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RESUMO

Nas pesquisas deu-se enfase ao estudo da
cinética de flotagao do carvao com o uso de reagentes: oleo
de pinho, metil isobutil carbinol, querosene e oleo diesel .
Estudou-se também, a influéncia dos depressores da pirita
oxido de calcio, cloreto férrico e amido caustico. Estabele-
ceu-se inicialmente as condigges ideais do processo em esca
la de bancada, e com as conclusoes obtidas, passou-se a fase
piloto. Os resultados alcancados em escala piloto, mostraram
ser possivel obter, mediante reC|rcu|agao de produtos inter-

medi arios, os seguintes valores: - Para carvao pré-lavado da
mina A, com 30% cinzas, obteve-se recuperagao em massa de
75% - teor de cinzas de 18,5%. - Para os finos naturais de

Siderépolis, com 45% de cinzas, obteve-se recuperagcao em mas

sa de 46,2% - teor de cinzas de 16,7%.

ABSTRACT

The flotation of coal was studied in the
presence of the reagents pine oil, methyl isobutyl carbinol,
kerosene and diesel oil, with particular emphasis on the
kinetics of the process. Also, it was studied the influence
of pyrite depressors such as: calcium oxide, ferric chloride
and caustic starch. The ideal process conditions at bench
scale were established and then pilot tests were carried
out. The results of the pilots plant tests showed it
possible to obtain the following values the recycling of
intermedi ate products: - For the washed coal at Sangso Mine
with 30% of ash content: mass recuperation of 75% with 18,5%
ash content. - For the natural fines at Sideropolis Mine
with 45% of ash content: mass recuperation of 46,2% with

16,7% ash content.



I. OBJETIVO DO TRABALHO

0 presente trabalho visa estudar o processo de
Flotaggo para o carvao catarinense. Foram estudados os seguintes
materiais: carvao pré-lavado da mina A (Sangao); carvao pré—!an
do da mina Sideropolis; finos naturais da mina A (Sanggo) e fi
nos naturais da mina Siderdpolis.

Com o objetivo de conseguir as melhores condi
coes de flotacao em escala de bancada e posteriormente em escala
piloto, as seguintes etapas foram seguidas: testar o efeito dos
reagentes: oleo de pinho, metil isobutil carbinol, querosene e
oleo diesel, com adigao escalonada; estudar a influencia dos de
pressores da pirita: oxido de Célcio, cloreto férrico e amido
caustico; obter um concentrado com baixos teores de cinza e en
xofre, aliados a uma boa recuperacao em peso.

0 estudo do carvao pre-lavado moido a 28 ma
lhas, teve objetivo academico: ele permitiu estudar o comporta
mento de diversas variaveis influentes na flotacao deste carvao,
que puderam ser diretamente aplicéveis aos finos naturais, produ

zi1dos nos Lavadores.

2. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
2.1. - Estudo do carvao pré-lavado da mina A - Escala de ban
cada.
Fez-se uma serie de ensaios de Flotagéo com o
CPL da mina A, com controle de tempo, usando-se os espumantes me
til isobutil carbinol (MIBC) ou oleo de pinho (OP) simplesmente,
ou combinados com coletores 6leo diesel (0OD) ou querosene (Qs) .
Tratam-se dos reagentes de uso mais general izados na Flotagao de
carvao. A hipotese de trabalho adotada, foi a de verificar a pos
sibilidade de tirdr partido apenas das caracteristicas cineticas,
para aumentar a seletividade da flotacgao. Estes ensaios visavam
determinar a influencia dos diferentes reagentes e do seumodo de
adigao, bem como determinar as dosagens adequadas.

A amostra utilizada do CPL da mina A, foi a



mostrada na correia transportadora do Lavador de Capivari, resul
tante de |5 dias de amostragem. 0 carvao a uma granulometria de
I 1/2" foi britado a - 1/2%¥. Fez-se entao, uma pilha de homoge
neizaggo com todo o carvao abaixo de 1/2”.

Para cada ensaio de flotacao a ser real izado,
retirava-se uma al iquota representativa da pilha, e todo o mate
rial era moido (em moinho de barras) a - 28 M. Todos os ensaios

foram real izados com as seguintes condicoes mantidas constantes:

pH natural da polpa; Potaggo do rotor - 1200 rpm; percentagem de
solido - 1% em peso; célula de flotacao - Denver(5 litros); gra
nulometria - 28 M.

Real izou-se primeiramente uma serie de dezes
seis ensaios de Flotaggo sem condicionamento, que-visavam avaliar
o efeito dos espumantes de per si, e combinados com os dois cole
tores. A programaggo foi a seguinte:

Ensaio n? |: 6leo de pinho - adicao escalonada (132g9/t) e quero-
sene - adicao no final (105g/t).

Ensaio n? 2: MIBC - adigao escalonada (96g/t) e Qs - adicao no fi
nal (105g/t).

Ensaio n? 3: somente MIBC - adiggo escalonada -(] [2g9/t).

Ensaio n? 4: somente QP - adiggo escalonada (154g/t).

Ensaio n2 5: OP + Qs - adicao escalonada de ambos em conjunto
(154g9/t OP + 1479/t Qs).

Ensaio n? 6: MIBC + Qs - adicao escalonada de ambos em conjunto
(I'12g/t MIBC + 1479/t Qs).

Ensaio n2 7: MIBC + OD - adiggo escalonada de ambos em conjunto

(112g/t MIBC + 98g/t OD).

Ensaio n2 8: OP + 0D - adigao escalonada de ambos em conjunto
(154g9/t OP + 98g/t OD).

Ensaio n? 9: identico ao n? I.

Ensaio n210: idéntico ao n2 2,

Enéaio n2ll: semelhante ao n? 5: OP + Qs - tudo adicionado no i

nicio. (154g/t OP + 1479/t Qs).

Ensaio n2l2: semelhante ao n? 6: MIBC + Qs - tudo adicionado no



inicio (112g/t MIBC + 147g/t Qs).
Ensaio n? [3:semelhante ao n? 7: MIBC + OD - tudo adicionado no

inicio: (112g/t MIBC + 98g/t 0OD).

Ensaio n? l4:semelhante ao n2 8: OP + 0D - tudo adicionado no i
nicio (154g/t OP + 98g/t OD).
Ensaio n? |5: semelhante ao n? 3: somente MIBC - tudo adicionado

no inicio (I112g/t MIBC).

Ensaio n? 16: semelhante ao n? 4: somente OP - tudo adicionado

no inicio (154g/t OP).

Os melhores resultados experimentais foramco
locados em gréficos, figura 5 (curva de seletividade). Examinan
do-se esta figura, e possivel notar que:

a). 0 ensaio que demonstrou maior seletividade foi o de n® 6,rea
lizado com MIBC e Qs. O ensaio menos seletivo foi o realiza
do com OP, n2 [6.

b). Os dois ensaios real izados com MIBC (n? 6 e n? I5) sao mais
seletivos, pelo menos na faixa de nosso interesse, que e em
torno de 15% cinza, que os ensaios feitos com oleo de pinho
(nes 1, 5 e 16).

Programou-se entao nova serie de ensaios, des
ta vez com um condicionamento de 90 segundos. Variou-se a quan
tidade de reagente adicionado, para previnir alguma eventual ab
sorcao do mesmo. Real izou-se ainda um ensaio de adicao escalona
da de MIBC e outro de oleo de pinho, com 60% de espumante no ini
cio. A programagéo foi a seguinte:

Ensaio n2 21: 110g/t OP - tudo adicionado no inicio.

Ensaio n? 22: 176g/t OP - tudo adicionado no inicio.

Ensaio n2 23: 1129/t MIBC - tudo adicionado no inicio.

Ensaio n2 24: 160g/t MIBC = tudo adicionado no inicio.

Ensaio n? 25: 1549/t OP - adicao escalonada, com 60% no inicio.

Ensaio n2 26: 160g/t MIBC-—adiggo escalonada, com 60% no inicio.

As curvas de seletividades destes ensaios,sao
apresentadas na fﬁﬁura 6. Do exame destas curvas,é possivel con

cluir que:



a). Os trés ensaios mais seletivos foram os real izados com MIBC
(23, 24e26), o que confirma a constatacao ja feita anterior
mente, de que o MIBC € mais seletivo que o oleo de pinho.

b). O ensaio 23 perde seletividade em Pelaggo aos ensaios 24 e 26,
e isto pode ser atribuido & uma adigSO insuficiente de rea
gente.

"Anal ise dos resultados e conclusoes: 0 Traba
lho realizado em escala de bancada, permitiu estabelecer uma sé
rie de conclusces importantes:

. i - . 4 -
a). 0 carvao pre-lavado da mina A possui caracteristicas de flo

tabil idade suficientemente energicas para dispensar o uso de
coletores. Al ias, parece haver um efeito nocivo destes rea
gentes no que se refere ao teor de cinzas do flotado. Reco

menda-se portanto, el iminar o uso do querosene e do oleo die
sel .

b). A separaggo de diferentes concentrados, segundo as caracte
risticas cinéticas da Flotaggo, e suficientemente para permi
tir a retirada de concentrados de teores compativeis como que
se deseja, e em PecupePaQSes convenientes. Nao ha pois ne
cessidade de operacoes auxiliares de "cleaner” ou de remoa
gem dos rejeitos.

c). O MIBC é o mais seletivo dos reagentes estudados. 0 nivel de
||Oé/t parece ser insuficiente, ao que se recomenda o estudo
de adigSes acima de 160g/t.

d). 0 oleo de pinho é menos seletivo que o MIBC, o que pode ser
atribuido a uma acao coletora, e seria confirmado pelo tempo
de inducao decorrido nos ensaios sem condicionamento. No ca
so de seu uso, ¢ essencial que se faca o escalonamento da
sua adicao.

e). Nao ha evidencia de que seja necessario escalonar & adiggo
de MIBC.

Com base nos resultados obtidos com os ensaios
em escala de bancada passou-se de imediato para escala piloto,ten

tando reproduzir os ensaios de bancada que tenham dado os melho



res resultados, no caso os ensaios 24(MIBC) e 25 ( oleo de pinho).
Como entretanto, o escalonamento da adiggo de reagente parece ser
variavel importante, executou-se em escala piloto, o circuito cor
respondente ao ensaio 20, em vez do ensaio 24, para o yso do MIBC.
2.2.- Estudo do carvao pré-lavado da mina A - Escala piloto.

Os ensaios real izados com o CPL da mina A em
usina piloto, foram feitos nas condicoes dos testes 25 e 26(bance
da). 0 circuito foi dimensionado a partir das informacoes levan
tadas nos ensaios descontinuos. Foram feitas al gumas adaptagSes,
para acertar o fato de que se passava de um regime descontfnuopg
ra continuo. Assim, nos ensaios real izados mudou-se um pouco as
conFiguPagaes dos circuitos, ora colocando mais uma ou duas célg
las e adicionando-se gotas de querosene, afim de tentar recupe
rar algum carvao adicional recuperavel, mesmo que com elevado te
or de cinzas.

Na figura 8, é apresentado o fluxograma da u
sina piloto de carvao do CETEM, com sua instrumentaggo e caracte

[ 4 -
risticas.

A amostra utilizada foi amostrada no Lavador
de Capivari. 0 carvao a uma granulometria de | /2" foi peneira
do a 1/2”. 0 material grosseiro foi britado a /27, A seqguir
fez-se uma pilha de homogeneizaggo com todo o carvao abaixo de

1/2”. Com o carvao retirado desta pilha al imentou-se a usina pi
loto.

Foram real izados em escala piloto, os seguin
tes ensaios com o CPL da mina A: ensaios sem recirculacao de pro
dutos intermediérios, ensailos com recirculaggo dos “"middl ings”, e
ensaios com o uso de depressores de pirita.

Na tabela A estao os melhores resultados obti
dos para o CPL da mina A. Por esta tabela, conclui-se:

a). Os depressores utilizados nao foram efetivos na depressao da
pirita.
b). Existe grande semelhanca entre os resultados obtidos em esca

la de bancada e usina piloto



c). O metil isobutil carbinol(MIBC) foi mais seletivo para en
saios de bancada, enquanto que o o6leo de pinho teve mais se
letividade em usina piloto.

d). Os melhores resultados para o CPL da mina A, foram conmsegui
dos com o uso de 154g/t OP + 56g/t Qs e com recirculaggo\dos
"middl ings”.

2.3.- Estudo do carvao pré-lavado da mina Sideropolis - Es
cala piloto.

Admitindo-se como hipotese de trabalho que as
conclusoes obtidas até o momento com o CPL da mina A, seriam a
plicaveis a este material, decidiu-se partir de imediato para a
experimentaggo em escala piloto. A programacao foi usar em usina
piloto, as condigSQS dos ensaios 25 (OP) e 26 (MIBC), feitos em
escala de bancada com CPL da mina A. Foram real izados em escala
piloto, os seguintes ensaios com o CPL da mina Siderdpol is: sem
o uso de depressor para pirita, e com adigaes de depressores da
pirita.

Na tabela B estao apresentados os melhores re
sultados obtidos com o CPL da mina Siderdpol is. Destes resulta
dos, tirou-se as seguintes conclusces:

a). Os melhores resultados foram obtidos com o uso de 128g/t MIBC
+ 42g/t Qs.

b). As Pecuperagges obt idas com este carvao, deram bem préximas

das conseguidas com o CPL da mina A.

c). 0 unico depressor utilizado que ocasionou rebaixamento no te
or de enxofre dos produtos, foi o oxido de calcio, na dosa
gem 4509/t.
2.4. - Estudo dos finos naturais de Sideropolis - Escala de

bancada e piloto.

0 material usado nos ensaios foi amostrado na
saida da peneira desaguadora do circuito do Pre-Lavador de Side
P6p0|is. Foram real izados os seguintes ensaios com os finos natu
rais de Sideropolis: ensaios de bancada com o uso de OP ou MIBC

combinado ou nao com querosene, ensaios de bancada com o uso de



depressores (CaQ, cloreto férrico e amido caustico), ensaios pi

loto com o uso de mesa vibratdria e Pecirculgao dos "middl ings”.

Na tabela C estao apresentados os melhores re
sultados obtidos com os finos naturais de Sideropolis. Destes re
sultados, tirou-se as seguintes conclusoes:

a). Os melhores resultados foram conseauidos com o uso do MIBC.

b). O uso de depressores nao se mostrou interessante, pois cau
sam diminuigao tanto no teor de enxofre, quanto nas recupera
coes dos produtos.

c). Os melhores resultados foram obtidos em escala piloto, com o
uso de 128g/t MIBC + 63g/t Qs e de mesa vibratoria, e com re
cir‘culaggo dos "middl ings”.

2.5. - Estudos dos finos naturais da mina A - Escala de ban
cada.

A amostra utilizada foi amostrada no "under
flow” do ciclone, que corresponde a alimentaggo da Flotaggo do
circuito de finos do Pré-Lavadordamina 4, que lavava o carvao
da mina A, na ocasiao. Portanto, neste material ja houve uma des
cartagem de fracao de ultrafino.

Admitindo como val idas para este carvao as con
clusoes obtidas nos ensaios realizados com o CPL da mina A, pro
gramou-se uma série de ensaios com o uso do MIBC ou oleo de pi
nho, com adicoes totais no inicio, ou escalonadamente.

Os melhores resultados obtidos estao apresen
tados na tabela D. Destes dados conseguidos, concluiu-se.

a). Os melhores resultados obtidos foram com o uso do MIBC, en
saio n? 32 (224g/t MIRBRC).

b). As hecuperagSes conseguidas, deram bem melhores que as obti

das com os finos naturais de Sideropol is.
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3.4.2, Tabelsa D

BANCADA

ENSAIQO N2 32, COM MIBC - ALIMENTAGAO {_40,3% Cinza
e RCCUPERAGCAO MATE] ..
af . ford =  E A 3 .
CINZA(%) | MASSA(R) | 3« CARRONOSA (%) ENXOFRE (%)| TEMPO (s)
12 40 59 146
13 44 03 NAO 168
14 47 68 186
15 50 71 ANAL I SADO 210
16 53 74 240
17 56 77 300
18 57 80 360
‘Tabela D - Tabela dos mel hores resultados obtidos c¢nom

finos naturais da mina A.



