostra que, para ambas as
espécies minerais, a medida que aumenta a adigao de cloreto
ferrico, aumenta o potencial eletrocinetico. Para a pirita,
adigSes de 107> moles/litro ja sao suficientes para inverter
© sinal do potencial, em pHs inferiores a 6. Para o carvao o
mesmo acontece para pHs inferiores a 5.

2,3. EFEITO DO "RANK"

"Rank" do carvio e o grau de maturagao atingji
do ao longo de uma evolugao geologica, desde o estadio ini-
cial de turfas, ate o estadio final de grafite. Esta matura-
gao & traduzida por um enriquecimento relativo de carbono,
diminuigao das matérias volateis contidas, do hidrogénio, do
oxigenio e de um aumento, ate um certo valor, do poder calo-
rifico (25).

Conforme evolui o "rank" do carvao, a consti-
tuigao quimica da vitrinita, que teria 70 a 80Z dos atomos
de carbono em ciclos aromaticos, evolui para uma constitui-
¢ao com 80 a 90% dos atomos de carbono em ciclos aromaticos
nos carvoes coqueificaveis, 90% nos antracitos, para por fim
nos grafites todos os ciclos serem alifaticos (cadeia da gra
fite) (26). Com relagao a exinita, o mesmo autor comenta que
nos carvoes pouco evolufdos, S5ua constituiggo e propriedades
sao bem diferentes das da vitrinita, mas 2 medida que a evo-
lugao geologica se faz sentir, essas diferencas se atenuam,
parecendo desaparecer ao nivel do "demi-gras".Ja a inertini-
ta parece evoluir menos com o "rank" como se a sua hulhei-
ficagao tivesse sido mais apressada que a dos outros mace -

rais desde o inicio do processo geologico.

Estas diferengas estruturais sao descritas
(27) como :
- linhitos e carvoes sub betuminosos contem estruturas c1c11

cas que nao sao nem aromaticas nem hidroaromaticas;
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-~ carvoes betuminosos de "rank" inferior contém grandes quan
tidades de estruturas hidroaromaticas;
- conforme cresce o "rank" desses carvoes, aumentam as quan-
tidades de estruturas aromaticas.
x
Mason descrevendo o processo de hulheificagao
indica que realmente a lignina, que se supoes ser a substan-
cia matriz do processo pode ser decomposta prontamente dando
‘compostos semelhantes aos encontrados no carvao; e que a ce-
lulose, que nao se decompoe, pode ser 'convertida em compos-
tos aromaticos se submetida as condicoes que se acredita e-

xistirem durante a formagao do carvao (28).

Qutros autores chamam a atengao para a presen
¢a de grupos hidroxila e carboxila nos carvoes marrons, gru-
pos estes que tendem a se reduzir gradualmente conforme evo-

lua o carvao (3 e 20).

Todas estas diferengas estruturais se resumem
na variacao da flotabilidade dos carvoes com o "rank" (2, 3,
7, 19, 29): o Engulo de contacto aumenta com o teor maf* de
tarbono fixo ate os baixo volateis e semi~antraciticos, pas-
sando entao a diminuir até os antraciticos (2,3). 4 figura 3

extraida de (2) ilustra esses fatos.

E possivel quantificar estas variagoes de flo
tabilidade em termos eletrocineticos. O valor nepativo do po
tencial zeta do vitrenio aumenta conforme diminui o "rank"
(e tambem com o sumento do pH), como mostra a figura 4. Es-
tas diferengas de comportamento sao atribuidas a que, quanto
mais baixo o "rank" do carvao, maior a quantidade de grupos
funcionais contendo oxigenio (carboxila, hidrexila, carboni-

la ¢ metoxila) presentes (30).

* maf = "moisture and ash free" - base seca, descontadas as

cinzas
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0s carvoes de Santa Catarina se situam no
"rank" dos Alto Volateis (31 e 32). Os resultados apresenta-
dos apontam teores de carbono fixo, maf, de 85 a 87,57, o
que corresponde a porgao quase que mais elevada da curva da
figura 3, conforme al mostrado. £ de se esperar portanto ex-
celente flotabilidade para os carvoes catarinenses. Brown
entretanto chama a atencgao para o perigo de se generalizar
esse comportamento esquematizado, prejudicado que pode ser
pela presenga de cinzas (3).

Queremos colocar ainda dois comentarios a res

peito dessas consideragoes todas, no que toca a0s carvoes
brasileiros: o primeiro € de que as medidas petrograficas
sao feitas apenas sobre a fracao mais leve do carvao. 0

"rank" fixado se refere portanto apenas 3 fragao mais nobre
que & uma pequena porgao do total. A excessiva presenca de
cinzas prejudica o estudo petrografico das demais fragoes. 0
segundo comentario repousa sobre essa mesma quantidade exces
siva de cinzas, lembrando gque o comportamento a flotagae po-

de ser totalmente alterado em decorrencia.

Outro comentario a ser feito & o de que todos
os estudos e conclusoces feitos e obtidos por autores america
nos ou europeus devem ser encarados com a reserva devida ao
fato de que seus carvoes sao diferentes dos carvoes gonduﬁni
cos. Os carvoes brasileiros, de modo geral tem composigao pe
trografica perfeitamente comparavel 3 dos outros carvoes do
Gonduana, com elevado teor de inertinita (31). Estes carvoes
diferem dos europeus no que se refere a mataria inerte, ao
tipo de micrinita e ao fato de ser frequente a impregnagao
de resinita na vitrinita, donde o fato de os carvoes brasi-
leiros terem teores de matérias volateis inferiores ao que

corresponderia ao seu "rank",
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2.4, EFEITO DA OXIDAGAO
E fato perfeitamente estabelecido que a oxida
g¢ao prejudica a flotagao dos carvoes (2, 3, 19, 20). Este
efeito e tao nftido que até tem sido propostos ensaios padro
nizados de flotagao como um dos testes para medir a oxidacao

de lotes de carvao (33).

Genericamente pode-se aceitar que a oxidacao
do carvao prejudica a sua flotabilidade pelo fato de deixar
uma superficie com alto teor de cinzas e em conseqliencia, po
1ar(29). Esta explicagao entretanto e simplista pois deixa
de levar em conta a alteragao dos componentes superficiais
do carvao, a oxidagao da pirita presente e o desprendimento
dos ions das espécies minerais presentes nas cinzas, gquando

em solugao, e que podem vir a exercer efeito depressor.

Minucioso estudo levado a cabo por Wen e Sun
(30) sobre um carvao Alto Volateis americano pode verificar
que o potencial eletrocinetico do vitrenio aumenta em valor
negativo conforme evolui a oxidagao. Isto & mostrado na figu
ra 5, que registra medidas feitas sobre amostras oxidadas du
rante periodos crescentes. Puderam tambem verificar que o hi
droxonio e a hidroxila sao os lons determinantes de poten-
cial para carvoes moderadamente oxidados mas deixam de sa-lo

para carvoes intensamente oxidados.

Obtiveram ainda a interessantissima correla-
¢ao mostrada na figura 6 entre a flotabilidade, expressa pe-
lo angulo de contacto com o potencial zeta dos vitrenios dos

carvoes diferentemente oxidados.
2.5. CINETICA DA FLOTAGAO

Analogamente a uma reagac quimica, pode-se es
tabelecer uma equagao cinetica para uma operagao de flota-
¢ao, ao se considerar como parametro a quantidade de mate-

rial flotado.



40
38
CARVAO FRESCO
20r CARVOES
OXIDADOS
) )
2 DURANTE :
o or 24 HORAS
o
| o
1}
= 48 HORAS
[4)
(@]
a
& 120 HORAS
4 -20}
[ 11
380 HORAS
-
b |
(4]
=
1a
-
[« ]
a _ 40
- 6 o i i 1 L J ] ! 1 1 1
AR 5 6 7 g8 9 10 It
pH
FIGURA 5: EFEITO DA OXIDAGAO SOBRE O POTENCIAL ELETROCINETICO
sof
CARVAO FRESCO
§ CARVOES
E- OXIDADOS
2 7ol DURANTE :
2
z ON24 HORAS
(5]
w 48 HORAS
o
o 120
i HORAS
4
¢t 380
HORAS
50 1 L 1 ]
-10 -20 -30 - 40 -50
POTENCIAL ELETROCINETICO { mv)
FIGURA 6: CORRELAGAO ENTRE ANGULO DE CONTACTO E POTENCIAL

ELETROCINETICO DE CARVOES OXIDADOS



39

De infcio flotam as particulas de carviao mais
puro. A medida que evolui o processo, comegam a separar par-
ticulas cada vez mais impuras. Em termos ideais, para um tem
po de processamento infinito, flotaria a totalidade da massa

alimentada ao sistema.

E pois vantajoso conhecer a evolugcao do feno-
Meno com O tempo, para poder interromper o processo no momen
to adequado, evitando a contaminagao do concentrado obtido
com os materiais sucessivamente cada vez mais impuros que se

seguemn.

0 fundamente teorico desta aproximagaoc e o de
que a probabilidade de uma particula ser separada na espuma
e o produto das probabilidades de diversos eventos. A lista
mais exaustiva que poderiamos tragar, baseados em (34, 35 e
36) e: ‘ .

- probabilidade de adeszo do coletor z particula mineral,

- probabilidade de a particula coletada passar pela zona agi
tada da celula,

- probabilidade de colisao da particula coletada com uma bo-
lha de ar,

- probabilidade de a particula aderir 2 bolha,

- probabilidade de a particula permanecer aderida a bolha,

- probabilidade de a bolha passar a espuma,

- probabilidade de que a particula suporte o escumamento e
passe para o concentrado,

Tudo isso ocorre num processo dinamico. A avaliagao da proba

bilidade resultante pode ser feita pelo sucesso ou insucesso

com que as particulas saoc removidas, ou seja, pode ser quan-

tificada pela velocidade de flotégﬁo. Para efeito do nOSS0

tratamento, definiremos a velocidade de flotagao como o quo-

ciente da variagao da quantidade de material flotavel dentro

.da celula pelo intervalo de tempo em que tal variagao ocor-

reu (4).
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O tratamento cinetico visa definir leis para
a velocidade de flotagao e verificar a influéncia das dife-
rentes variaveis tais como granulometria, composigao petro-
grafica, adigEo de reagentes, etc., sobre ela, estabelecen~
do inclusive ordens de equagac, de conceito analogo ao das

reagoes quimicas.

Imaizumi e Inoue em trabalho que ja e classi
co (35) demonstram que a flotagao do carvao nao obedece
a um comportamento tao simples como esguematizado pelas
equagoes cinéticas, mas que elas o representarao muito bem
desde que se adote uma ordem variavel ao longo da evolugao
do processo, ou seja desde que se admita um "espectro de
k",

Tomlinson e Fleming(36) analisando o proces-

so consideram que existem dois comportamentos diferentes, o

que talvez possa explicar as diferengas no comportamento ci

netico verificadas na pratica:

- flotagao livre, que ocorreria quando as bolhas de ar es-
tao apenas escassamente recobertas de particulas mine-
rais: nao existe carencia de area da interface e as
particulas minerais nao precisam competir pela superficie
de bolha;

- flotagao inibida, que ocorreria quando as bolhas de ar es

tao saturadas de particulas minerais. Além da competicgao

das particulas pela superficie da bolha, ocorre que bo-
lhas pequenas podem ficar sobrecarregadas e nao sejam ca-
pazes de flutuar. Nessas condicoes a capacidade de trans-
porte das particulas para a superficie do banho dependera
principalmente da aeragao e como esta e constante para
condigoes normais de operagio (caracteristica do equipa-
mento), resulta que a velocidade de remogao das particu-
las e constante, ou seja, fica caracterizada a equagao ci
netica de primeira ordem.

- flotagao transicional, correspondente a qualquer condigao
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entre esses dois extremos.

Estes autores chamam a atencao para o fato de
que esse modelo, se bem que 10gico e muito plausivel & bas-
tante idealizado e que as equagoes obtidas sao validas ape-
nas se a flotabilidade das particulas permanece constante ao
longo do processo. Na pratica ha variagazo de tamanhos e flo-
tabilidade entre as particulas, de modo que a ordem da equa-

¢ao pode parecer mudar durante a evolugEo do processo.

Em termos praticos, esta conclusac parece e~
quivaler a de Imaizumi e Inoue, de gue a ordem de reagao va-
rie. De fato, estes autores postulam que tres fatores contro
lam a eficiencia da flotagao:
~ intensidade do campo de forgas (seja de Van der Waals, se-

ja eletrostatico) entre bolha e particulas,
- duragao do contacto relativo ao tempo de indugac =na coli-
sao particula-bolha, '
- angulo de contacto (flotabilidade do carvao).
Isto aceito, considerando-se que a influencia relativa des-
tes fatores variara ao longo do processo, a conclusao e a
mesma que a acima descrita, de que em termos praticos resul-
ta uma cinetica aparentemente variavel, seja ela resultado
de uma caracteristica intrinseca do processo, seja efeito de

uma superposicao de fenomenos.

Gaudin chama atengao para a peculiaridade do
carvao ter um peso especifico muito baixo se comparado com
os demais minérios usualmente estudados. A fungao levitadora
requerida das bolhas de ar torna-se pois muito menor que o
usual, donde o processo ser aplicavel a particulas conside-
ravelmente mais grossas (19). Em conseqliencia desse tamanho
maior das particulas maiores & comum constatar-se a presenga
de varias bolhas presas a uma unica particula, em vez de va-
‘rias particulas presas a uma iUnica bolha (37), como descrito

nos modelos estudados. Cremos pessoalmente que embora o fato
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relatado seja verdadeiro, so ocorre em condigdes extremas, e
que, nas condigoes usuais de flotagao de carvoes, e especial
mente, nas condigoes em que foi feito o nosso trabalho expe-

rimental, nao alterara as conclusoes estabelecidas.
2.6. CONDIQOES PECULIARES DE OPERAGAO

A pratica da flotagao dos carvoes, se compara
da com a dos outros minerais, apresenta uma serie de pecu-
liaridades que julgamos oportunc mencionar:

- usualmente a flotagao e feita em apenas um estagio; rara-
mente se faz '"cleaner" e mais raramente ainda "scavenger';

- a flotagao de carvao opera com granulometrias mais grossas
que a dos demais minerios;

- a flotagao do carvao opera com diluigoes de polpa extrema-
mente altas se comparadas com as usuais para outros mine-
rais;

~ o processo se dz melhor com grandes quantidades de bolhas
de ar de pequenoc diametro (2 e 3);

- a necessidade e a conveniencia de condicionamento com cole
tores € assunto de grande controversia;

—- a velocidade de flotagao varia com o "rank'", cresce confor
me melhora a aeragao da polpa e & aproximadamente constan-
te nas polpas diluidas, caindo quando a porcentagem de so-—

lidos excede 137 (2).

Com referencia a necessidade ou naoc do condi-
cionamento, cremos que a diferenga de opinioes dos diversos
autores retrata a sua experiencia pessoal e as cargcteristi-
cas particulares dos carvoes que estao acostumados a tratar.
Miller (38) discutindo aspectos de consumo de coletor e do
tempo necessario para um condicionamento efetivo conclui que
- pouco condicionamento de coletores oleosos resulta em dis-

persao insuficiente do coletor na polpa e recobrimento in-

completo das particulas;
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- condicionamento excessivo leva a uma absorcao do coletor

na superficie porosa do carvao e a perdas.

Nos Estados Unidos, a flotagao de carvao e
conduzida em diluigoes de 3 a 4% de solidos. A diluicao de
polpas na flotagao de minérios fica genericamente em torno
de 20-25% de solidos. Se considerarmos que o carvao tem den
sidade aproximadamente a metade dos minerais usuais, para
manter a mesma percentagem de solidos em volume deveriamos
ter cerca de 127. Aplan (2) interpreta a diluigao aparente-
mente excessiva habitualmente praticada como decorrente de
um processo historico, em que a flotagao foi introduzida co
mo operagao do circuito de clarificagide da "black water",
efluentes da usina de beneficiamento, que arrastam todas as
particulas finas demais para poderem ser tratadas pelos me-
todos gravimetricos.

Outro assunto polemico se refere aos tama-
nhos maximos e minimos trativeis por flotacao. Cremos que
tambeém aqui tenha ocorrido uma tendéncia a generalizar as-
pectos caracteristicos de cada carvao e que a verdade deva
ser pesquisada em cada caso individual. 0 assunto e muito
importante, porque a flotagao & um processo caro se compara
do aos metodos gravimétricos e & de se esperar dele uma per
formance boa o suficiente para justificar a sua aplicacgao,
e como ressalta Gaudin (19), particulas a 200 malaas, que
de um ponto de vista da industria do carvao sao extremamen-
te finas, ainda sao particulas usualmente pouco liberadas.
Tambem deve se notar que as condigoes que favorecem a flota
¢ao dos graos grossos nao sSao as mais convenientes para a
fragao fina (2). Desde que as fragoes extremamente finas
costumam trazer alto teor de argilas ou de outros minerais,
a perda de seletividade nestes tamanhos pode ser desastrosa

_em termos de rejeigao de pirita e de cinzas.

A granulometria parece influir também na ve-
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locidade de flotagao.Passando-se da granulometria de -30 para
-200 malhas (BSS) a velocidade de flotagao aumenta de duzen=—

tas vezes (2).

Com relagao aos tamanhos maximos praticaveis
encontramos:
- 3 mm (19);
- 3 x 6 malhas (6,7 x 3,3 mm) para carvao betuminoso de den-
sidade 1,35; 14 x 20 malhas (1,17 x 0,83 mm) para antraci-
to de densidade 1,54 (3).

Com referencia a presenca de lamas, Aplan es-
clarece que recobrimentos de lama nao causam depressazo do
carvao a menos que a quantidade de lama seja excessiva (2),
embora outros autores recomendem a sua eliminacao tao comple
ta quanto possivel. O principal efeito prejudicial parece

ser a contaminagao da espuma.
2.7. REAGENTES UTILIZADOS

0 carvao, sendo prontamente flotavel exige a-
penas um pequeno "cutucao" para flotar, na expressao de
Aplan (2). Assim, os reagentes utilizados devem ser os mais
simples e baratos, tendo~se podido notar da bibliografia uma
grande diversidade de reagentes e combinagoes usadas com su-
cesso, 0 que a nosso crer indica apenas o uso dos Treagentes

localmente disponiveis e mais abundantes.

0s coletores citados na Bibliografia sao:
- menhum (39),
- querozene (24, 40): 100 g/t (32,41),
- oleo diesel (2,42): 1,7 1b/t em média,
~ oleo combustivel (3,40); (43) recomenda associagao com me-
til-isobutil~carbino, 3 1b/t; 0,5 e 2,0 1b/t (41),
- oleo de pinho (24),
- alcatroes (24) - associados ao querozene,

-~ xilenocl, para relavagem (39),
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- creosoto (3),

~ amina de cadeia longa para carvoes oxidados (2),

Aplan comenta que a emulsificagaoc do oleo com
bustivel com um espumante ou com um surfactante parece dimi-
nuir o consumo e comenta que nao existe um estudo sistemati-
co sobre o efeito do oleo usado (2) e ainda que os coletores
oleosos tendem a coletar tambem a pirita, aumentando o teor
de enxofre no concentrado. Glembotski chama a atencao para o
fato de que o o0leo, alem de coletar, qmulsifica na polpa,for

mando gotas minusculas que floculam os finos dispersos (24).

Os espumantes citados foram:

- alcoois (24), indicando como mais ativos aqueles com 6 a 8
-atomos de carbono no radical nao-polar; alcoois amilico, e
butilico, terpineol, cresois e metil-isobutil-carbinol
(41) ;espumantes da serie Aero-froth (40),

- oleo de pinho (40,44); (42) recomenda 0,057 a 0,0907 g/t
para carvao com 20 a 27Z de cinzas; Aplan comenta que sua
popularidade esta decrescendo (2) -~ os tenso-ativos presen
tes no oleo de pinho sao alcoois aromaticos complexos como
o terpinecl (40),

- metil-isobutil-carbinol (MIBC) (39, 42): 20 g/t (45), 0,1
a 0,5 1b/t (3), 0,1 a 0,2 1b/t (46),

- cresois (42) e acido cresilico (2),

- sais inorganicos ou agua do mar (2, 20, 24, 47), o que a
‘NOSSO Ver, por enquanto se trata de mera curiosidade,

- glicol, acido cresilico, querosene e oleoc combustivel (44)

Aplan comenta que o MIBC nao e adsorvido pe-

lo carvao e em conseqliéencia nao tem propriedades coletoras
(2), no que diverge de Zimmerman (41). Comenta ainda que fo}
oleo de pinho tem propriedades coletoras e que por isso o

seu consumo e maior que o de MIBC pois parte e absorvida na

-« . -
superficie dos graos.
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Como ativadores encontramos dextrina, amido,
tanino, cola, albumina e todos os coloides organicos (3); ta
nino e quebracho (40), amido e dextrina especialmente entre

os hidrocoloides naturais (2).

Encontramos os seguintes depressores:

- cal para a pirita (3),

- cloretos de sodio e potassio para pirita (2,3),

- sulfatos ferroso e ferrico para pirita (2,3),

- silicato de sodio para ganga silicica (2),

- sulfato de sodio, hidrosulfato de sodio e permanganato de
potassio para pirita (2); sulfato de cobre (2);

- cloretos ferrico,aluminico e cromico para a pirita (2);

- cal, cianeto de sodio e os produtos de oxidagao da pirita
(sulfatos ferrico e ferroso), sulfito de sodio, hidrossul-

fito, sulfito e permanganato de potassio (2).

0 estudo da agao dos cloretos ferrico, alumi-
nico e cromico, bem como do sulfato de cobre na depressao da
pirita permitiu concluir que ela @ efetiva, o cloreto ferri-
co sendo o depressor mais atuante. O mecanismo de depressao
€ a adsorgao do hidroxido do metal, coloidal e carregado po-
sitivamente sobre a superficie da pirita (2).

- Aero Depressant 633, 0,4 a 1,0 1b/t (46, 48), para depri-
mir a matéria carbonosa quando flotando a pirita. Este rea
gente € uma marca comercial fornecida pela American Cyana-
‘mid Co. e suas subsidiarias. Desenvolvido inicialmente pa-
ra a depressao da ganga carbonatica de minério aurifero en
contra hoje ampla aplicagao. Apresenta agao dispersante, o
que e afirmado torna-lo interessante para materiais lamo-
sos, e exibe ligeira tendencia a espumar. £ um po marrom a

cinza-escuro, ligeiramente higroscopico, solivel em agua
(40) .

Face a esse amplo espectro de reagentes e com

binagoes de reagentes e mesmo de "receitas", temos que con-
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cluir com Miller que:-'"Da consideravel quantidade de traba-
"lho feito sobre a flotagao de carvoes oxidados ou de "rank"
"inferior, e forgoso concluir que qualquer carvao, exceto
"possivelmente linhito e carvoes sub betuminosos, pode ser
"flotado com reagentes e circuito adequado. A questao que fi

"ca e se e economico faze-lo em alguns casos' (38).
2.8, ELIMINAGKO DO ENXOFRE

Antes da mineragao, o enxofre se apresenta no
carvao, normalmente em duas formas: enxofre organico e enxo-
fre piritico. A forma de enxofre sulfatico so aparece asso-
ciada aos casos de intemperismo e provem da oxidacao das pi-
ritas e posterior dissolugac dos produtos dessa oxidagao.
Nos carvoes ja lavrados ha algum tempo, portadores de quanti
dades consideraveis de piritas, ocorre o mesmo.

As piritas apresentam-se em formas muite di-
versas, podendo assumir a forma de grande cristais isoclados
ate a distribuicao de pequenas inclusoes de fragdes de mili-
metros dentro da materia carbonosa. Schapiro e Gray estudan-
do o enxofre contido em uma amostra de carvao Alto Volateis
de Pittsburgh verificaram que a pirita estave assoclada a to
dos os microlitotipos, exceto micrinoides. Nos exindides era
geralmente extremamente fina, fregllentemente constituida de
cristais unitarios de dimensao inferior 2 1 micron. Nos vi-
trinoides variou muito, em tamanho, forma e grau de dissemi-
nagao. Nos semi-fusincides e fusincides era geralmente maior

e consistia de preenchimentos secundarios de vazios (49).

0 enxofre organico nao e discernivel microsco
picamente. Posto que essencial para o crescimento das plan-
tas, deve se fazer presente em todas as entidades petrografi

= - - » [} -
.cas. Analises quimicas realizadas por esses autores confirma
ram essa assertiva, mas demonstraram ui aumento para os exi-

noides.
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Analiticamente & possivel dosar individualmen
te as tres formas de enxofre.Entretanto, a separacao do enxo
fre organico & impossivel e piritas de pequenas dimensoes
que nao se liberam na cominui¢do normal se comportam como
tal para efeito de beneficiamento. Como, ademais o processa-
mento analitico 2 caro e demoradot no trabalho ora apresenta
do, optou-se por nao entrar na diferenciagao analitica  dos

tipos de enxofre.

2.8.1. Eepressﬁo da pirita

A pirita grossa, se liberada e facilmente eli
minada por quaisquer metodos gravimétricos. As piritas finas
s2o eliminadas durante a flotagao. Entretanto a pirita tem
a caracteristica de set prontamente flotavel e tender a ser
coletada pelos mesmos reagentes utilizados para o carvao, o
que intrcduz uma complicagao adicional. Faz-se necessario en
tac deprimir a pirica, o que e feito pela introdugao de rea-
gentes especificos para essa finalidade. No item 2.7. foram

enunerados esses reagentes.

2.8.2, Flotagao em duplo estagio

Esta técnica, desenvolvida recentemente pelo
"Bureau of Mines™ (43, 46, 50, 51, 52, 53, 54), efetua uma
primeira flotagao deprimindo as cinzas e tentando obter o ma
*imo de recuperagao da matéria carbonosa. Num segundo esta-
gio deprime-se a matéria carbonosa e flotam—se as piritas.Os
reagentes utilizados no primeirc estagio sao 08 mesmos rea-
gentes ja discutidos em 2.7. Para o segundo estagio utiliza-
se um xantato para coletar a pirita e algum depressor para a

materia carbonosa.

0s xantatos encontrados no comercio sao 0s
sais sodicos ou potassicos do acido xantico {ditiocarboni~
co), obtidos a partir de alcoois de dois a seis atomos de

carbono na cadeia. Geralmente, conforme cresce o comprimento
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da cadeia o coletor torna-se mais poderoso e menos seletivo,
caso do amil e hexil xantatos (40). Reagente comercial carac
teristico desta serie @ o amil xantato de potassio, recomen-
dado por (46). Trata-se de um xantato de agao coletora forte
e pouco seletiva (45). Aparentemente na flotagao da pirita
e depressaoc do carvao, a pouca seletividade & contornada pe-

lo uso de um depressor eficiente.

Para o segundo estagioc e necessario condicig

nar com xXantato e o pH assume papel muito importante. O pr

jo

cesso e extremamente rapido e o prolongamento da flotagao
prejudica a qualidade do concentrado. 0 carvao obtide (de-
primido) tem diluicao suficiente para permitir o seu desa-
guamento por filtragem a vacuo, sem a necessidade de um es-~

pessamento intermediario (48).

Em recente trabalho do "Bureau of Mines) no-
ve carvoes americanos foram estudados comparando o desempe-
nho do seu processo com a depressao da pirita (usando esta-
gios "rougher" e "cleaner") e concluiu-se que se pede ob -
ter, por estes processos, eliminagEQ de mais de 70%Z do enxo
fre piritico presente, Concluiu-se tambéem que do ponto da
vista técnico o processo de flotacao em duplo estacio & su-

perior (55).

2,8.3, Metodos gravimetricos

Nos Estados Unidos e muito utilizada a combi
nagac da flotagao com uma operacao anterior de mesagem ou
de ciclonagem em ciclones autogenos, como metodo para elimi
nagao da pirita. Entre 65 e 325 malhas o ciclone autdgenc o
de longe superior a flotagao para a remocao do enxofre e a-

cima de 65 malhas, a flotagzo compara—se—lhe com vantagem
(56).,



50

3. AMOSTRA UTILIZADA

Neste capitule discutimos as caracteristicas

do material estudado, quanto as suas propriedades fisicas e

quimicas. Apresentamos ainda os criterios estatisticos que
]

orientaram a coleta e a composicgaoc das amostras e os locais

de onde foram retirados os incrementos.

A amostra utilizada em nossos estudos foi
composta a partir de amostras de canaleta vertical colhides
em diversas minas da regiao do alto metalurgico; cada um
desses incrementos foi colhido separadamente. Do fundo de
cada uma dessas canaletas fol tirada uma canaleta menor,que
foi encaminhada 2 analise quimica. Os resultados foram tra-
tados mediante criterios geoestatisticos e permitiram ex—
cluir da composicao da amostra final as canaletas que apre-

sentaram resultados anomalos.

A figura 7 mostra os locais na bacia de San-
ta Catarina onde foram colhidas as amonstras e as demalis wmi-

nas em operacao na regiao.

Uma jazida sedimentar do tipo das jazidas
carboniferas de Santa Catarina pode - dentro do plano da
Teoria da Amostragem - ser assimilada a um objeto tipico de
duas dimensoes. Qualquer amostragem a ser executada nela
tem que ser considerada como uma amostragem de pontos, face
as dimensoes das canaletas ou furos de sondagem em relacao
as dimensoes da jazida. As condigoes de amostragem correta
destas jazidas em forma de camadas superpostas sao bem co-
nhecidas e se resumem a retirar uma coluna vertical de sec-

¢ao constante extraindo toda a formagao mineralisada (57).

Cada amostra possivel num tal universo tem

associadas, entre outras, as seguintes grandezas estatisti-

cas
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- uma certa probabilidade de representar a totalidade do ja-
zimento, ou seja, de se afastar do valor medio do parame-
tro de aferigzo de menos que um valor prE~fixado;

uma probabilidade de ser tomada como representativa, sando
totalmente diversa da media (erro de primeira especie);

- uma probabilidade de ser desprezada por erronea, sendoc re-

presentativa {(erro de segunda especie).

Para minimizar o risco de ocorrenciz destes
€TY05 Usa-se um estratagema gue consiste em utilizar amos -
tras compostas a partir de um certoc numerc de pequenas amos-
tras individuais (incrementos). Cada um destes incrementos
tem associada uma probabilidade de erro de primeira ou segun
da especie, mas no conjunto resulta uma atenuagao sensivel

para a amostra composta.
3.1. AMOSTRAGEM EXECUTADA

0 trabalho de amostragem executada consistiu
em retirar incrementos nas seguintes minas, conforme se das~
creve a seguir:

a - Mina Sac Simao da Companhia Brasileirz de Carvao de Ara-
rangua: (posig¢ao 1 na figura 7). Foram extraidos quatro
incrementos com cerca de 250 kg cada um. Um desses incre
mentos foi desprezado. Nesta mina o forro apresentou es-—
pessura constante em torno de 20 cm e a espessura do han
co variou de 51 a 54 cw.

b -~ Mina 4 da Companhia Carbonifera Prospera {pousicao 2 1

&

figura 7). Foram retirados guatro incrementos, com um p

I

so total de cerca de 1000 kg. Destes, um incremento foi
desprezado. Cada canaleta correspondeu a area lavrada ra
ocasiao da amostragem por um conjunto mecan’zado. AS es-
pessuras das camadas se mostraram maito variaveis: de 50
é 75 cm para o banco e de 2 a 27 cm para o forro. A es-
pessura da quadracao variou de 86 a 96 cm.

¢ - Pogo 10 da Carbonifera Barao do Ris Branco (posigazo 3 na

figura 7). Foram aproveitadas duas das tres canaletas
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executadas, que deram um peso inicial de 2500 kg (de ini
cio eriamos que este carvao fosse diferente dos demais,
razao do maior tamanho da amostra colhida nesta mina). O
forro se mostrou sempre muito estreito — 4 a 7 cm de es-
pessura. O banco variou entre 56 e 75 cm e a quadragao
entre 80 e 108 cm.

d - Mina Santana da Companhia Carbonifera de Urussanga (posi
¢ao 4 na figura 7). Neste local existe uma anomalia da
espessura da camada, que chega aos tres metros. Ademais
ocorre localmente nesta mina uma camada adicional inter-
calada no forro e designada por '"voadeira" e que tinha
aqui uma espessura de 30 cm. O forro tinha um total de
76 cm, a quadragao uma espessura de 100e¢m e o banco de
142 cm. Foram tomados tres incrementos, um dos quais te
ve que ser desprezado.

e - Conjunto 3 B da Companhia Nacional de Mineragao de Car-
vao Barro Branco (posigao 5 na figura 7). Foram aprovei-
tados todos os incrementos extraidos, em numero de tres,
perfazendo um total de 3.000 kg. As espessuras de forro
ficaram em torno de 25 cm e as do banco em torno de 41-

45 cm. O coringa e muito delgado.

0 tamanho da amostra foi ecalculadec pela re-

gra do Prof. Pierre Gy (58,59):

M = =—=— , onde:

N

B = f.g.l.e, e,
massa minima de amostra representativa {gramas),
d = dimensao (centimetros) do maior fragmento presente

na amostra,

g & fator de forma = 0,5,
e = fator de composigao mineralogica = 1,8,
= ' fater de liberagao = 1,0,
g = fator de distribuicaoc de tamanhes = 0,25,
eyt o _(a).

a
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a = teor de cinzas = 507,

o (a) = desvio padrao = 0,57,

Assim, para particulas de tamanho maximo de
4" (cerca de 10 cm), conforme obtido da amostragem programa-

da por nos, corresponderia uma massa minima de:
M = 2.240.000 & = 2.240 kg.

Este peso minimo foi sobejamente assegurado, como mostra a

descrigao da amostragem,

A colheita das amostras, por canaleta verti-
cal, obedeceu aos mais rigorosos preceitos e foi sempre acom
panhada por engenheiro e executada por tecnicos da Paulo

Abib Engenharia S.A.
3.2, CARACTERISTICAS DA AMOSTRA RESULTANTE

Como descrito, em cada local foram retiradas
duas amostras de canaleta: uma grande, com peso variando de
250 a 1000 kg e outra pequena, de alguns quilos apenas. Esta
segunda foi encaminhada imediatamente para analise quimica.i
amostra maior foi acondicionada em sacos plasticos (dois -
um dentro do outro) em atmosfera de nitrogenio para impedir
a oxidagao do carvao e ficaram armazenados em Criciuma. Ob-
tidos os resultados das analises quimicas e dos ensalos adi-
cionais requeridos, fez-se o tratamento estatistico dos re-
sultados e se definiu a composicao da amostra representativa
da regiao do Alto Metaltrgico que passaria-a ser tratada. En
tao, cada saco foi aberto, o seu material homogeneizado em
Pilha alongada. Estas pilhas foram reduzidas por padejamento
alternado ate que cada uma das amostras tivesse o mesmo peso
(aproximadamente). Al os incrementos escolhidos foram cmpi-
lhados numa pilha de homogeneizagao e as amostras homogenei-
zadas resultantes, novamente embaladas em sacos duplos de

plastico, de paredes espessas, tendo-se tomado a precaugao
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novamente de assegurar a atmosfera de pitrogenio para preve-
nir & oxidacgao. Estes sacos foram abrigados em 45 tambores
de ago de 200 1 para prevenir a degradagao durante o trans-
porte desde Criciuma ate Sao Paulo e enviados para o nosso

laboratorio.

A amostra assim rvetirada tinha a distribuicae
granulometrica mostrada na tabela 4. Seu teor de cinzas era
de 43,257.

+

TABELA 4 - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO MATERIAL AMOSTRADO

fracao 4bx2" 2x1" ixi/2a" 1/2x1/4" 1/4"x6%
7 retida 32,31 53,17 71,15 80,64 85,85
fragao 6x2 8% 28x100# 100x2008 2004x0

%7 retida 95,49 98,23 98,93 100,00

0 material para os ensaios de flotagao com os
finos naturais foi obtido peloc simples peneiramento dessa

amostra na malha de n® 35 (Tyler).

0 material para os ensaics de flotacao com os
finos de cominuigao foi obtido da maneira que se passa a des
crever:
~ com base nos resultados da caracterizacao a que foi subme-
'tida a amostra inicial, decidiu-se gue a maneira correta
de tratar o material seria efetuar uma separacao densime -
trica na densidade 2,0, rejeitar os afundados e rebritar
o flutuado a 1/2", de modo a obter uma liberagao adicional
da materia carbonosa,

- & separagao densimetrica foi feita mediante 1iquidos orga-
nicos (mistura de bromoformio e nafta Shell). & britagem
a 1/2" foi feita em britador de mandibulas, em circuiteo fe

chado.
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A distribuigac granulometrica desse produto

de britagem e mostrada na tabela 5:

TABELA 5 - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO PRODUTO DE BRITA-
GEM A 1/2" (eircuito fechade)

fracao 1/2x1/4"  1/4"x6% o6x28%  28x200%  2004x0

% retida 46,48 66,19 90,12 98,78 100,00

O peneiramento deste material na malha 35 da
serie Tyler forneceu a alimentagao dos ensaios de flotacao

com os finos de cominuicgao.

Foram feitas as analises densimetricas das
fracoes 28x200% de awbos os materizis. Embora nao seja possi
vel correlacionar os resultados das curvas de lavabilidade
com os resultados da flotagao {39, 45, 50, 5€6), estas cur-
vas dao um retrato bem nitido da liberagao do carvao e  das
cinzas intrinsecas que cada fragao densimetrica traz consi-
go. A figura 8 (linha fina) e a tabela 6 mostram a curva de

lavabilidade da fracao 28x200% dos finos naturais.

Esta fragao corresponde a 3,44%Z da alimenta-
gao na amostra colhida por nos. Apresentou um teor de cinzas
de 34,157 e um teor de enxofre de 5,01%Z. 0 exzme da curva de
lavabilidade mostra que ha uma boa quantidade de rateria car
bonosa praticamente liberada (flutuado em 1,4) e que esta
porgﬁo esta praticamente isenta de cinzas (5,17%). Mostra
ainda a existencia de uma boa quantidade de esteril liberado
(30,86%) com 74,07 de cinzas. Crewos que se trate predominan
temente de carbonatos face ao elevado teor fornecido pela do
sagem de materias volateis dessa fragEo (22,7%). Para se ob-
ter um material com 18,5% de cinzas & de se prever uma recu-
peragao de 72,57% de massa ou de 89,77 em termos de materia

carbonosa.
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FIGURA 8 - CURVAS DE LAVABILIDADE E DAS CINZAS DOS FINOS NA-
TURAIS E DE COMINUIGAO. FRAGAQ 28x200#

A linha grossa na figura 8 e a tabela 7 mos-
tram a curva de lavabilidade da mesma fragao para os finos
de cominuigao. Esta fracao granulometrica corresponde a
8,66% do produto de cominuigao e a cerca de 5,67 da alimenta
cao inicial. Apresenta teores de.cinzas e enxofre de respec-—
tivamente, 27,27 e 3,61%, inferiores portanto aos dos finos
de cominuigao, o que e compreensivel desde que se recorde
que antes da cominuigao foram retiradas todas as fragoes de
alta déensidade e alto teor de cinzas. A curva de lavabilida-

de mostra tambem boas quantidades de materiais liberados,pra
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ticamente isentos de cinzas (41,5%Z) ou so constituldos de
cinzas (14,737 com 67,97% de cinzas). Aqui entretanto a cur
va das cinzas cresce mais abruptamente., Para um teor de
de 18,57 de cinzas e de se prever uma recuperagﬁo de massa

de 847 ou em termos de materia carbonosa, de 94,1%.

Nahuys estudando os carvoes catazrin=anses

classifica-os como Alto Volateis C (betuminosos) (31).
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4. TECNICA EXPERIMENTAL

No decorrer dos estudos preliminares verifica-
mos que a qualidade operacional dos ensaios afetava de manei-
ra muito grande a confianga e a reprodutibilidade dos resul-
tados. Assim, tiveram que ser estabelecidos criterios opera-
cionais e fixadas uma serie de definigoes antes de se poder
comegar com o trabalho de investigagao tecnologica propriamen
te dito.

De tal importancia se nos afigurou a rotina o-
peracional que desde logo estabelecemos a necessidade de os
ensaios servem realizados por operador com, pelo menos, curso
tecnico completo e a necessidade de prevenir cuidadosamente a
possibilidade de erros e controlar o erro experimental, in-
trinseco a trabalhos desta natureza.

No presente capitulo descrevemos as rotinas o-
peracionais de ensaios de flotacao, analises quimicas e o0s

equipamentos utilizados.
4,1, "TIMED RELEASE ANALYSIS"

Os diversos estudiosos (38, 39, 45, 56) concor
dam que e impossivel prever a flotabilidade de um carvao a
partir de suas curvas de lavabilidade. E impossivel dizer que
um dos processos dara um rendiwmento melhor que o outro pois
foram encontradas variagaes nos dois sentidos (39), o que e
compreensivel dada a diferente natureza dos fenomenos envolvi

dos .

Assim, e desejavel que se estabelegca um proce-
dimento experimental para os ensaios de flotacgao, que tenha
o - - [
pelo menos as seguintes caracteristicas:
~ deve ser descontinuo e significativo mesmo com amostras de

pequena dimensao,
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- deve ter boa reprodutibilidade, independentemente do opera-
dor,

- o0 ensaio deve prover adequada remogﬁo da espuma de modo gue
se possa determinar a rétengﬁo de cada particula na celula,

- a espuma final deve conter tudo quanto seja flotavel nas
condicoes de operagao mais intensas; o rejeito final deve
conter apenas o material definitivamente nao flotavel,

- a tecnica deve garantir uma relavagem ("cleaning") das espu
mas para garantir que o produto obtido seja o mais limpo pa

ra uma dada recuperagao, e um '

'scavening"” dos rejeitos para
garantir que o produto obtido terha a maxima recuperagzo pa
ra um dado tecor,

- a tecnica deve ter a flexibilidade necessaria para poder

trabalhar com todos os tipos de carvao.

A literatura (39,45,48) e inumeras autoridades
no assunto com quem temos conversado recomendam a tacnica de-
nominada "timed release analysis”, desenvolvida pelo Prof.
Dell da Universidade de Leeds, Inglaterra. Esta tecnica con-
siste em flotagoes por estagios com adigoes sucessivas de es-
pumante, acompanhadas de intensificagao das condigses de ope-
ragao (aumento da velocidade de rotacao da celula e da 1inje-

¢ao de ar),

A figura 9 esquematiza um ensaio: a amostra de
carvao a ser ensaiada € empolpada durante 10 minutos para as-
ségurar que toda a superficie dos graos de carvao tenha sido
molhada. Adiciona-se a primeira quantidade de espumante e flo
ta-se durante 15 segundos, obtendo-se o flotado 1. Ao deprimi
do adiciona-se nova quantidade de espumante e flota-se por
30 segundos, com a rotacao da ceélula aumentada e tendo aumen-
tado a injegao de ar. Obtém-se o flotado 2; adiciona-se nova
quantidade de espumante e flota-se por mais 30 segundos, ob-
tendo-5e o flotado 3, Prossegue-se,aumentando a rotagao da ce

lula e a insuflagao de ar, ate obter o primeiro rejeito.
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0Os flotados sao a seguir relavados duas vezes.
0 flotado 1 e reflotado durante 7,5 segundos.Findo este tempo,
adiciona~se o flotado 2 a cealula e reflota-se por mais 7,5 se
gundos . O flotade desta operacao e 1lA. 0 deprimido & reflota-
do por 15 segundos em condigoes mais energicas, apos o que se
lhe adiciona o flotado 3 e se pro;segue a operagao por mais

15 segundos, obtendo-se o flotado 2A. E assim por diante.

Esta descrigao @ a dada por Cavallaro e Deur-
brouck (339). Ela introduz uma ligeira.modificagao em relagéo
ao ensaio conforme estabelecido pelo Prof. Dell, que & a se-
guinte: o objetivo da primeira flotagao & o recolhimento de
todo o carvac prontamente flotavel - portanto o Trecolhimento
da primeira espuma deveria ser feito até que ela acabasse. Os
carvoes americanos sao tao prontamente flotaveis que teve que
ser colocado um limite de tempo no recolhimento da primeira

espuma (1 na figura 9).
4.2, TECNICA EXPERIMENTAL UTILIZADA

No estabelecimento da tecnica experimental de-
veriamos, tanto quanto possivel, estabelecer um processo apli
cavel a todos os carvoes brasileiros, de modo que os resulta-
dos fossem passiveis de comparagao. Isto implica em que a tec
nica a ser usada fosse boa tanto para carvoes facilmente flo-
taveis como os de Santa Catarina e Parana como para carvoes
dificeis como os do Rio Grande do Sul. Foram principalmente

estes que obrigaram a modificagao da técnica experimental.

De inicio haviamos decidido utilizar a tecnica
de "timed release analysis", em fungao da concordancia univer
sal sobre sua vantagem e conveniencia. Note-se entretanto que
a descrigao do ensaio nao fez mencao a:

- uso de coletores para o carvao,
~ uso de depressores para a materia mineral,

- acerto do pH,
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0 que mostra ter sido essa tecnica desenvolvida para os car-—
voes prontamente flotaveis do Hémisfério Norte e que de ime-
diato teriam que ser feitas modificagoes para atender a es-
sas necessidades.
L

Ao executar os ensaios pudemos verificar que
a téecnica & demorada e dificil e sujeita a problemas opera-
cionais tais como 0 aumento exagerado do volume de polpa em
cada reiteracao (perdendo-se com isso totalmente o controle
da diluigao, que se verificou ter impértﬁncia fundamental pa
ra o caso brasileiro). A necessidade de usar coletores tam-
bem influiu decisivamente, pois pode-se notar perdas desses
reagentes nas paredes das vasilhas continuamente substitui-

das como exigencia do proprio procedimento.

Concluiu-se assim pela necessidade de simpli-~
ficar o metodo de ensaio. Apos algumas tentativas chegou-se
ao esquema indicado na figura 10. Neste esguema diminuiu-se
o numero de flotagoes para atender as caracteristicas cinéti
cas verificadas, isto e, a flotagao & extremamente vigorosa
de inicio e nao se conseguiu resultados reprodutivos para in
tervalos menores que um minuto, mas, a seguir perde vigor,de
modo que duas flotagoes adicionais foram julgadas satisfato-
rias. A modificacao essencial entretanto consistiu na elimi

nagao da relavagem ("cleaning") dos flotados.

Alimentacao—usl 60 s 120 s # 210 s [—w=Rejeito

]
FloJLdo I Flotado 1II Flotadg I1L

RPM 1600 1800 2000
Espumante 0,25 0,15 0,15

(kg/t)

FIGURA 10 - ESQUEMA DO ENSAIO DE FLOTACAO PELA TECNICA SIM-
PLIFICADA
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No equipamento utilizado por nos nao havia a
possibilidade de se controlar a injegao de ar na célula. Es
sa variavel nao foi pois controlada, o aumento da insufla-
¢ao do mesmo sendo pois meramente decorrente do aumento da

rotagao na celula e controlado por ela,
L

Os ensaios preliminares que levaram ao esta-
belecimento da tecnica experimental a ser adotada permiti-
‘ram tambem avaliar os efeitos de outros fatores importantes
na flotagao. O primeiro fato a ser estabelecido foi a neces
sidade de utilizar coletor para flotar os carvoes mais difi
ceis. A granulometria maxima das amostras tambem foi estabe
lecida nesses ensaios. De inicio esta granulometria havia
sido fixada como 28 malhas. Pode-se entretanto constatar
que a fragao mais grosseira do carvao sistematicamente nao
era flotada e passava para o rejeito. Isto foi sanado dimi-
nuindo esse limite superior para 35 malhas. Entretanto, em
trabalhos executados com carvoes catarinenses (60) conse-

guiu-se trabalhar com aquele limite superior.

Havia tambem o proposito inicial de se con-
trolar o pH., Entretento constatou-se que as polpas eram ex-
tremamente acidas e que a corregao desta acidez demandava
consumos elevados de alcalis e gerava quantidades substan-
ciais de sais. Nao se conhecendo o efeito da presencga des-
ses sais sobre os resultados da flotagao, decidiu~se evitar
esse eventual fator de perturbag¢ao e trabalhar com o pH na-
tural da polpa. Os trabalhos descritos por (60) encontraramn

resultados otimos para o PH entre 6 e 7.
4.3. ANALISES QUIMICAS

As analises quimicas necessarias no decorrer
do trabalho foram analises imediatas (umidade, matérias vo-
lateis, carbono fixo e cinzas) e dosagens de enxofre. Todas

as analises foram feitas pelo laboratorio quimico de Paulo
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Abib Engenharia S.A,

0Os metodos analiticos utilizados foram:
- dosagem de enxofre: metodo ESCHKA, que tambem e o me todo
normalizado pela ABNT, metodo MB 15,
- analise imediata: executada segundo a mesma norma MB 15 da

ABNT,

Todos os resultados sao sewpre considerados

em base seca, -

0 laboratorio quimico foi fiscalizado conti-
nuamente durante todo o decorrer dos trabalhos experimen-
tais. Os controles exercidos eram de tres naturezas diferen-
tes:

a - controle de reprodutibilidade interna dos resultados: se
manalmente era sorteada uma amostra. Essa amostra era en
quartada em oito aliquotas representativas que eram en-
caminhadas em separado e com identificacgoes diferentes
ao laboratorio quimico. Eventualmente as amostras eram
enviadas ja pulverizadas, para detetar alguma possivel
fonte de erro na preparaggo das mesmas.

b - controle da confiabilidade dos resultados: semanalmente
sorteavam-se amostras ja analisadas e se as reencaminha-
va a0 laboratorio quimico.

¢ - controle da qualidade analitica: semanalmente eram esco-
lhidas amostras de diferentes e variados teores de cin-
zas, enxofre ou materias volateis e enviadas =z laborato-
rios de reputagao. No nosso caso o laboratorio ecscolhido
para padrao de referencia da qualidade analitica foi o
do CIENTEC - Fundagao para a Ciencia e Tecnologia do Rio
Grande do Sul.

Os analistas estavam informados de que esse
controle estava sendo feito e continuamente os resultados do

controle lhes eram comunicados, tanto no caso de sucesso, co



mo no caso de se fazerem necessarias medidas corretivas.

4.4. EQUIPAMENTOS

Foi utilizado o equipamento disponivel no 1la-
L
boratorio de Paulo Abib Engenharia S.A. e que & o equipamen-

to usual em laboratorio de tratamento de minerais.

A pega mais importante & a celula de flotagao
tipo Fagergreen, marca Wemco. Este equipamento possui um re-
dutor de velocidade com tacometro incorporado e permite um
controle bastante preciso sobre a rotacaoc (desde 850 ate
3000 rpm) e em conseqlencia, sobre a admisszo de ar. Ele dis
poe de um jogo de cubas intercambiaveis de diferentes capaci
dades que permite acompanhar a variacao das diluicgoes de pol

ra.

0 controle do pH foli feito com um pHmetro de
bancada tipo E520 da Metrohm Herisau (procedéncia suissa)pro
vido de eletrodo de vidro poroso tipo EX 121, da Micronal. A
calibragao do pHmetro era feita com solucoes~tampao (Buffer)

fornecidas pela Fischer.

As medidas de tempo foram feitas com um crono
metro de corda marca Heuer-Trackmaster com escala em segun-

dos centesimais.

As pesagens foram feitas em balanga eletroni-
ca marca Mettler tipo Pl0OOON de um so prato ("top feed balan
ce") com precisao de decimo de grama e capacidade para 1.000

g.

0 equipamento adicional necessario eram balan
¢a de maior capacidade, provetas, vasilhame, peneirador vi-
bratorio, jogo de peneiras, estufas, sacos plasticos, etique

tas, enquartador de polpa, etc.
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5. PROGRAMACAO DOS EXPERIMENTOS E CRITERIOS DE TRABALHO

A vista do exposto nos capitulos anteriores,
estamos em condigoes de definir os objetivos visados e esta

belecer os criterios e hipoteses de trabalho.

Os objetivos definidos foram os seguintes:

- obtengao de concentrado de carvac com a maxima recupera-
gao da matéria carbonosa e mais baixo teor de cinzas. Co-
mo base para o teor de cinzas do concentrado, adotou-se o
valor de 18,57, base seca, que e o valor legal para o car
vao metalurgico,

- maxima rejeigao das cinzas,

- eliminagao do enxofre piritico.

0 trabalho fol esquematizado em duas etapas.
Na primeira o objetivo primordial seria a flotagao do car-
vao e depressao das cinzas. A segunda etapa visou basicamen
te a eliminagao das piritas. Para isso partiu-se de concen-
trados de carvao obtidos segundo as condigoes mais conveni-
entes conforme determinado na primeira etapa e tratou-se de

flotar a pirita num segundo estagio.

0s experimentos da primeira etapa foram pro-
gramados de modo a ja ensaiar a adigao de depressor da piri
ta, adiantando pois o trabalho da segunda etapa. Isto intro
duziu uma complicagao adicional que foi a necessidade de se
analisar o efeito que esse depressor de piritas poderia vir

a ter sobre a flotagﬁo da materia carbonosa.

Optou-se por programar os ensaios segundo me
todos gstat{sticos. Além do rigor matematico que essa ferra
menta traz para a analise dos resultados, ha a vantagem de
economia no numero de ensaios e de os métodos estatisticos
permitirem a detecgao de resultados erroneos, possibilidade

esta que nunca deve ser descartada num trabalho experimen-
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tal. A programagao levou em conta tambem a necessidade de se

medir o efeito da interagao das variaveis.

Procurou-se nunca perder de vista o fato de
que © carvao tem que ser barato e procurou-se sempre evitar
processos mais complicados ou que '"a priori" se definissem
como caros. Procurou-se sempre utilizar os reagentes mais ba
ratos e disponiveis no mercado, procurou-se evitar etapas su
cessivas de relavagem na flotagZo e tanto guanto possivel

tentou-se evitar operagoes adicionais de deslamagem. .

Outrossim, cremos que a flatagio deva sempre
ser considerada como uma operagao auxiliar com a qual se vi-
sa beneficiar fragoes finas nao passiveis de beneficiamento
por metodos gravimetricos. Assim nzo se concebeu moer car-
voes para leva-los a uma granulometria passivel de tratamen-
to por flotagao, mas apenas a utilizacao de finos naturais
ou gerados nas operagoes de cominuigao definidas pelas neces

sidades dos processos gravimetrices.

Como e feito atualmente o beneficiamento en
Santa Catarina, ha uma pre-concentragac na boca-da-nina, des
tinada principalmente a eliminar as intercalagoes da camada.
0 pre-concentrado segue para uma instalacao central, o Lava-
dor de Capivari, onde sofre o beneficiamento final. Assim,du
as especies de finos sao gerados no processo: os finos que
designamos por 'maturais", que estao associados ao carvao
"run of mine" e sao separados na lavagem junto a boca-da-mi-
na; e os finos que designamos por "de cominuigao" e que sao
gerados no processo de redugao de tamanho destinado ao bene-

ficiamento final.

Nesta pesquisa foram estudados separadamentea
‘esses dois finos de diferente natureza, na suposigao de que,
a persistir o atual estado de coisas, ¢ tratamento de cada

um deles sera feito individualmente.
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A granulometria maxima foi fixada em 35 ma-
lhas Tyler. Nao se descartaram as lamas, mas decidiu-se exe
ctutar ensaios de controle para estabelecer o efeito da sua

presencga.

Conforme indica a bibliografia, o pH & varia
vel essencial no controle do potencial eletrocinetico e de-
veria ser cuidadosamente controlado. No caso brasileiro, o
intenso intercrescimento de matéria mineral e matéria carbo
nosa fazem com que o potencial seja determinado mais pelas
especies minerais presentes na cinza que pela natureza da
materia carbonosa, o0 que diminui a sua importancia no nosso
caso especifico., Outrossim, o elevado conteudo de enxofre
seja piritico, seja organico e a pPresenca de seus prcdutos
dé oxidacao e hidratagao torna as polpas extremamente aci-
das. Para controlar o pH faz-se necessaria a adicao de ele-
vadas quantidades de alcalis que implicam em custos eleva-
dos e na formagao de sais que poderiam vir a prejudicar ol
processo. Decidiu-se pois trabalhar com as polpas no seu

pHE natural.

Os ensaios foram feitos usando coletor (que-
rozene) e foram executados ensaios de controle sem a adicao
desse reagente. O espumante utilizado foi o gleo de pinho,
que as experiencias preliminares demonstraram Tecuperar
mais materia carbomnosa que o metil-isobutil-carbinol. Fize~-
ram-se ensaios de controle utilizando este alcool. Utilizou

se cloreto ferrico como depressor da pirita.

Finalmente, definiu-se como programa de tra-
balho a investigacgao das seguintes variaveis:

primeira etapa: - adigao de coletor

- diluigao de polpa
~ adigao de cloreto ferrico
- efeito dos espumantes

- efeito da presenca de lamas
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segunda etapa: - agao do cloreto férrico como depressor das

piritas na flotagao do carvao

- agao do amil-xantato de potassio como cole
tor das piritas na flotacao dupla

- agao do Aero Depressant 633 como depressor

do carvao na flotacao dupla
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6. ENSAIOS VISANDO A ELIMINACAO DAS CINZAS

Passamos em seguidé a descrigao dos ensaios
que se constituem no objeto desta tese, apresentacao dos re
sultados obtidos e discussao dos mesmos. Para maior clareza
da exposigao tratamos individualmente o estudo da separagao

das cinzas e o estudo da separacao da pirita.

6.1. FINOS NATURAIS

A flotacao dos finos naturais corresponderia
ao beneficiamento dos finos gerados no processo de minera-
¢ao e seria feita na boca-da-mina. As caracteristicas ge-
rais do material em questao ja foram discutidas no item
3.2. A amostra que foi ensaiada por nos tinha:
~ teor de cinzas: fraggo 35#3x0: 38,117

fragao 3522004 : 35,41%
- pH da polpa: 4,6 a 4,8

6.1.1. Experimento exXecutado

0 procedimento experimental adotado ja foi
discutido no item 4.2, Com base na pesquisa bibtiografica
(vide discussac no item 2) foram selecionadas as seguintes
variaveis:

- adigao de coletor,
- adigao do depressor de pirita,

- diluicao da polpa.

Foram feitos ensalos de controle para quanti

ficar o efeito da presenga de lamas, repetindo algumas das

condigoes ensaiadas com uma amostra de granulometria 35 x
2004k .

Optou~se por um experimento fatorial com
tres variaveis, a dois niveis, o que da um total de oito

(8) ensaios. Introduziu-se um ensaio adicional no ponto cen
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tral do fatorial e foram feitas replicagoes de tres deles pa

ra medida do erro experimental. A ordem de realizacao dos en

saios foi estabelecida mediante sorteio (inclusive as reite-

ragoes) para prevenir uma eventual fonte de erro - alteracgac

de alguma das condigoes operacionais ou fadiga do

operador

concomitante com a variagao das condigoes experimentais.

0s niveis de variagao estabelecidos foram os

seguintes:

- coletor: 200, 600 e 1000 g/t
- depressor: 100, 350 e 750 g/t
-~ dilui¢ao de polpa: 6, 12 e 187 de solidos (em peso)

O espumante utilizado foi o oleo de pinho.

A tabela 8 mostra as condigaes ensaladas:

TABELA 8 ~ FINOS NATURAIS:
ENSAIADAS

Ensaio Coletor
glt

200
1000
1000

200

200
1000
1000

200

600

WO~ U B W N

0s resultados obtidos sao exibidos na

Depressor

g/t
750
750
750
750
100
100
100
100
350

EXPERIMENTO FATORIAL -

Dilgiggo
Z solidos
18
18
6
6
18
18
6
6
12

CONDICOES

tabela

9. Os ensaios identificados pela letra "B"™ sao aqueles repe-

tidos para determinagao do erro experimental. Dois destes en
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saios foram repetidos com material deslamade (35x200# ).

TABELA 9 - FINOS NATURAIS: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

FLOTADO [ FLOTASC 1L FLOTAGY IIT REJEITO
ENSAICQ CINZAS % CIHZAS b CINZAS kS CINZAS %
1 21,53 36,68 - 62,79 76,66
2 21,48 37,04 65,99 © 79,15
3 19,43 55,24 63,63 76,49
4 18,16 45,36 : 66,15 75,14 .
4-5 16,74 42,53 50,87 76,93
£-35x200% 14,17 ie,43 53,98 73,64
5 19,65 38,69 60,77 76,91
5-B 12,89 31,75 61,06 76,96
5-35x200% 19,66 23,70 53,41 77,03
6 z0.88 35,31 69,25 80,40
7 18,43 49,79 62,52 77,09
8 18,15 43,59 56,32 76,29
9 23,02 51,92 63,43 79,63
9-B 21,3 ﬁ 47,76 ) 68,47 719,27

~ Analises das Amostras de Alimentagao: 354#a0 : 38,11%Z C=z
35x2003 : 35,41% Cz

6.1.2. Efeito das variaveis

A tabela 10 mostra o tratamento dado aos re-
sultados experimentais. As medidas tomadas durante o ensaio
se resumiram aos pesos dos diferentes flotados (depois de
secos) recolhidos nas condigoes pre-fixadas de tempo, e aos
respectivos teores de cinzas; o rejeito tambem foi pesado e
analisado. Com base nesses resultados foi feito o seguinte
trabalho:

- foram recalculadas as alimentégaes com base no balango
das cinzas dos diferentes flotados e do rejeito.

- para cada flotado foi calculada a recuperacgac em massa
(%ZM) acumulada, o teor de cinzas (ZCz) acumulado, a recu-
peragao da materia carbonosa (nC) acumulada e a rejeicao

das cinzas (nCz) acumulada.
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TABELA 10 - FINOS NATURAIS: TRATAMENTO DOS RESULTADOS EXPE-

RIMENTAIS
ENSATO FLOTAGD I FLOTADD 1I FLOTADG 11t TOTAL  REJEITO
1 %H 63,19 70,30 76,25 10¢,00 23,75
%Cz 21,53 23,18 = 25,96 33,00 76,56
ng 80,19 87,85 91,05 160,00
ncz 64,20 56,75 47,31 0,00
2 M 60,16 73,38 79,83 109,00 20,17
%0z 21,48 24,28 27,65 38,04 79,15
nt 76,23 89,68 93,22 100,00
nlz 66,03 53,16 41,97 0,00
3 30 50,89 73,99 89,79 100,00 19,21
%tz 19,43 25,77 28,95 38,09 76,49
ng 79,25 88,72 92,71 100,00
nez . 68,94 49,94 38,80 0,00
] paY 54,86 69,59 78,73 100,50 21,27
$C2 18,16 23,9 27,65 37,76 75,14
nC 72,14 85,07 91,52 100,00
nCz 73,62 55,94 42,35 0,00
4-8 M 50,05 658,43 78,06 100,00 21,94
30z 16,74 : 23,66 27,02 37,97 75,92
nC 66,22 83,01 90,52 100,00
ACz 77,54 57,36 44,456 £,00
4 M 46,82 72,86 79,39 100,00 20,61
35x200  %Cz 14,17 19,98 22,78 33,26 73,64
nC 60,21 85,35 ' 91,85 100,00
fCz 80,05 56,23 45,63 0,00
5 %M 58,41 70,36 77,21 106,00 22,79
%z 14,65 22,88 26,25 37,79 76,91
nt 75,44 87,22 91,563 160,00
fiCz 69,63 57,40 46,37 0,00 .
5-8 Y 58,10 69,90 77,35 100,00 22,65
%Cz 19,89 21,89 25,66 37,28 76,96
ntC 74,2) 87,05 91,68 160,00
s 69,00 58,96 46,76 0,00
5 IH 52,80 73,86 79,68 100,00 20,32
35x200  %Cz 19,66 20,81 23,19 34,13 77,03
! nc 64,40 88,79 82,92 160,00
niz 69,59 54,97 45,86 0,00
’ 6 M 56,79 732,36 79,97 100,00 20,03
%0z 20,88 24,14 27,87 38,39 80,40
n 72,93 90,33 93,63 160,00
‘ _ itz 69,11 53,87 41,94 0,00

continua ...
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ENSATO FLOTADO 1 FLOTADO II FLOTADD 111 TOTAL REJEITO
7 IH 59,88 73,90 ' 80,52 " 100,00 19,48
10z 18,43 24,38 27,51 37,17 77,08
nt 77,75 88,94 92,83 100,00 :
nez 70,31 51,53 ’ 40,41 0,00
8 £ 55,18 69,80 79,19 100,00 20,81
%Cz 13,15 23,48 27,37 37,55 76,29
ng 72,32 85,52 92,09 100,00
niz 73,33 56, 36 " 42,28 0,00
9 2K 66,99 75,19 79,81 100,00 20,19
%Cz 23,02 26,17 28,67 38,57 79,63
nt 84,50 00,96 93,27 100,00
nCz 60,43 49,50 41,29 0,00
9-8  gH 64,47 75,19 80,83 109,00 19,17
1Cz 21,31 25,08 28,10 37,91 79,27
at 81,70 99,73 93,58 100,00
ncz 63,76 . 50,26 40,09 0,00

... cOntinvagio

Esses resultados constam dz tabela 10:

~ Com esses resultados foram construidas as curvas de seleti
vidade de cada ensaio, mostradas na figura 11.

- 0Os ensaios foram agrupados segundo os valores da adigEo de
coletor para permitir a analise do efeito desta variavel,
Os resultados constam da tabela 11 ¢ com base neles foi
construida a figura 12.

- Os ensaios foram agrupados segundo os valeres da adicao do
depressor de pirita, para permitir 2 analise do efeito des
te reagente. Os resultados sao apresentados na tabela 12 e
na figura 13,

- Os ensaios foram agrupados segundo os valores de diluigho
de polpa no estagio de flotagao "rougher". Resultou a tabe
la 13 e a figura 14.

~ O planejamento fatorial permitiu a aplicacao de um algorit
mo matematico para avaliar o efeito da interaglo das varia
veis.

- Finalmente, foi analisado o efeito da granulometria da ali
mentacao sobre os resultados, o que & mostrado na tabela

14 e na figura 15.
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Passamos a descrever cada um desses tratamen~

tos e a discutir as conclusoes a que se pode chegar.

A figura 11 mostra nas curvas de seletividade

construidas para cada um dos ensaios executados. Os algaris-
- . * U . -
mos arabicos junto a cada uma das curvas designam o ensaio

correspondente. O exame dessa figura permite concluir que:

0 processo e muito seletivo no seu infeio (repgiaoc dos bai-
xos teores de cinzas). A cinética do mesmo @ extremamenta
rapida e em conseql@ncia, decorridos os primeiros instan-
tes de flotagao, as recuperagoes e teores dos flotados ten
dem a se igualar.

os melhores ensaios foram os de niumeros 7 e 3. Os piores
ensaios foram os de numeros 6, 2 e 1. Confrontando-se as
condigoes de operagao (vide tabela 8), verifica-se que am-
bos os melhores ensaios tinham em comum o fato de terem si
do executados com uma diluigao do estagio "rougher" de 6%
de solidos em peso., Verifica-se também que o unico fato em
comum que os piores ensalos apresentaram foi o de terem si

do executados a 187 de solidos de diluicao inicial.

] L

29 28 27 26 285 24 23 =22 21 20 18 18 7
TEOR DE CINZAS NO FLOTADO

FIGURA 11 - CURVAS DE SELETIVIDADE DOS ENSAIOS EXECUTADOS

COM 0S FINOS NATURAIS.
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Para analisar o efeito do coletor agruparam-

.

8¢ 08 ensalos

ao desse reagen-

de acordo com o nivel de adig

i-

ir o efe

-

l1sto equivale a abstra

te. Em termos estatisticos

fungao

fazer emn

, 0 que e legitimo

to das demais wvar

desses

agrupamento

0

te (61).

do na tabela 11,

xperimen

do planejamento do e

as

-

que mostra tambem

e verifica
btidas para cada ad

-

resultados

ao de coletor.

l§~

l1as ©

med

AGRUPAMENTO DOS ENSATIOS SEGUKDO

FINOS NATURAIS

TABELA 11

GRUPO

EDIAS DE CADA

==

i

AS ADICOES DE COLETOR E ¥

8Z°8L|T6°LE] 0T CH 00°8Z|TY 68 #9°7Z |96 9, 90°0T | VIQAN
60°LL|LT1° L) €8°26 16 L7 |96°88 8C* »ZlSL LL €V 8T L
07 ‘08| 6€°8E[€9°CS6 L8 °LZ({EE 06 W1 97 |€6°TL 88°0Z 9 0001
67°9L160°8E| 1L°76 S6°8T|TL°R8 £L£°67|ST 6L €v 61 €
ST 6L{70°8B€, 22°C6 S5°LT189°68 BT 9Z|€T 9L 8% 1T Z
e Tpau
SH6LIVYRE[ €V L6 6E°BT)CO°06 £9°CT[0T€ER 212z 6 009
Ly 9L|9LLE v 16 99°9T [v1°98 TT CT|CT %L €761 | VIQAX
6T°9L|SS°LE| 60°26 £€LT 2668 8P €T |TE L ST48T 8
BIpau| Q0%
76°9L 7S L€ T9°T6 96°GZ|PT L8 6E°TT|E8 YL L7161 S
BIpaw
YO 9LIL8°LE| T0T6 HE LT (V0 W8 6L°CT|8T°69 Sv LT 4
99°92L;00°8€| S0°T6 96°ST|68°L8 81°CZ|{6T1°08 £6°1¢2 1
(3/3)
23 4] 2D % ou  z) g ou ZD % ou 2D % |oyesug|*03®10d
©3712[2y[1€301] IIT ©Ope30Td]| II OPE3IOLd| 1 OPE3IOld . op
0B 1PV




79

Egses valores todos foram colocados em curvas
de seletividade, tendo todos os pontos se alinhado sobre uma
curva unica, conforme mostrado na figura 12. O significado
desta curva unica e evidente: o nivel de adigao de coletor,
pelo menos na faixa ensaiada (200 a 1000 g/t) nao exerce e-

feito sobre a seletividade do processo.

too
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TEOR DE CINZAS NO FLOTADO

RECUPERAGAD

FIGURA 12 - EFEITO DO COLETOR - FINQOS NATUPRAILS

Para analisar o efeito da adigao do depressor
de pirita procedeu~se a um agrupamento analogo que & moStra-
do na tabela 12. 0s valores experimentais foram colocades em
grafico, tendo-se coastruido as curvas de seletividade mos-
tradas na figura 13. Nesta figura os pontos se colocam sobre
tres linhas que aparentemente nao se superpoem, mas que es-
tao muito proximas. A interpretacaoc que pode ser dada o de
que o efeito da adicao de depressor de pirita sobre a seleti
vidade da flotagao do carvao, se existir, & muito pequeno e

so e manifesto nos primeiros instantes de flotagao.
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Tratamento analogo foi feito com vistas
analise do efeito da diluicgao de polpa ne estagio "rougher"

da flotagao. 0Os resultados sao apresentados na tabela 13

1

na figura 1l4. 0 grafico mostra um comportamento curiocso: ha
evidente diferenciagao dos resultados em fungao desta varia
vel de controle. O efeito parece entretanto evoluir e mudar
de sentido conforme decorre o tempo: no primeiro estario de
flotagao os melhores resultados sao obtidos com 6% de soli-
dos, mas no segundo estapio os melhores resultados sao obti
dos com 187. Se se desprezar o segundo pontc da curva de

18% de solidos, o grafico fica bem mais plausivel.

Examinando-se os resultados experimentais
(tabela 9) pode-se constatar entretanto que com as dilui-
goes de 6% os teores de cinzas dos flotados sao cerca de 37
menores que com as diluigaes de 187 e que as recuperagaes
de matéria carbonosa variam no sentido inverso. Isto ja ha-

"via sido notade e comentado ao analisarmos a figura 11.

Para analisar o efeito da presenca de 1lamas

sobre a seletividade do processo foram realizados ens aios
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FIGURA 14 - EFEITO DA DILUIGAO DE POLPA - FINOS NATURAIS

repetindo as mesmas condigoes operacionais de alpguns dos en-
saios programados. Escolheram-se aqueles ensaios que foram
repetidos para determinacao do erro experimental, de modo a
prevenir a possibilidade de estar comparando o efeito da gra
nulometria com algum ensaio eventualmente anomals ou errado.
A reiteracao e o uso das médias dos resultados ajudaria a
prevenir esta possibilidade. Os resultados dos ensaios com
alimentagao deslamada ou sem deslamar saoc mostrados na tabhe
la 14,

Do exame dos resultados do ensaio & verifica-
se que em cada produto os teores de cinzas sao mais baixos e
as recuperagoes sao mais altas para o material deslamado.Com
o ensaio 5 o¢ resultados nao sao tao espetaculares mas a ten

dencia e a mesma.

O tratamento grafico desses resultados & mos-
trado.na figura 15. 0 primeiro ponto, correspondente ao Flo-
tado 1 do ensaio 9, deslamado deve ser eliminado. Isto feito
a conclusaoc & evidente, de que a eliminagao das lamas favore

ce sensivelmente a seletividade do processo de flotacao.
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TABELA 14 - FINOS NATURAIS: QUADRO COMPARATIV(C DOS ENSAIOS
CONDUZIDOS COM MATERIAL A 358 x0 E A 35x2004%

ENSAIO FLOTADY 1 FLOTADO II FLOTADG 11! REJELTO
4 My 52,45 62,01, 78,39 21,861
Hedia €z, 17,45 23,18 - 27,33 76,03
né £9,18 84,04 91,02
ncz, 75,78 56,65 43,38
4 %M, 46,82 72,86 79,39 20,6)
35x200 2Czi 14,17 19,93 22,78 73,64
nC 60,21 85,35 31,85
ftz  BO,05 56,23 * 45,63
5 My 58,25 70,13 . 77,28 22,72
Media %Czi 19,77 22,38 25,95 76,93
nt 74,32 87,13 81,60
iz 69,31 53,18 46,56
5 iM¢ 52,80 72,86 79,68 20,32
35x200 “Czt 19,66 20,21 23,19 77,03
ng 64,40 23,79 92,92
Gz 69,5% 51.67 45,36

5,35x200 #

4,35 x 200 #

—— -~ ENSAIO N2 5

ENSAIO N2 4

1 L L L

28 26 24 22 20 18 16 14
TEOR DE CINZAS NO FLOTADO

FIGURA 15 - EFEITO DA GRANULOMETRIA DA ALIMENTAGAO - FINOS
NATURALS
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0 planejamento fatorial executado pode ser
representado como mostra a figura 16, como um cubo cujos
vertices representassem cada uma das condigoes de ensaio.

Este cubo estaria orientado, segundo um sistema de coordena
das cartesianas com origem no centro do cubo. Os eixes re-

- . kL i »
presentam as variaveis de controle (a = % de solidos, b = a

digao de depressor e ¢ adicao de coletor). O comprimento
de cada aresta do cubo @ de duas unidades de comprimento,de
-modo que as ordenadas e abcissas serzo sempre ou -1 ou +1,
conforme se considere o valor mais bajixo ou mais alto da va
riavel. Consideraremos como agao/interacao o evento de uma
ou mais variaveis apresentarem seus valores mais elevados
num mesmo experimento. Isto posto, a configuracao do experi

mento pode ser resumida como mostra a tabela 15.

o

¢z ADICAO DE COLETOR

{1,-1,-1)

(-1,-1,1)

FIGURA 16 - REPRESENTAGAO ESPACIAL DO PLANEJAMENTO EXECUTADO
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TABELA 15 - CONFILGURAGAC DO EXPERIMENTO FATORIAL

condigoes experimentais

Exizlzio 7 solidos depressor coletor interacao

1 +1 +1 -1 ab

2 +1 +1 +1 abe

3 -1 +1 +1 be

4 -1 +1 -1 b

5 +1 -1 -1 a

6 +1 =1l +1 - ac

7 -1 -1 +1 [

8 -1 =4 Sl =

g o 0 0 0

A analise estatistica do efeito das varia-

veis e suas interagoes foi feita em computador (HP 9830 A).
Os resultados sao apresentados na tabela 16, da gual foram
desprezados os valores inferiores a 1OH3. Para efeito de
comparagao foi decidido $0 considerar as agoes de valor su-
perior, em modulo, ao da interacao periffrica.lsto posto, o
tratamento matematico confirma que a variavel mais signifi-
cativa com relagao ao teor de cinzas, no infcio da flotagao
e a porcentagem de solidos, (a). A variavel adig¢ao de cole-

tor, (c¢), so comega a mostrar efeito a medida que o tempo

decorre (flotado II e IIL1). A variavel (b) - adig¢ao de de-
pressor — nao e significativa nunca. As interacbes entre as
variaveis mostraram-se na maioria das vezes despreziveis,

menores mesmo que as agoes das variaveis.

Cabe aqui fazer um comentario que considera-
mos eXtremamente importante com referéencia ao significado
da diluigao na flotagao. Sendo o ensaic descontinuo, & im-
possivel controlar a diluigao uma vez comegado o ensaio, se
se quer trabalhar a nivel constante na celula. Com este car
vao especialmente, o aumento da diluicaoc & muito grande,

pois no primeirc minuto sac removidos cerca de 60% da massa
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6.1.3. Flotacao sem adicao de coletor

Yara estudar a flotabilidade expontanea deste
material foram programados ensaios em que nao se adicionou
coletor e um ensaio com coletor para efeito de comparacao.
Dado que nestas condigoes o efeito do espumante assume con-
trole total do processo, decidimos estudar os dois espuman-—
tes usuais, Metil-isobutil-carbinol (MIBC) e oleo de pinho.
As condigoes ensaiadas sao mostradas na tabela 17. Os resul-
tados experimentais sao mostrados na tabela 18 e o tratamen-

to desses resultados, na tabela 19.

TABELA 17 -~ FINOS NATURAIS: CONDIQ@ES DE ENSAIOQ

Ensaio Espumante Coletor (g/t)
A O0leo de Pinho 0
B M.I.B.C. 0
c Oleo de Pinho 200

Em todos os ensaios se utilizou material sem

deslamar (35 malhas x 0), nao se adicionou depressor de piri

ta e fixou-se a diluigaec de polpa inicial em 6%Z. ¥No ensaio
C relavou-se os concentrados: foi feita uma flotagao
"rougher" durante 90 segundos. Ao rejeitao fot adicionade
mais espumante e fez-se uma flotacgao “scavenger". 0O cnncen-

trado "rougher" foi relavado, dando o Flotado I-A. O rejeito
deste "cleaner" foi juntado ao flotado "scavenger" e flota-
dos durante 60 segundos, resultando um Flotado I-2 e um Re-
jeito B. 0 rejeito inicial do estagio ”séavenger” fol desig-

nado por rejeito A.

Estes resultados demonstram que:
— + ” - -~
— e perfeitamente possivel flotar este material sem o auxi-
lio de coletor,
- o efeito do coletor € de aumentar a recuperacaoc da mate-

ria ecarbonosa,
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TABELA 18 - FINOS NATURAIS: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

TEORES DE CIKNZAS (%)

Ensaio Flotado 1 Flotado II Flotado I1I Rejeito
A 18,51 31,41 46,32 77,30
B 15,56 21,33 37,01 69,88
Flotado I-A Flotade I-B Rejeito A Rejeito B
C 17,52 35,31 69,96 57,46

TABELA 19 - FINOS NATURAIS - TRATAMENTO DOS RESULTADOS - EN-
SAIOS SEM ADIGAO DE COLETOR

ENSALD FLOTADO 1 FLOTADO 11 FLOTADG II1 REJEITO

A g% 41,78 65,92 78,04 21,96
$Cz 18,51 23,23 26,82 77,30
ng 54,83 81,50 . 91,97
RCz 79,59 59,59 44,77

8 My 18,92 54,44 71,23 28,77
2Cx 15,56 19,33 23,45 69,88
nt 25,29 69,52 85,28
ncz 92,01 71,43 54,57

FLGTADO T-A FLOTADO II-A REJEITO-A REJEITO-B

c %M; 50,87 65,67 M 25,97 7,36
¥Czi 17,52 22,42 %Cz 69,95 57,46
nt 67,80 83,57
ntz 76,61 60,78

- 0 oleo de pinho apresenta efeitos mais energicos que o

MIBC, o que e evidenciado pela elevada recuperacao de mas
sa do Flotado I. A agEo do MIBC e a mais seletiva, o que
se evidencia pelos teores do Flotado I e II do ensaio B,
quando comparados com os demais.

~ a flotagao utilizando 0leo de pinho & extremamente rapida;
o teor de cinzas do segundo flotado ji & da mesma ordem
do da alimentacao; o ensaioc A, usando exclusivamente oleo
de pinho foi o que deu o rejeito com teor de cinzas mais

elevado.
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Em resumo, cremos que ficou evidenciado que
€ de se considerar seriamente a viabilidade de flotar este
carvao sem auxilio de coletor. A decisao entretanto sg pode
ra ser tomada apos detida consxderagao dos aspectos econom1

cos envolvidos.

A figura 17 compara os resultados desta se-
rie de ensaios e os ensaios anteriores, ou seja, nela estao
mostrados os pontos da figura 12, os flotados IA e IIA e
as curvas de seletividade dos ensaios A e B, . verifica-se
que IA e ITIA se situam aproximadamente sobre a curva dos en
saios do experimento. Isto serviria para demonstrar que nao
ha convenisncia de se fazer a relavagem ("cleaner™) dos
concentrados. Quanto aos ensaios sem coletor, o MIBC e mais
seletivo que o 0leo de pinho e com ele podem ser obtidos os
mais baixes tecres de cinzas no flotado (para mesmas recupe
ragoes). Alias (44) comparando as diferentes opgoes de espu
mante para a flotagao de um carvao do Alabama, verificou

que de treze espumantes usuais, o MIBC era o mais seletivo.

Podemos aventar a hipotese de que o efeito
coletor do oleo de pinho acarrete a diminuicao da seletivi

dade notada.
6.2. FINOS DE COMINUIGAO

A flotagao dos finos de cominuigao correspon
deria ao beneficiamento dos finos do carvao pre-lavado, . a
ser feita eventualmente no lavador central. A alimentacgao
destes ensaios difere da dos ensaios anteriores pois foi ob
tida pela cominuigao de um produto do qual ja havia sido
removzdo todo o esteril liberado. Suas caracteristicas ge-
rais ja foram discutidas (item 3.2.) e a amostra ens ai ada
POr nos apresentou:
T teor de cinzas: fragao 35M:-x0: 29,22%

fragao 35 x2004F: 27,857
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FIGURA 17 - CURVAS DE SELETIVIDADE - EFEITO DO COLETOR E DO
ESPUMANTE (FINOS NATURAIS)

- pH da polpa: 5,4 a 5,8.

Com relagao as caracteristicas dos finos na-

L4 . + L
turais, aprésentadas no item 6.1., e de se notar que o5 teo
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res de cinzas sao mais baixos e que novamente aqui a fragao
2004 x0 e responsavel pela maior contribuicao de cinzas. 0
fato de o pH da polpa ser menos acido neste caso pode ser
interpretado como a separégEo em meio denso executada ter

rejeitado boa porgao da pirita liberada.

6.2.1. Experimento executado

0 procedimento experimental foi em tudo iden
tico ao executado com os firos naturais e descrito no item
6.1.1. A unica alteracgao efetuada foi de mudar os niveis
de adigao do depressor da pirita para 0,350 e 750 g/t. A
programacao dos ensaios passou pois a ser a2 mostrada na ta-
bela 20.

TABELA 20 - FINOS DE COMINUIGAO: EXPERIMENTO FATORLAL - CON
DIGOES ENSAILADAS

Ensaio Coletor Depressor Diluigao
g/t g/t % solidos

1 2G0 750 18

2 1000 750 18

3 1000 750 6

4 200 750 6

5 200 0 18

6 1000 0 18

‘ 7 1000 0 6

g 200 0 6

9 600 350 12

O0s resultados dos ensaios comstam da tabela
21. Nio se fizeram aqui replicagoes porque o erro experi-
mental jz fora determinado no experimento anterior e ter si
do verificado estar ele dentro da faixa aceitavel para expe
rimentos desta natureza. Repetiram-se apenas os ensaios des

tinados a verificar o efeito da presenga das lamas.
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TABELA 21 - FINOS LE COMINUIQXO: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

S Féorzzo I F;OTEZ? 1 F;GT?SO II1 RiJEéZO
1 19,29 45,40 64,65 70,09
2 18,88 32,38 64,62 71,89
3 15,12 37,83 65,96 74,64
4 14,25 43,18 59,02 70,14
5 19,86 34,10 ' 62,58 69,67
5 35 x 200 21,02 29,09 59,60 9,91
6 17,14 31,00 52,90 70,53 .
7 14,72 33,22 64,38 71,55
7 35 x 200 14,43 25,71 55,60 72,46
8 16,11 44,55 58,19 69,12
2 20,21 42,27 65,11 74,45
- Analises das Amostras na Alimentagao: 35#x0 : 29,227 Cz
35 z2004: 27,857 Cz
6.2.2, Efeito das variaveis
Os resultados experimentais sofreram o mesmo
tratamento dado aos finos naturalis e descrito no item

6.1.2, A tabela 22 mostra o tratamento desses resultados.
Passaremos agora a descrever a sua analise e as conclusoes

a que se pode chegar.,

As curvas de seletividade saoc mostradas na
figura 18. Nota-se que:
- as diferengas de comportamento sao maiores com os finos
de cominuigao que com os finos naturais
~ 0 prbocesso tambem aqui & extremamente rapido: so ha dife-
renciagao no primeirc flotado e com o decorrer do tempo
tende a flotar tudo.

- as diferengas de ¢inetica sazo mais acentuadas neste caso



TABELA 22 - FINOS DE COMINUIGCAO: TRATAMENTO DOS RESULTADOS

EXPERIMENTAIS
ENSALD FLOTADD 1 FLOTABD II FLOTARO ITI TOTAL REJEITO
! %N 76,18 89,14 Y 82,26 100,00 7,74
% Cz 19,29 23,67 25,05 25,54 70,08
nC 83,78 95,22 96,76 100,00
ncz 49,86 26,07 19,03 c,00
2 g n 55,65 89,94 93,39 100,00 6,61
% Cz 18,38 24,03 25,53 28,52 71,89
n 63,21" 55,69 97,40 100,00
nCz 63,25 24,40 16,50 0,00
3 2 H 53,53 91,59 94,30 100,00 5,70
% Cz 15,12 24,58 25,74 . 28,53 74,64
nc 63,57 96,68 97,98 100,00
ncz 71,63 21,18 14,82 8,00
4 %M 59,94 86,81 g1,11 100,00 8,89
% Cz 14,26 23,21 24,90 28,92 70,14
nC 72,30 - - 93,79 96,26 100,00
ntz 70,485 30,33 21,56 0,00
5 $ M 63,80 88,50 91,56 160,00 8,04
% Cz 19,86 23,83 25,29 23,85 69,67
aC 71,87 94,76 96,58 100,00
nCz £6,10 26,93 19,41 0,G0 )
5 $ U 71,07 90,17 92,82 100,00 7,18
35x200 % Cz 21,02 22,73 23,78 27,09 £9,M
nC 76,98 95,56 97,03 160,00
itz 44,86 24,34 18,52 0,00
6 1 49,48 89,39 93,1} 100,00 6,89
% Cz 17,14 23,33 24,91 28,05 70,53
nt 56,98 95,25 97,17 100,00
Atz 69,77 25,66 17,3 0,00
7 $ N 44,87 90,03 92,71 100,00 7.29
% Cz 14,72 24,00 25,17 28,55 71,56
ncC 53,55 95,76 97,10 100,00
nCz 76,87 24,32 18,26 0,00
7 %M 48,65 80,22 89,79 100,00 10,21
| 35x200 % Cz 14,43 18,87 22,78 27,85 72,456
nt 57.70 90,21 96,09 100,00
nCz 74,79 45,65 26,56 0,00
8 % H 66,22 87,43 91,55 100,00 8,45
% Cz 16,11 23,00 24,59 28,35 69,12
nC 77,53 T 63,96 96,36 100,00
ncz 62,37 29,07 20,59 0,00
g TN 72,36 90,72 93,19 100,00 5,81
% Cr 20,21 24,67 25,74 29,06 74,45
nC 81,39 96,33 97,55 100,00
ncz 49,68 22,99 17,46 0,00
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FIGURA 18 - CURVAS DE SELETIVIDADE - FINDS DE COMINUIQKO

que no caso anterior,

- os melhores ensaios foram os de numero 4 e 8 e os piores,
os de numero 5 e 2. Considerando suas condicoes de opera-
¢ao., verifica-se que tambem aqui a uUnica semelhanga & o
fato de ambos os melhores ensaios terew sido executados a

6% de solidos e ambos os piores ensaios a 187 de solidos.

A analise do efeito da adigao do coletor foi
feita segundo o mesmo criterio estatistico de agrupar os en
saios de mesmo valor dos parametros de controle e analisa~
los abstraindo o efeito das demais variaveis. A tabela 23
mostra o8 resultados desses agrupamentos e a figura 19 mos-

tra as curvas de seletividade correspondentes. Estas curvas

diferem do comportamento observado com os finos naturais
(figura 12): aqui e clara a influencia da adigao de cole-
tor, os melhores resultados correspondendo ao nivel de

200 gft. E bom salientar que na figura 18 os dois melhores
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ENSATIOS

E COLETOR E MEDIAS DE CADA

-~

TABELA 23 - FINCS DE COMINUIGCAD - AGRUPAMENTO DOS

SEGUNDO AS ADIGOES D

GRUPO
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FIGURA 19 - EFEITO DO COLETOR ~ FINOS DE COMINUICAOQ

ensaios, 4 e 8, tambem tem em comum o fato de terem sido e-

xecutados a niveis de adicao de coletor de 200 g/t.

0 efeite da adigao de coletor se faz sentir
de maneira mais acentuada sobre a recuperacgao da rateria
carbonosa: gquando se passa de 200 para 1000 g/t a recupera-

gEo cai na ordem de 177 (de 767% para 597).

Para analise do efeito do depressor procedeun
se a tratamento analoge, mostrado na tabela 24 e figura 20.
Pode-se tracar uma unica curva, apesar de uma pequena dis-
persao dos pontos em torno dela. Isto indica que a adigao
de depressor de pirita nao atua sobre a seletividade do pro

cesso de flotagao da materia carbonosa.

Tratamento ideéntico foi dado aos resultados

dos ensaios com vistas a analise do efeito da diluigEO da
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AGRUPAMENTO DOS ENSAIOS SE

-—

TABELA 24 - FINOS DE COMINUICAO

CADA

-

GUNDO AS ADICOES DE DEPRESSOR E MEDIAS DE

GRUFO
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FIGURA 20 - EFEITO DO DEPRESSOR ~ FINOS DE COMINUICAO

polpa no estagio "rougher" e os resultados peodem ser vistos

na tabela 25 e na figura 21,

» - -~ - . - »
0 efeito e nitido € o0os ensalos cor baixa di-
luigao (6% de solidos) sao sensivelmente wmelhores. Os en-

saios com 12 e 187 de solidos praticarente se confundem.
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AGRUPAMENTO DOS ENSAIOS SE

TABELA 25 -~ FINOS DE COMINUIGAOQ

ESTA-

-

GUNDO AS DILUIGCOES DE POLPA NO INICIO DO

E MEDIAS DE CADA GRUPO

"ROUGHER"

GIO
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FIGURA 21 - EFEITO DA DILUIGAC DE POLPA - FINOS DE COMINUI-
GAO

Os resultados dos ensaios efetuados para ve-
rificar o efeito da presenca das lamas sao mostrados na ta-
bela 26 e figura 22. Observa-se que aqui as diferencgas sao
minimas -~ as recuperagdes de mateéria carbonosa no flotado I
sao cerca de 4% melhores nos ensaios sem lamas, embora o

comportamento seja em tudo identico ao notado com os finos

naturais,

A analise da agao/interagao das variaveis
foi identica a descrita para o caso dos finos naturais. In-
clusive a configuragao do experimento fica sendo a mesma,
pois apesar de terem variado o0s niveis de adigio de depres-
sor de'pirita, as posicgoes relativas permanecem, continuan-

do pois valida a tabela 15.
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TABELA 26 - FINOS DE COMINUIGAO: QUADRO COMPARATIVO DOS EN-

SAI0S CONDUZIDOS COM MATERIAL A 35HX0E A 35x
2004
E4SATO FLOTADO 1 FLOTADD II FLOTADO 11} REJEITO
5 SHi 63,80 88,50 91,96 3N 8,04
$C2¢ 19,86 23,83 25,29 1€z 69,67
nC 71,87 94,76 96,58
fiCz 56,10 26,93 19,41
5 IM. 71,07 30,17 92,82 7,18
35x200% 1Cz¢ 21,02 22,73 23,78 69,91
at 76,98 95,56 97,03
RCz 44,86 24,34 18,52 :
7 $Hy 44,87 90,03 92,71 7,20
%Czi 14,72 24,00 25,17 71,56
nC 53,55 95,76 97,10
ficz 76,87 24,32 18,26
7 $M 48,65 80,22 89,79 ie,21
35x200% %Czi 14,43 18,87 22,78 72,46
nt 57,70. 90,21 96,09 )
ficz 74,79 45,68 26,56
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~ LFEITO DAS LAMAS: FINOS DE COMINUIGAO
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Os resultados do processamento em computador

sao apresentados na tabela 27. Verificou-se que com referEE
cia a recuperacgao da materia carbomncsa no Flotado I, a va-
riavel (c) (adigao de coletor) apresentou os valores mals
altos em modulo e de sinal negativo. Isto indica ter ela
acao marcante sobre a recuperagéq e ser esta acao no senti-
do de provocar perdas com aumento da dosagem. Entretanto
nos flotados II e III ela muda de sinal. Com referencia aos
teores de cinzas do flotado I, a variavel mais significati-

‘va se mostrou a porcentagem de solidos (a).

As interagoes apresentaram sempre valores me

nores que o da variavel mais significativa.

Os valores apresentados na tabela 27 s ao
maiores que os apresentados na tabela 16 porque aqui os va-
lores foram alimentados ao computador como porcentagens (ba

se 100) e la como fracoes decimais (base 1).
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~ AGOES L INTERACOES DAS VA

RIAVEIS DE CONTROLE

TABELA 27 - FINOS DE COMINUICKO
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7. ENSAJOS VISANDO A ELIMINACAO DA PIRITA

Este capitulo descreve os ensaios executados
com vistas a eliminagao das piritas presentes na alimenta-

gao e discute os resultados obtidos.

Os estudos sobre a eliminacao da pirita fo-
ram feitos em duas etapas: na primeira, ac mesmo tempo em
que se realizavam os ensaios para estudar a depressao das
cinzas, foram utilizados os depressores de pirita. Com isto
se evitou a repetigao de uma campanha experimental, ao mes-
mo tempo que se verificou a influencia que esse reagente po
deria ter sobre a flotagao do carvao. A segunda etapa e o
estudo do processo de remogao da pirita por flotagao em
dois estagios: inicialmente flota-se o carvao e se rejeitam
as cinzas; a seguir flota-se a pirita e se deprime o car-

vao.

Cremos ja ter deixado bem claro que as possi
bilidades de redugao do teor de enxofre pelas tecnicas de
Beneficiamento de Minerais se limitam ao enxofre piritico.
Nao utilizamos os recursos analiticos para diferenciarx as
formas de ocorrencia de enxofre nos carvoes, de modo que to
dos os resultados apresentados se referem sempre a enxofre
total. Chamamos a atengao para este fato, pois a vista dos
resultados experimentais pode ficar a impressao de que eles
sao maus, pois a quantidade de enxofre que fica retida no
carvao e alta, quando na realidade se trata apenas da quan-
tidade de enxofre que os métodos mecanicos nac conseguem re

mover.,

As caracteristicas dos dois materiais ensaia
dos, finos naturais e de cominuigao, ja foram apresentadas
nas tabelas 6 e 7, que mostram tambem as distribuigdes de
enxofre. Note-se que os finos de cominuiczao exibem teores
bem mais'baixos, pois grande parte das piritas (toda a piri

ta liberada antes da rebritagem) foi removida na separagao
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de densidade 2,0.

As amostras ensaiadas, ja descritas nos itens
6.1. e 6.2. no que se refere aos teores de cinzas, apresenta
ram os seguintes teores de enxofre:
~ finos naturais: fragao 35# x0: 5,897
fragao 35x2003k: 5,637

- finos de cominuigao: fragao 354 x0: 3,75%
7.1. DEPRESSAO DA PIRITA

Passamos em seguida a analisar os resultados
da depressao da pirita durante os ensaios de flotagao da ma-
teria carbonosa. As condigoes de ensaio ja foram descritas
no capitulo 6.No tratamento que faremos sa consideraremos ©
Flotado I, pois como o processo @ extremamente rapido, nao 2
pratico considerar as et'apas sucessivas ensaiadas. Outrossim
com a evolugao do processo tende a flotar tudo e o processo
perde seletividade, nao tendo pois sentido tratar esses re-

sultados.

A tabela 28 exibe os resultados obtidos no
que se refere ao enxofre. Sao apresentadas tambem as condi-
¢oes experimentais dos ensaios para mais facil remissio. Na
coluna referente as adigoes de depressor, em algumas posi-
goes constam dois valores: 100 e 0. 0 primeiro se refere acs
ensaios com os finos naturais; o sepundo aos ensalios com fi-
nos de cominuigao. Neste casc z ultima circunstancia indica

que nao houve adigao desse reagente.

7.1.1. Finos naturais

Do exame da tabela 28 pode-se constatar que
houve uma efetiva depressao da pirita. Os teores de enxofre
"do flotado variam de 2,45 a 4,227 ao passo que no ‘deprimido
esses teores vao de 9,07 a 10,87%.As rejeicoes de enxofre va

riam entre 47 e 76%. Se as compararmos com as rejeicoes de

.
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TABELA 28 - FINOS NATURAIS: EFEITO DA DEPRESSAO DA PIRITA NO

FLOTADO I
= FINOS DE CO-
CONDICOES FINOS NATURAILS MINULCEO
Cole~ De- % so- Z S = Z 5 _
ENSAIO tor pres- 1li Flo- Re- ns |Flo- Re- ns
{(g/t) sor dos | tado jeite tado jeito
(g/t)
1 200 750 18 { 4,07 10,75 56,34|2,65 11,87|47,58
2 1000 750 18 | 4,22 9,07 56,9012,67 11,06|60,38
3 1000 750 6 |3,70 9,99 61,70}2,23 11,03|68,17
4 200 750 6 | 3,49 9,90:67,4911,89 11,87|69,79
4

(35x200) 200 750 6 | 2,45 11,34 80,53} - - ~

5 200 100/0 18 | 3,71 10,87 66,74}2,79 11,31 52,53
5

(35x200) 200 100/0 18 1 3,61 9,87 64,301 - = 3
6 1000 100/0 18 13,70 9,59 64,33}2,28 11,74169,92
7 1000 100/0 6 | 3,59 10,44 63,5011,95 11,89176,67
8 200 100/0 6 (3,55 10,82 66,7412,29 11,37{52,59
9 600 350 12 | 4,03 10,42 54,17{2,72 11,58}47,52

cinzas dos mesmos ensaios (tabela 10) verificaremos que es=
tas sao em media 107 maiores que aquelas. Isto se deve a que
a rejeigao de enxofre & calculada sobre o enxofre total quan
do na realidade estamos rejeitando apenas o enxofre piriti-

CO .

0 exame dos resultados mostra apenas tenden-
cias: nao se puderam detetar comportamentos tao nitidos como
anteriormente. Os valores apresentaram sempre uma certa dis-
persao, que nao pudemos estabelecer se e devida a erros expe

[ . - 3 L - b’
rimentais ou analiticos ou se a uma caracteristica do pro-—

prio comportamento do material nas condigoes ensaiadas,
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A figura 23 tenta correlacionar os valores
de teor de cinzas no flotado e teor de enxofre para os fi-
nos naturais. Nota-se que existe uma tendencia de amb os
crescerem no mesmo sentido, o que indicaria que as condi-
goes que favorecem a seletividade com relagao as cinzas

$a0 as mesmas que com relagac ao enxofre.
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Nao se conseguiu correlacionar o resultado
da eliminagao do enxofre piritico com as variaveis de con-
trole de operagao, ou seja, com a adicao de depressor, com
a adigao de coletor ou com a variagao da diluicao de pol-

pa.

Dois ensaios foram realizados com material
deslamado (35x2004 ). Em ambos o teor de cinzas do flotado
foi melhor que no ensaio correspondente com lamas. 0O en-
saio 4 com material deslamado apresentou os melhores resul
tados de toda a serie, tendo chegado a 2,45% de enxofre no

concentrado e rejeitando 80,537 do enxofre total consido
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na alimentagao. 0 segundo melhor resultado se refere ao en-

saio 4 com lamas.

7.1.2. Finos de cominuicao

L}
A tabela 28 mostra que com os finos de comi-
nuicao os resultados obtidos foram ainda melhores que com
os finos naturais. 0s teores dos flotados wvariaram de 1,89

a 2,797 e no rejeito esses teores foram sempre superiores a
11,0%. ;

O0s melhores resultados foram obtidos novamen
te com o ensaio numero 4, o que demonstra que as condigoes
otimas de operagav devem se situar nas proximidades desse
ponto (baixa adigao de coletor, maxima adigao de depressor

e alta diluigao de polpa).

A diferenga entre os resultados constatados
com os finos das duvas origens diferentes permite concluir
gque nos finos naturais existe uma maior quantidade de enxo-

fre, organico ou piritico, nao liberado.
7.2. FLOTAGRO EM DUPLO ESTAGIO (FINOS NATURAIS)

Para esta investigagao utilizou-se a amostra
de finos mnaturais. Esta foli peneirada a 35 malhas e o mate-
rial passante,enquartade e utilizado nos ensaios. Ela apre-
sentou as seguintes caracteristicas:
~ teor de cinzas: 38,417
~ teor de enxofre: 5,507

- pH natural da polpa: 4,6,

0 material foi flotado num primeiro estagio
com a adigEo de 200 g/t de coletor (querozene). Utilizou-se
cloreto ferrico como depressor de pirita (300 g/t de FeCly) .
Flotou-se ate cessar a espumagao. Como espumante utilizou-

se 100 g/t de cleo de pinho. O ensaio foi feito por batela-
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das ate se obter toda a massa de concentrado necessaria pa-
ra passar ao segundo estagio. Entao esse material foi en-
guartado em divisor rotativo de polpa, obtendo-se as aliquo

tas a serem utilizadas em cada ensaio.

O primeiro estagio de flotagao foi conduzido
de modo a se obter 807 de recuperacao da materia carbonosa.
0 teor de cinzas desse concentrado foi de 22,157 e o teor

de enxofre baixou para 3,697.

7.2.1, Experimento realizado

0 planejamento experimental realizado & mos-
trado na figura 24. Investigaram-se apenas duas variaveis:
adigao do depressor de carvao (Aero Depressant 633, forneci
do pela Cyanamid Quimica do Brasil Ltda.) e adigao do cole-
tor de pirita (Amil Xantato de Potassio - Aero 350 Xanthate
~ fornecido pela mesma firma). Estes reagentes foram os uti
lizados no desenvolvimento do processo pelo "Bureau of Mi-

nes", conforme citados em (48).

Ambos os reagentes foram usados em solugao a

1Z em peso. A seqlencia operacional durante os ensaios foi:

- agitacao a 50% de solidos em peso, durante 5 minutos, 900
rpm, para molhar bem a superficie dos graos;

~ adigao do depressor de carvao e condicionamento durante
um minute a 900 rpm;

- adigaoc do coletor de pirita e condiciomamento durante um
minuto a 900 rpm;

- adigao de metil~isobutil-carbinol (50 g/t), expansao da
polpa para 257% de solidos, acerto do pH para 6,0-6,5. Flo

tou-se durante 30 segundos a 1600 rpm.
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(Z M) obtidas em cada fragao,

TABELA 29-FINOS
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da fragzo e enriquecimento de enxofre (E) no flotado.

Dois dos ensaios (1 e 9) foram repetidos mu-—
dando o tempo de flotagao para 60 segundos, de modo a poder
avaliar o efeito desta variavel adicional. Miller chama a
atengao para o fato de que a.cinética desta flotacao e mui-
to rapida e que o prolongamento da flotacao conduz a resul-

tados prejudiciais (46).

7.2.2. Analise dos resultados -

Da tabela 29 constata-se que os teores de en
xofre e os enriquecimentos crescem a medida que aumenta a
dosagem de depressor de carvao. 0 melhor resultado de enri-
quecimento (ensaio 9) ¢ obtido com adigao maxima de depres-—
sor e adigoes medias de coletor de pirita.

0 ensaio 2 apresentou resultados anomalos,
possivelmente devido a erros experimentais ocu de analise

quimica. Deve pois ser descartado.

Os resultados dos ensaios com 60 segundos de
flotagcao sao conflitantes quando comparados aos ensaios com

30 segundos e naoc podem ser considerados.

Com as respostas experimentais do planejamen
to foli possivel estabelecer um modelo matematico para o com
portamento do enriquecimento de enxofre no flotado em fun-
¢ao dos niveis de adigao de depressor e de coletor de piri-
ta, Este modelo & o seguinte:

p% 4+ a.c D

i 5

2
E = ao+ alc + a2D + a3C +

onde: E @ o enriquecimento em enxofre no flotado,
C e a adigao de coletor em g/t
D e a adigao de depressor em g/t
= # [3 ¥ )
a a a. sao coeficientes empiricos da-
ao’ a]., 29 39 af" 5 p

dos por:
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a = 2,2931
a, = 0,0014
= 0,0038
a, = desprezivel
a, = desprezivel

a, = desprezivel

Este modelo e valido na faixa dos enriqueci~
mentos obtidos do trabalho experimental, ou seja, de 1,4 a
3,0. A figura 25 mostra a foxrma da equagao obtida e a com-
para com os valores experimentais. Fica evidentiado que o

ensaio 2 esta em posicao errada, conforme comentado.

0 modelo permite prever que os melhores re-
sultados sejam obtidos com adigoes maximas de depressor
(800 g/t), sendo de se esperar gque aumentando essa adicao
aumente ainda mais o enriquecimento. Note-se entretanto que
os aumentos de enriquecimento tendem a diminuir conforme au
menta a adigao de depressor. Ainda, os maximos se dao para
adigoes medias de coletor, diminuindo o enriquecimento com

o aumento da dosagem ou com dosagens inferiores.
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A figura 26 mostra a correlagao obtida entre
o5 valores experimentais e os valores previstos pelo modelo

e serve para aferir a sua precisao.

28} J

20r

PREDITOS

VALORES

+

| 2 A 1 1 4 i 1 ] :
2 t4 16 L8 20 22 24 26 28

VALQORES EXPERIMENTALS

FIGURA 26 - AFERIGAO DO MODELO

0 melhor resultado obtido foi portanto de
2,97%Z S e 77,7%7 de recuperacao em massa, superior portanto

aos melhores ensaios de depressao da pirita:

ensaio 7 : 3,597 S, 59,97 de recuperacao em massa

ensaio 3 : 3,707 S , 60,97 de recuperagao em massa.
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8. CINETICA DE FLOTACAOQ

Além da aproximagao empirica feita nos capi-
tulos anteriores, pode-se tentar uma aproximacgao cinetica
ao processo de flotagao. Para iﬁto, assimila-se~o a um pro
cesso quimico e se o trata em termos cineticos, consideran-—
do como variavel a quantidade de material removida para a
espuma na unidade de tempo, ou, a redugio da quantidade de
‘material gque permanece no interior da celula.

0O planejamento de nossos experimentos nao
permite o tratamento de todos os resultados a luz destes
conceitos pois na flotagao estagiada as condicoes de opera-

¢ao foram feitas variar em cada estagio da operacao. Entre-

tanto, se se considerar apenas o periodo inicial dos en-
saios, ou cada um dos periodos em que foi dividido o en-
saio, e possivel de faze-lo. O presente capitulo se ocupa

de tratar esses resultados desta maneira e compara as con-

clusoces assim obtidas com as conclusoces anteriores.
8.1. ORDEM DE REACAO

A primeira preocupagao do estudo cinetico e
a de determinar a ordem da equacgao cinetica, o que & feito
em ensaios de flotacao estagiada e pela conatrugao de grﬁfi
cos com os das figuras 27 e 28, utilizando-se as seguintes

escalas:

- linear para os tempos e logaritmica para a recuperacao
(papel monolog). Uma equagao de primeira ordem se traduz
pelo alinhamento dos pontos.

- linear para o inverso dos tempos e linear para o inverso
da recuperagao da matéria carbonosa. Uma equagao.de segun
da ordem se traduz pelo alinhamento dos pontos obtidos.

~ se em qualquer dos tipos de grafico, a velocidade e cons

tante, a equagao ¢ de ordem zero.
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0 metodo grafico & enormemente afetado pela
escala escolhida para o tragado. As conclusces assim obti-
das sao pois sempre passiveis de questionamento. Tambem o
calculo das constantes cineticas & afetade pelos erros in-
dividuais de cada etapa do ensaio e podem levar a uma dis-
persao que niao traduz a natureza'do fenomeno mas sim o er-

Yo inerente ao trabalho realizado.

As figuras 27 e 28 mostram o desenrolar de
algumas das experiEncias executadas. Em abecissas, em esca-
lar linear, e mostrada a quantidade de materia varbonosa
removida (expressa em porcentagem sobre a materia carbono
sa presente na alimentagao) e em ordenadas sao mostrados
os tempos. Estes graficos permitem apenas uma avaliagao
qualitativa do processo, pois as condigoes de flotagao fo-
ram modificadas durante o decorrer do ensaio. Mas, tendo-
se em conta isso, podemos constatar que: inicialmente ha
uma elevagao acentuada, seguida por um trecho de inclina-
¢ao bem menor. Isto significa que o processo se inicia com
velocidade elevada e que esta se atenua bastante conforme
decorre o tempo. Os dois graficos se distinguem na manei-
ra como se faz a transigao de um trecho para outro: no ca
so dos finos naturais ela e abrupta, ao passo que nos fi-

nos de cominuigao ela e suave e gradativa.

Os ensaios, conforme executados por nos
nao permitem estabelecer a ordem da equagao cinatica. As-
sim, o estudo tera forcosamente que se limitar a anzlise
de como variou a recuperagao da matéria carbonosa em fun-
¢ao da velocidade de flotagao no primeiroc periodo e na a-
valiagao do efeito das variaveis de controle sobre essa

velocidade.



120

8.1.1., ¥Yinos Naturais

A tabela 30 apresenta as constantes cineti
cas calculadas para a materia mineral e para a materia
carbonosa, como se esta fosse de primeira ordem, sobre os
ensajos realizados com os finos naturais, A figura 29 a-
presenta em diagrama mono—log as quantidades de cinzas e
matéria carbonosa remanescentes na celula ao final do pri

meiro estagio de flotagao.

TABELA 30 - FINOS NATURAIS - TRATAMENTO CINETICO DOS RE-

SULTADOS
FLOTADO I, At = 60 s

Ensaio ac ncz la. ordem
mat. carb. cinzas
oy =5
1 19,81 64,20 0,027 0,007
2 23,77 66,03 0,024 0,007
3 20,75 68,94 0,026 0,006
4 27,86 73,62 0,021 0,005
4-B 33,78 77,94 0,018 0,004
4(35x200) { 39,79 80,05 0,015 0,004
s 24,56 69,63 0,023 0,006
5-B 25,79 69,00 0,023 0,006
5(35x200) | 35,60 69,59 0,017 0,006
6 27,07 69,11 0,022 0,006
7 22,25 70,31 0,025 0,006
8 27,68 73,33 0,021 0,005
9 15,50 60,43 0,031 | 0,008
3-8 | 18,30 63,76 0,028 0,008
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Como ja foi mencionado, nao possuimos infor-
magoes suficientes para estabelecer a ordem da flotacao dos
materiais estudados. Portanto a tabela 30 e a figura 29 nao
afirmam que esta ordem seja primeira. Apemnas a tratam como
se fosse, pela facilidade de comparagac que essa simplifica
gao traz. Os valores apresentado§ so podem pois ser compara
dos entre si, nao sendo valida a comparagao com quaisquer

outros valores.

100
a8
4=6=9
57
{= 98
ciNzas 9
50
4B

MATERIA
CARBONOSA

20}

MATERIAL QUE PERMANECE DENTRO DACELULA(%)
S
(=)
¥

20 ' 20 80
TEMPO(s)

FIGURA 29 - FINOS NATURAIS - CINETICA DA FLOTAQKO - 19 FLO-
TADO

E marcada a diferenca entre as velocidades
das cinzas e da materia carbonosa (cerca de quatro vezes).
Os ensaios que apresentam maiores constantes cineticas sao
os ensalos 9, 98B e 1, sendo elevados tanto os valores das
cinzas como os da matéria carbonosa. As menores constantes,
tambem para ambos os constituintes, sao verificadas nos en-—

saios 4, 48 e 8. Comparande os valores mostrados aqui com



122

0s valores apresentados na tabela 10, ressalta de imediato

que:

- os ensaios 9, 9B e 1 tem elevadas recuperagoes de mate-
ria carbonosa e teores de cinzas nos concentrados altos;

- 08 ensaios 4, 4B e B8 tem teores de cinzas no concentrado

baixos e apresentam recuperacoes menores.

E evidente portanto que as condigoes que le-
vam a velocidades de flotagao mais baixas aumentam a sele-
tividade do processo, o inverso se dando com as velocida-
des mais elevadas. Nao pudemos identificar condigdes em co
mum Nnes ensaios de cinéticg maior, mas os ensaios de velo-
cidade mais baixa foram todos realizados com a maxima di-
luigao de polpa (6% de solidos) e com a minima adigao  de

coletor (200 g/t) ensaiadas.

8.1.2. Finos de Cominuicao

-

0 mesmo tratamento feito no item 8.1.1. e a-
presentado na tabela 31 e na figura 30, mendo validos 0s
comentarios feitos no item anterior sobre a sua significa-

cao.

Nota-se a mesma diferenga entre as constan-
tes da materia carbonosa e da materia mineral, que aqui
sao da ordem de tres vezes. Nota-se ainda que os resulta-
dos experimentais apresentaram variagoes bastante mais sig
nificativas que no caso dos finos naturais o que deve indi
car que o material agora tratade responde melhor as condi

goes de ensalo que os finos naturais.

Os ensaios 1, 9 e 5 apresentam velocidades
maiores para ambos os constituintes. Novamente isto se tra
duz-por recuperagoes mais elevadas e por uma seletividade
menor do processo (teores de cinzas no cencentrado maio-

res) ~ vide tabela 22,
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TABELA 31 - FINOS DE COMINUIGAO: TRATAMENTO CINETICO DOS

RESULTADOS
FLOTADO I, At=60 s
_ il la. ordem
Ensaio nC nCz Mat .Carb. cinzas
—25 Ky

1 16,22 49 86 0,030 0,012

2 36,79 63,25 0,017 0,008

3 36,43 71,63 0,017 0,006

4 27,70 70,45 0,021 0,006

5 28,13 56,10 0,021 0,010
5(35x200) 23,02 44,86 0,024 0,013

6 43,02 69,77 0,014 0,006

7 46,45 76,87 0,013 0,004
7(35%200) 42,30 74,79 0,014 0,005

8 22,47 62,37 0,025 0,008

9 18,61 49,68 0,028 0,012
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Oy ensaios 7, 3, & e 6 se caracterizam por
terem as constantes cineticas das cinzas menores, sem com
sideragao as constantes da materia carbonosa. Este fato
corresponde a recuperagoes mais baixas, tanto de massa co
mo de matéria carbonosa e a teores de cinzas menores mnos
concentrados. 0Os ensaios 7 e 6 tem ainda as constantes ci
neticas para a materia carbonosa baixas, o que resulta nu

ma baixa recuperacao de massa e de materia carbonosa.

8.1.3. Conclusoes e Criterios

A vista do exposto cremos poder concluir
que apesar de incompleto,o estudo cinetico do pProcesso
conforme feito apresenta interesse e pode levar a conclu-
soes importantes. E valido estudar apenas os primeiros
sessenta segundos, pois apos esse periodo & de se esperar
que o fenomeno se afaste demasiado dos modelos estabeleci
dos. ODutrossim, em termos praticos, apos esse tempo a
quantidade de cinzas arrastada pela espuma e tao grande
que o processo deixa de apresentar interesse COmMO proces-—

so de beneficiamento de carvao.

Apresenta;se agora © problema de interpre-
tar o efeito das variaveis operacionais sobre os resulta
dos experimentais. Os criterios a serem utilizados basear
se~ao na comparagao das constantes cineticas medidas e
terao valor apenas comparativo, pois a ordem de reagao &

desconhecida.
8.2. EFEITO DAS VARIAVEIS

0 efeito das variaveis sera analisado de
acordo com o mesmo artificio de se agrupar os resultados
de ensaios executados segundo condigBes comuns , conforme

feito no capitulo 8, agora em termos cineticos.
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8.2.1. Efeito do coletor e do espumante

A figura 31 exibe, em papel mono-log, os

+ '] - [} . I}
primeiros periodos dos ensaios realizados com os finos na
turais, todos eles ja descritos no capitule 6,item 6.1.3.,
ensaios A e B e as medias dos ensaios descritos tambem no
capitulo 6, realizados com adigoes de 200, 600 e 1000 g
de coletor por tonelada de alimentacao. Estes ensaios sao

resumidos na tabela 32.
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FIGURA 31 - FINOS NATURAIS: EFEITO DO COLETOR E DO ESPU-
MANTE SOBRE A CINETICA DE FLOTAGAD

TABELA 32 - FINOS NATURAIS: EFEITO DO COLETOR E DO ESPU-

MANTE
Ens ai oo Coletor Mat.Carb . % Cinzas
s P (g/t) 60 s 60 s
A Oleo de pinho - 45,17 79,59
B . MIBC - 74,71 92,01
Media Oleo de pinho 200 25,87 -
9 Olec de pinho 600 16,90 60,43
Media Oleo de pinho 1000 23,46 =

* remanescente na celula



126

Verifica-se que os ensaios realizados com
adicaoc de coletor tem uma velocidade de flotagao da mate
ria carbonosa maior que os ensaios em que so se utilizou
espumante, O ensaio com adigao de 1000 g/t tem cinetica
menor que o com 600 g/t. Dos espumantes utilizados, o o-
leo de pinho apresenta velocidades de flotagao (da mate-
ria carbonosa e das cinzas) mais elevadas que o metil~
isobutil-carbinol. Note-se entretanto que as velocidades
de flotagao sao mais elevadas tanto para a materia car-
bonosa como para a materia mineral, o que talvez expli~-
que a menor seletividade deste reagente, ja constatada

no capitulo 6.

Considerando que o oleo de pinho tem pro
priedades coletoras, o que nao acontece com o MIBC, po-
demos fazer a hipotese de que este reagente atue na flo
tagEo como os coletores empregados, e que essa agao co-
letora se efetue sobre particulas de carvaoc menos flo-
taveis, oxidadas, ou intercaladas de matéeria mineral au

mentando a velocidade de flotagao em relacao ao MIBC.

A figura 32 compara, ainda em papel mono
log, os ensaios realizados com finos de cominuigao. Tra
tam—-se das medias dos ensaios realizados com 200, 600 e
1000 g/t e ja descritos no item 6.2. Nota-se o mesmo
comportamento observado para os finos naturais de a ve-
locidade de flotagao da materia mineral aumentar quando
se aumenta de 200 para 600 g/t a adigao de coletor e em

seguida diminuir ao se passar para 1000 g/t.

Note—-se entretanto que a velocidade de
remocao da matéria mineral (ecinzas) apresenta exatamen-
te a mesma tendencia, o que talvez permita entender o
comportamento dos ensaios realizados com 600 g/t e que
nao haviamos compreendido a luz do tratamento estatisti

co.
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8.2.2, Efeito do depressor da pirita

As figuras 33 e 34 mostram o comportamento
das medias dos ensaios, respectivamente de finos naturais
e de cominuicao realizados com cada valor de adigao de de-
pressor de pirita. Nac se nota nenhuma tendencia consisten
te, o que deve ser atribuido a acgao mais energica de ou-
tras variaveis de controle, o que viria corroborar as comn-
clusoces ja obtidas de que este reagente exerce pouca ou ne

nhuma agao sobre a flotagao da materia carbomnosa.

Entretanto, com ambos os materiais a adigao
de 350 g/t correspondeu a um aumento consideravel da velo-—
cidade -de flotagao da matéria carbonosa em relagao a adi-
¢ao menor ou nula. Nao houve variagao tao significativa da
velocidade de flotagao das cinzas. Como o que interessa
para a seletividade do processo & a diferenga relativa en-

tre as duas velocidades, talvez possa ser encontrada aqui
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a explicagao do efeito do depressor.

Note-se tambem que a diferenca relativa das
velocidades e muito mais dcentuada com os finos naturais
que com os finos de cominuicaoc, o que justificaria a consta
tacao feita no capitulo 6 de que a agao do depressor & mais
sensivel sobre este materiaf que sobre os finos de cominui-

¢ao.

8.2.3, Efeito da granulometria =

A figura 35 construida a partir dos resulta
dos apresentados nas tabelas 14 e 26, apresenta os resulta
dos dos ensaios realizados a diferentes granulometrias pa-
ra efeito de comparagao. Nota-se com os finos naturais um
comportamento nitido no sentido de que os ensaios realiza-

dos com a fragao 35x200 malhas apresentarem velocidades

maiores em ambos os casos.
Com os finos de cominui;ﬁo os resultados a-
presentam o comportamento exatamente oposte, o que nao per

mite estabelecer qualquer conclusao,

8.2.4. Efeito da diluigao

0 efeito da diluigao de polpa e apresentado
na figura 36. Nota-se que todas as velocidades de flotagao
passam por ‘'um maximo no ensaio realizado com 127 de soli-
dos. Nota-se ainda que as velocidades de flotacao da mate-
ria carbonosa dos finos naturais sao maiores que as dos fi
nos de cominuigao e que o inverso ocorre com as cinzas. Is
to talvez explique o fato ja estabelecido que a seletivida
de da flotacao dos finos naturais & muito maior que a dos

finos -de cominuigao.
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8.2.5. Conclusoes

0 tratamento cinético efetuado e valido, em-—
bora restrito ao primeiro periodo de ensaio da flotagcao es-
tagiada. Isto porque as velocidades de flotagao observadas
com este carvao sao extremamente rapidas e o processo real-

mente se completa dentro dagquele periodo de tempo.

Este tratamento permite interpretar os resul
tados obtidos no capitulo 6 : as diferengas observadas po-
dem ser compreendidas com base nas diferengas de velocidade
acarretadas pela natureza dos dois materiais ensaiados e pe
la agao individualizada das variaveis de controle sobre as
velocidades de flotagao das cinzas ou da materia carbonosa.

Ficou evidenciado mais uma vez, pelas veloci
dades de flotacgao diferentes, que finos naturais e de comi-
nuigao sao materias primas intrinsecamente diferentes. As
constantes cineticas verificadas com os finos naturais para
as cinzas e para a materia mineral sao bastante diferencia-
das, o que ja nao ocorre com os finos de cominuigao. Ja os
efeitos das variaveis de controle sobre a velocidade de flo
tacao sao muito mais pronunciados com os finos de cominui-

¢ao que com os finos naturais.

A agao de coletores e espumantes sobre o car
vao pode ser totalmente explicada em termos cineticos:a pre
senga do coletor aumenta a velocidade de flotagao tanto da
materia carbonosa como das cinzas. Em conseqléncia, as recu
peragoes da massa e de matéeria carbonosa sao aumentadas e a
seletividade do processo (expressa peloc teor de cinzas do

flotado) e prejudicada.

0 metil-isobutil~carbinol acarreta velocida-~
des de flotagao, tanto para as cinzas como para a materia

carbonosa, menores que o oleo de pinho, o que justifica a
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sua maior seletividade. Este comportamentc pode ser atribui
do a agao coletora de algumas das substancias constituintes

do oleo de pinho.

0 cloreto féerrico, adicionade como depressor

.
da pirita, no nivel de 350 g/t aumentou a velocidade de flo
tagao da materia carbonosa em relagao a da matéria mineral.
Este efeito e mais notado com os finos naturais. Esta cons-
"tatagao merece mais atengao pois talvez possa explicar a

agao depressora do cloreto féerrico. .

0 efeito da diluigao de polpa e no sentido
de aumentar as velocidades de flotagao, ate 127 de solidos,

passando a diminuir para valores maiores.
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9, CONCLUSOES

Foi impossivel aplicar a tecnica do “timed
release analysis" aos carvoes brasileiros. Isto porque es-
sa tecnica foi desenvolvida para carvoes europeus e condi-
goes totalmente diferentes das nbssas. Ela nao preve o uso
de coletores e nem de depressores, nao preve o controle do
pH e rapidamente se perdia do controle da diluigao de pol-
pa. Tivemos pois que adaptar um procedimente simplificado

. « s 3 -
que mantivesse as caracteristicas fundamentais desejadas.

Nao obtivemos sucesso em flotar a fragao
granulometrica das amostras compreendida entre 28 e 35 ma-
lhas Tyler. Em decorrencia o limite superior da granulome-

tria ensaiado passou a ser de 35 malhas.

Era nosso intuito inicial considerar o pH
da polpa como variavel de controle. Entretanto, a extrema
acides das polpas demanda elevados consumos de alcalis, ge
rando em conseqllencia quantidades substanciais de sais, cu

jo efeito sobre a flotagao nao conhecemos.

Os finos naturais tratados por nos tinham
38,11% de cinzas e descartando-se a fracao 200%# x 0. esse
teor cala para 35,417%7. O pH da polpa estava sempre entre

4,6 e 4,8. 0s finos de cominuicao tinham menos cinza e me-
nos enxofre, decorrencia do processo de preparagao (que
numa de suas etapas eliminou as fracoes mais pesadas). Seu
teor de cinzas era de 29,227, descendo para 27,857 com a
eliminagao da fragao 2004 x 0 e gerando polpas de vH entre
5,4 e 5,8.

O0s teores de enxofre dos finos naturais e-
ram de 5,89% na fragao 354 x 0 e 5,637 na fragao 35x200%.

0 dos finos de cominuigao (354 x0) era de 3,75%.

0s melhores resultados de depressao da mate
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ria mineral obtidos com os finos naturais e com os finos de

cominuicao corresponderam a ensaios realizados com maxima
diluigao de polpa. Os piores, a ensaios com minima dilui-
gao.

0 nivel de adicao 'de coletor, pelo menos na

!

faixa ensaiada, nao exerce acao sobre os finos naturais. Ja
sobre os finos de cominuigao seu efeito pode ser notado. O
-depressor de pirita aparentemente nao atua sobre a seletivi

dade db processo.

A acdo da diluig2o de polpa @ marcante, embo
ra os resultados experimentais nao permitam uma conclusao

definitiva.

A presenca da lama nos finos naturais aumen-
ta o teor de cinzas no flotado e prejudica a recuperagao de
matéria carbonosa. Ja com os fineos de cominuigao as diferen

-~ T .
¢as saop minimas.

A analise estatistica das interagoes entre

estas variaveis mostrou serem elas despreziveis.

Ensaios comparativos realizados com os finos
naturais sem a adicao de coletor mostraram ser perfeitamen-
te viavel a sua flotacao nestas condigoes, e que o efeito
deste reagente e de aumentar a recuperacgao da matéria carbpo
nosa. Dos espumantes considerados na flotagao expontanea
dos finos naturais constatou-se ser ¢ MIBC mais seletivo
que o oleo de pinho, o que pode ser atribuido a agao coleto

ra deste ultimo.

As condicces que favorecem a seletividade em
relacao & matéria mineral tendem =a ser as mesmas que
favorecem a seletividade em relacao a pirita. Com os finos

naturais, os melhores resultados de depressao direta da pi-
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rita levaram a uma rejeigao de 80,53%7 do enxofre total con-
tido na alimentagao e a um teor de 2,457 de enxofre no flo-
tado. Com os finos de cominuigﬁo'os teores obtidos foram
mais baixos (1,897 a 2,79% de enxofre no flotado) e as me-
lhores condigoes foram as mesmas constatadas para os finos
naturais (baixa adigao de coletor, maxima adigao de depres-

sor e alta diluigao de polpa).

A flotagao em duplo estagio levou a resulta-

dos comparaveis com os da depressao simples da pirita em
termos de recuperagao, mas bastante melhores em termos do
teor dos concentrados. Foi possivel estabelecer um modelo

matematico para o enriquecimento de enxofre do flotado.

O tratamento cinetico mostrou gque finos natu
rais e de cominuigao apresentam velocidades bastante dife-
rentes tanto para a materia mineral como para a materia car

bonosa.

Ficou evidenciado que os efeitos das varia-
veis de controle podem ser interpretados em termos do au-

mento ou diminuigao da velocidade de flotagac que acarretam

0s melhores resultados experimentais obtidos
com os finos naturais no que se refere a eliminagao da mate
ria mineral correspondem a uma recuperagao da materia carbo
riosa de 81l% se fixado o teor de 207 de cinzas no flotado,ou
alternativamente, a um teor de i7z de cinzas no flotado, se
estabelecida uma recuperagao da materia carbonosa de 757,
Estes resultados correspondem a adicoes de coletor de 1000
g/t e a diluicoes de 6% de solidos, independendo da adigao

do depressor de pirita.

A rejeicio de enxofre nessas condigoes esta
entre 61,7 e 63,52, o que corresponde a teores de enxofre

no concentrado entre 3,6 e 3,7%. Em termos de depressﬁo de
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enxofre, os melhores resultados obtidos levaram a um teor
no concentrado de 1,957, correspondente a uma rejeigao de

76,7%. As condigdes otimas de flotagao devem se situar em

torno destes valores. Comparando com a flotacao em duplo
estagio, no que se refere a eliminacao do enxofre, temos
que os melhores resultados cComparam com o0s anteriores em

termos de recuperacao da matéria carbonosa, mas sao supe-
riores em termos de rejeigao de enxcfre, tendo levado a Tre
jeigoes de 94,0%, recuperagoes de materia carbonosa de

77,72 e teor de enxofre no concentrado de 2,977,

Com os finos de cominuigao os melhores re-
sultados no que toca a eliminagZo da matéria mineral oor—
respondem a uma recuperagao da materia carbonosa de 88,57
para um teor fixado de 207 de cinzas no fleotado, ou, a um
teor de 157 de cinzas no flotado se fixada uma recuperacgao
da matéria carbonosa de 75%. Estes resultados foram obti-
dos com 200 g/t de coletor, 6% de golidos o independeram

tambem aqui do nivel de adigao do depressor de pirita.

0 teor de enxofre do flotado obtido nessas
condigoes esta entre 1,9 e 2,37, teores correspondentes a
rejeicoes de enxofre entre 59,6 e 69,87. 0 melhor resulta-
de com vistas a eliminagao da pirita levou a um teor de
1,95% de enxofre no flotado e a 76,77 de rejeiggo de enxo-
fre,

A figura 37 compara os welhores resultados
de cada serie de ensaios de flotagao com as curvas de lava
bilidade do materiatl correspondcnte. Notam—se diferencgas
entre os pontos correspondentes a 100% de recuperagao devi
dos a as curvas de lavabilidade se referirem ao material
deslamado e os ensaios de flotagao nao (para os finos natu
rais e apresentado um ensaio realizado com material desla-
mado) . A seletividade das curvas de lavabilidade e sensi-
velmeate superior em todos os casos & seletividade da flo-

tagao.
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