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RESUMO

Este trabalho foi realizado com amostras de carvéao extraidas na mina da Vale-Mocambique,
localizada no distrito de Moatize, Provincia de Tete. O objetivo principal foi avaliar o
desempenho da flotagdo com amostras de carvéo obtidas em diferentes distancias de um dique
de rocha intrusiva. Dentre os métodos de beneficiamento de carvao, a flotacdo se destaca
como um dos mais importantes para a concentracdo deste material, em particular no
tratamento de particulas finas. A capacidade total da planta de processamento da Vale-
Mogambique é de 8.000 t/h de carvdo, em que 10% dessa alimentacdo corresponde a fragdo
fina que alimenta o circuito de flotacdo. O material utilizado nesse estudo apresentou
granulometria entre 96,35% e 100% menor do que 0,25 mm. Os reagentes utilizados nos
ensaios de flotacdo foram Betacol Com 3 e Oleo diesel como agentes hidrofobizantes e
Betafroth Fom 3 e MIBC como espumantes. O intervalo de concentracdes de reagentes na
primeira fase de ensaios foi de 75 g/t a 300 g/t, e na segunda fase foi de 50 g/t a 250 g/t de
coletor e manteve-se constante o espumante em 100 g/t. Os resultados obtidos permitiram
avaliar o desempenho dos diferentes reagentes bem como das dosagens utilizadas quanto a
recuperacdo massica, recuperacao da matéria carbonosa, teor de cinzas e seletividade do
produto. Apesar da recuperacdo massica das amostras extraidas a distancias maiores do dique
terem apresentado bons resultados, 0 mesmo nédo pdde ser confirmado em amostras proximas
ao dique, indicando que o calor de formacéo do dique alterou de forma negativa a formacao

do carvao.

Palavras-chaves: Carvao Mineral. Flotagéo de Finos. Mina de Moatize.



ABSTRACT

This work was carried out with samples of coal extracted at the Vale-Mozambigque mine,
located in the Moatize district, Tete Province. The main objective was to evaluate the flotation
performance of coal samples obtained at different distances from an intrusive rock dike.
Among the methods of coal processing, flotation stands out as one of the most important ones
for this material’se concentration, particularly in the treatment of fine particles. The total
capacity of the Vale-Mozambique processing plant is 8,000 t/h of coal, where 10% of this
Supply corresponds to the fine fraction that feeds the flotation circuit. The particle size of the
material used in this study was 96.35% to 100% less smaller than 0.25 mm. The reagents used
in the flotation tests were Betacol Com 3 and diesel oil as hydrophobizing agents and
Betafroth Fom 3 and MIBC as frothing agents. The range of reagent concentrations was 75 g/t
to 300 g/t in the first test phase, 50 g/t to 250 g/t of collector in the second phase, and the
frother was kept constant at 100 g/t. The results obtained allowed us to evaluate the
performance of the different reagents, as well as their dosages, used in terms of mass
recovery, carbonaceous material recovery, ash content and product selectivity. The mass
recovery of the samples extracted at greater distances from the dike have shown good results,
but the same could not be confirmed in the samples closest to it, indicating that the heat of the

formation of the dike has negatively altered the formation of coal.

Key Words: Mineral Coal. Flotation of Fines. Moatize Mine.
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento da populacdo e do consumo de energia mundial das Gltimas décadas e
a consequente demanda de recursos naturais, um dos principais desafios da industria mineral é
a busca de novas tecnologias e aprimoramento das ja existentes. Tal desafio se justifica pelas
necessidades de obter melhores resultados industriais e atender as especificacfes de mercado,
considerando a escassez de jazidas com teores mais altos e a necessidade de beneficiamento

de minérios mais complexos, teores mais baixos e granulometria de liberacdo menor.

Nas jazidas de carvdo de Moatize, Provincia de Tete, Mocambique, sd&o comuns as
ocorréncias de diques de rochas igneas intrusivas (doleritos), as quais, devido ao calor emitido
durante as intrusbes e posicionamento na sequéncia carbonifera, modificaram as
caracteristicas metallrgicas, fisicas e quimicas dos carvles situados proximos a essas
estruturas geoldgicas. A lavra proxima aos diques é feita com restri¢des, pelo baixo nivel de
conhecimento tecnoldgico e de beneficiamento das caracteristicas das camadas de carvao

afetadas pelas intrusdes igneas posteriores as Formacdes Carboniferas.

Diante desse cenério, a flotacdo destaca-se como um dos mais importantes e versateis
métodos de processamento mineral, visto que sua aplicacdo se estende a uma grande
variedade de minérios com diferentes granulometrias, composic¢fes quimicas, mineraldgicas
e, principalmente, diferentes propriedades fisico-quimicas. A separagdo de minerais por
flotacdo envolve a concentracdo seletiva de minerais hidrofébicos na espuma. A seletividade
baseia-se em diferencas de molhabilidade da superficie dos minerais tratados, com particulas

hidrofobicas sendo capazes de aderir as bolhas de ar.

O processo é realizado em um tanque, e as condi¢BGes necessarias para uma boa aderéncia sao
a dispersdo eficaz de particulas e as bolhas de ar ao longo do volume da célula, e o
acompanhamento das condicdes hidrodindmicas necessarias para a colisdo, adesdo e
transporte. Deste modo, a seletividade global é determinada pelas diferengas nas taxas de
flotacdo e arrastes com que as diferentes particulas minerais sdo carreadas para o produto

final.

O objetivo principal deste estudo é analisar o sistema de reagentes na flotacdo da fracdo fina
de amostras de carvéo colhidas em diferentes distancias de um dique de rocha ignea intrusiva,
em uma jazida pertencente a mineradora Vale-Mogambique, para recuperar 0 maximo da
matéria carbonosa e reduzir o nivel de cinzas. As variaveis analisadas foram as dosagens dos

coletores e espumantes empregados.
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2. OBJETIVOS

Para o presente trabalho, buscou-se amostrar e detalhar a caracterizacdo para beneficiamento
por flotacdo nas usinas e caracterizacdo metallrgica de carvdes, com amostras situadas a
diferentes distancias dos contatos das estruturas igneas intrusivas. Os ensaios de
beneficiamento foram realizados a partir das analises da avaliacdo do grau de liberacdo nas
diferentes amostras, coletadas a diferentes distancias do contato com as estruturas geoldgicas
intrusivas. Os estudos de caracterizagdo metaltrgica foram realizados a partir de uma
extensiva caracteriza¢do da matéria organica e inorganica dos carvfes nas amostras proximas
a diques (entre 2 m e 20 m de distancia). A partir dos estudos de beneficiamento e
caracterizagcdo propostos tornou-se possivel avaliar a relacdo entre beneficiamento e tipo de
aproveitamento do carvdo para diferentes distancias em relagdo aos contatos laterais das

estruturas geoldgicas intrusivas.

O objetivo deste trabalho é avaliar o melhor sistema de reagentes na flotacdo do carvao de
Moatize, sua adequacdo para a recuperacdo da fracdo fina de parte amostrada, para obter um
produto adequado de acordo com as especificagdes do mercado, tendo em conta um teor baixo
de cinzas e maxima recuperacdo massica. Propde-se obter uma recuperacdo de massa no
material flotado em torno de 50%, e um concentrado de carvdo com teor de cinzas abaixo de
10% e definir a melhor concentracdo dos reagentes, comparando as combinagdes de reagentes
“Betacol Com 3” (BC3) mais “Betafroth Fom 3” (BF3) com “6leo diesel” (OD) mais “metil-
isobutil-carbinol” (MIBC).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica permitiu situar o presente estudo frente a localizagdo geografica de
Mocambique, o contexto mundial do carvdo mineral, as caracteristicas da mina de carvao de

Moatize, o processo de flotacdo e os respectivos reagentes utilizados.
3.1. LOCALIZACAO GEOGRAFICA DE MOCAMBIQUE

Mocambique se localiza na costa sudeste do continente africano, tendo como limites a Leste o
oceano indico, a Norte a Tanzania, o Malawi e a Zambia, a Oeste o Zimbabwe e a Africa do
Sul e a Sul a Suazilandia. Tem uma superficie de 799.380 km2, que se estende Norte-Sul
voltando para 0 oceano indico com que se confronta ao longo de 2.515 km de linha da costa.

E um pais com mais de 20 milhdes de habitantes.

O territério mogambicano esta dividido em onze provincias, de Norte a Sul nomeadamente:
Cabo Delgado, Niassa, Nampula, Zambezia, Tete, Manica, Sofala, Inhambane, Gaza, Maputo
e cidade de Maputo, esta Gltima sendo a capital do pais. Cada uma das provincias tem uma
capital provincial de Norte a Sul sdo respectivamente: Pemba, Lichimga, Nampula,

Quelimane, Tete, Chimoio, Beira, Inhambane, Xai-Xai, Matola (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagdo geografica de Mogcambique e divisdo administrativa
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3.1.1. Localizacdo Geografica do distrito de Moatize, Superficie e Populagao

O distrito de Moatize, localizado a 20 km do Municipio de Tete situa-se a NE da cidade
capital provincial entre os paralelos 15° 36” e 16 38” latitude Sul e entre os meridianos 32’
16” e 34’ 28” de longitude Leste. E limitado ao Norte pelos distritos de Chilta e Tsangano, a
Leste pela Republica do Malawi, a Sul pelo distrito de Tambara, Guro, Changara e municipio
de Tete através do rio Zambeze e Mutarara através do rio Mecombedzi e a Oeste pelos
distritos de Chiuta e Changara (MAE, 2005 apud CASTRO, 2016).

Com uma superficie de 8.455 km2 e uma populacdo cerca de 113.409 habitantes
correspondente a uma densidade populacional de 17 hab/km2 de acordo com o censo
populacional de 2007. A relacdo de dependéncia econdmica potencial € de aproximadamente
1:1, isto €, uma pessoa em idade ativa para cada ndo ativa (crianca ou idoso). A populacédo é
jovem (48% abaixo dos quinze anos de idade), majoritariamente feminina (taxa de
masculinidade de 48%) e de matriz rural (taxa de urbanizacdo de 23%). Administrativamente
o distrito tem trés Postos administrativos: Moatize, Kambulatsitsi e Zébué que, por sua vez,
estdo subdivididos em nove localidades: Moatize, Benga, Mpanzu, Msungo, Kambulatsitsi,
Mecungas, Zo6bué, Capridzanje e N'codedzi (MAE, 2005 apud CASTRO, 2016). A
localizacdo geografica da provincia de Tete e divisdo administrativa do distrito de Moatize

sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Mapa de localizacdo geografica da provincia de Tete (A) e divisdo administrativa
do distrito de Moatize (B).

N
53

I
o\
1
1
i
4

i

g
AN

4 i o

e

|l
H
| —H
£
4
i
e
\FFy
1
-

4

i
8
il

(A) (B)

Fonte: Adapatado de Dinageca, (2003 apud CASTRO, 2016).
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3.1.2. Carvao de Moatize, Generalidades

No que diz respeito ao carvdo mineral, Mocambique € considerado um dos paises com
maiores reservas deste recurso mineral a nivel mundial. “Existem diversas bacias carboniferas
identificadas em diferentes areas do pais, nas provincias de Tete, Niassa, Cabo Delgado e
Manica” (MEDIAFAX, 2010 apud CASTRO, 2016).

Segundo José e Sampaio (2011), a maior reserva de carvdo mineral em Mocambique, se
encontra localizada no distrito de Moatize, na provincia de Tete, e pretende integrar a lista dos
maiores produtores e exploradores de Carvdo Mineral no mundo. Os projetos de exploragédo
de carvdo em Mocambique se multiplicam nos ultimos anos promovidos sobre tudo por
empresas transnacionais (indianas, brasileiras e australianas), permitindo ao pais exportador
de eletricidade a partir da barragem Hidroelétrica de Cahora Bassa, localizada na provincia de
Tete, reforgar a condicdo de poténcia energética regional e com o desenvolvimento do projeto
de Moatize, espera-se que o pais se torne o segundo maior produtor africano de carvao depois
da Africa do Sul.

Estima-se que mais de 800 licengas de prospecgdo e pesquisa de minerais incluindo carvéo
mineral foram autorizadas pelo governo em fevereiro de 2011, além de o pais dispor de
recursos naturais, este nimero crescente de investidores na area mineral se deve também de

um ambiente propicio para atracdo de investimentos.

3.1.3. Bacia Sedimentar de Moatize

Na bacia carbonifera de Moatize, a mais conhecida de entre as diversas bacias de carvao
existentes no pais, foram realizados no passado diversos trabalhos de pesquisa geoldgica e
presentemente existem varios bilhdes de toneladas de carvdo prontas para ser extraidas.
Dentre vérios trabalhos publicados sobre a area em referéncia, importa destacar os trabalhos
de descricdes, destacando fundamentalmente a descricdo de afloramentos do sistema de
Karroo e do complexo gabro anortositico de Tete (COELHO, 1969 apud CASTRO, 2016).

Real (1966 apud CASTRO, 2016), no seu trabalho intitulado “Geologia da bacia do
Zambeze”, faz referéncia as caracteristicas geoldgicas e mineiras desta bacia, dando muita
importancia ao Karroo de Tete, onde estdo inseridas importantes camadas de carvdo. Este
autor generaliza todos os dados existentes nesta provincia e, por exemplo, afirma que na bacia

carbonifera de Moatize-Minjova as séries carboniferas apresentam uma espessura de 340 m.



24

Afonso (1978 apud JOSE e SAMPAIO, 2011), no seu trabalho denominado “Geologia de
Mocambique”, faz referéncia a distribuicdo do Karroo em Mocgambique, sua origem e

sequéncia Geoldgica incluindo da existéncia de carvdo na bacia carbonifera de Moatize.

Lopo Vasconcelos (1995 apud JOSE e SAMPAIO, 2011), na sua tese de doutorado pela
Universidade do Porto, Portugal, estudou os carvGes de Moatize com o tema: contribuicdo

para o conhecimento dos carvdes da bacia carbonifera de Moatize.

A provincia de Tete em particular foi palco de varios estudos geoldgicos, os primeiros estudos
em Tete datam de 1920, onde estudantes e professores universitarios Belgas estudaram a
bacia sedimentar, com particular incidéncia as camadas de carvdo de Moatize, tendo
concluido que em Moatize havia diferentes camadas de carvdo que jaziam a diferentes
profundidades. (JOSE & SAMPAIO, 2011)

Em 2007 e 2009 foram assinados dois contratos mineiros, com a Vale (Brasil) e Riversdale
(Australia) para Moatize e Benga respectivamente, que em conjunto contemplariam a
producdo e exportacdo anual de cerca de vinte milhdes de toneladas de carvdo, a partir do
primeiro semestre de 2011. O Governo mogambicano atribuiu, até finais de 2012, trés novas
concessOes de pesquisa e prospeccdo de carvdo, o Ministério dos Recursos Minerais atribuiu
105 concessOes de pesquisa e prospeccdo de Carvdo Mineral; enquanto isso as Minas de
Moatize e Benga em Tete, desenvolvidas pela companhia brasileira Vale e pela mineradora
australiana Riversdale respectivamente, estdo numa fase avancada. Na provincia de Tete,
cerca de 16 empresas estdo licenciadas para a pesquisa de outros minérios, destacando-se ouro
aluvional, platina, ferro, pedras preciosas, agua mineral e metais basicos. (CASTRO, 2016)

A bacia carbonifera de Moatize, pertence ao Super grupo do Karroo (Figura 3). A sequéncia
estratigrafica tem seis principais camadas de carvado, designadas de baixo para cima como:
Souza Pinto, Chipanga, Bananeiras, Intermédia, Grande Falésia e André. A camada Chipanga
¢ a mais espessa de todas e a Unica que foi explorada. A Bacia Carbonifera de Moatize
pertence a uma bacia maior que se estende de Tete a Minjova, na fronteira com o Malawi, que
por sua vez se continua por este pais adentro para a Bacia de Lengwe. Os limites NE e SW da
escavacdo sdo definidos por falhas de bordadura com direcdo NW-SE. A escavacdo de
Moatize tem um comprimento aproximado de 35 km e uma largura media de 2 km. O
acidente orografico mais importante ¢ o Monte M’pandi, com uma altitude de 320,8 m,
situado na margem SW da escavagédo, representando um braquianticlinal das rochas do

embasamento.
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Figura 3 - Bacias do Karroo em Mog¢ambique e principais aspectos geograficos da zona de
Tete-Moatize
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Fonte: Adaptado de Vasconcelos & Pedro, (2004 apud CASTRO, 2016).

Na regido de Moatize, superiormente a série produtiva, comeca outra série sedimentar
constituida por grdo grosseiro a médio, grés arcdésico e pequenas camadas lenticulares de
seixos rolados e estratificagdo cruzada (F. REAL, 1966 apud CASTRO, 2016).

A série produtiva é de grande interesse por nela estar englobada a importante camada de
carvao. Esta série é caracterizada por possuir xistos, grés carbonosos, argilitos negros, por
vezes piritosos. A idade desta série é de Pérmico Inferior, que, provavelmente se corresponde
com o andar Ecca (A. REAL, 1978 apud CASTRO, 2016).

As bacias de Moatize, pelos resultados reportados em estudos recentemente apresentados por
varias pesquisas realizadas, mostram que a rede de bacias carboniferas ndo exploradas
encontra-se na provincia de Tete e a geologia corrente mostra que, para além destes campos
de Moatize, estima-se que a oeste se estendem os depositos de Mucanha-Vuzi (reservas
maiores que trés bilhGes de toneladas) e de Senangoe (reservas maiores que um bilhdo de
toneladas). Em caso de avanco do mega-investimento da Vale em Tete, Moatize podera
produzir mais de 20 milhdes de toneladas anuais do carvdo bruto ROM (run-of-mine), das
quais 10 a 12 milhGes de tonelada ano de carvao metaldrgico para exportac&o.
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3.2. CONTEXTO MUNDIAL DO CARVAO MINERAL

A origem do carvdo mineral, sua composi¢cdo, sua classificacdo, seu uso e as reservas
mundiais de carvdo no mundo séo apresentados neste capitulo, ressaltando a participacdo do
carvdo como um bem energético fundamental na economia mundial e com amplas

expectativas de crescimento.

3.2.1. Origem do Carvéo

De acordo com Tessari (1980), carvdo € o nome dado a diversas rochas sedimentares
passiveis de uso como combustiveis constituidos de um material heterogéneo originado de
restos vegetais depositados em aguas rasas, protegidos da acdo do oxigénio do ar. Com o
passar do tempo, esse material (tecido lenhoso, celulose, esporos, géis, algas etc.) sofre parcial
decomposicgéo e acdo de bactérias, seguindo-se a influéncia da pressao exercida pelo peso do
material que vai sendo depositado (presséo litostatica) e do calor. Para haver uma acumulagédo
de matéria vegetal suficiente para gerar camadas de carvdo é preciso que haja uma
subsidéncia (afundamento) da area onde o material esta sendo depositado. Esse afundamento
ndo pode ser muito rapido para permitir que haja deposicdo dos vegetais mortos e, a0 mesmo
tempo, proliferacdo de novas arvores. Mas também nédo pode ser lento demais, do contrério
favorecera a acumulagdo de material silicoso, que ndo é combustivel, gerando um carvao com
alto teor de cinzas. Os carvdes originados de vegetais superiores de ambiente continental sdo
chamados de carvdes humicos. Aqueles relacionados a algas marinhas sdo os carvoes

sapropélicos.
3.2.2. Composicao e classificagdo

Segundo Ferreira (1980), do ponto de vista quimico, o0s carvdes caracterizam-se pelo alto teor
de carbono (de 55% a 95%, normalmente). De acordo com esse teor, tém-se, dos tipos menos
ricos para 0s mais ricos em carbono: turfa, linhito, hulha (ou carvao betuminoso) e antracito.
Um grau de pureza ainda maior que o do antracito seria o da grafita, mas ela ndo é
combustivel. Esses tipos de carvdo constituem a série dos carvles e traduzem o grau de
evolugdo (rank') do processo de transformacdo da matéria vegetal, ou seja, o grau de
carbonificacdo. Alem do rank, é também importante, na classificacdo dos carvdes, o grade,

que é a relacdo entre a matéria organica e a matéria inorganica na camada. A turfa pode ter de

! Refere-se ao grau de carbonificacéo
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55% a 60% de carbono; o linhito, de 67% a 78%:; a hulha, de 80% a 90%; e o antracito, 96%.
O teor de &gua ¢é alto nas turfas (75%), e muito menor nos demais carvoes (8% a 10%).

O poder calorifico, propriedade fundamental, é inferior a 4.000 kcal (quilocalorias) nos
linhitos e turfas, e entre 7.000 e 8.650 kcal nos demais carvdes. A turfa tem a caracteristica de
permitir claramente a identificacdo dos restos vegetais. Assim como uma rocha ignea é
composta de minerais, 0 carvdo € uma rocha sedimentar composta de litotipos e macerais. Os
principais litétipos identificaveis macroscopicamente séo vitrénio, clarénio, durénio e fusénio,
gue se alternam na forma de laminas na camada de carvédo. O vitrénio forma finos leitos que
terminam em forma de cunha, é o litétipo mais liso e mais brilhante e forma laminas
normalmente de 3 mm a 5 mm de espessura. O clarénio é menos brilhante que o vitrénio e
mostra-se finamente estriado. O durénio ocorre em leitos mais esparsos e tem aparéncia fosca,
com superficie rugosa. E, as vezes, muito rico em esporos. O fusénio é fosco, fibroso, friavel,

semelhante ao carvdo vegetal e é o Unico litotipo que suja as maos.

3.2.3. Uso dos Carvoes

De acordo com Gomes (2002), o uso de um carvéo depende de sua qualidade e esta, por sua
vez, depende da natureza da matéria vegetal que o formou, do clima e da localizacdo
geogréfica a época da formacdo, bem como da evolucdo geoldgica da &rea. A extracdo da
turfa é precedida de drenagem da area, para reduzir sua umidade. Feito isso, ela é extraida e
depositada a céu aberto para uma maior reducdo da umidade. Depois é cortada em blocos e
usada como combustivel em fornalhas, termoelétricas, obtencdo de gas combustivel, alcatrao,
ceras, parafina, amonia e outras substancias. E importante também seu uso na reconstituicio
de solos (turfa agricola). Os linhitos podem ser de dois tipos, “marrom” ou “preto”, cada um
deles com vérias outras denominacges. Eles séo usados apds secagem ou ndo, em gasogénios
industriais, na obtencdo de alcatrdo e outros produtos. Por pirdlise, pode fornecer ceras,
fendis, parafinas, olefinas etc. A cinza resultante de sua combustdo pode ser aproveitada para

a producdo de cimento pozolanico e de ceramicas.

A hulha tem dois usos principais e com base neles é dividida em carvdo-vapor ou carvao
energético, 0 mais pobre e com maior teor de cinzas, usado diretamente em fornos,
principalmente em usinas termoelétricas, e em carvdo metalUrgico, o0 mais nobre, passivel de

ser transformado em coque (por isso chamado também de carvao coqueificavel).

O coque é um material obtido por aquecimento da hulha em ambiente fechado, sem

combustdo, resultando numa substancia altamente porosa, leve, fisica e quimicamente
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heterogénea, de brilho metalico caracteristico, usada como combustivel na metalurgia (altos-

fornos). Sua qualidade depende muito da qualidade do carvé@o que o originou.

3.2.4. Reservas e Maiores Produtores

A matriz energética mundial, reservas mundiais de carvao, dados histdricos e uma previsdo da
producdo de carvdo no mundo sdo apresentados neste capitulo, ressaltando a participacdo do
carvdo como um bem energético fundamental na economia mundial e com amplas

expectativas de crescimento nos proximos 20 anos.

De acordo com dados da BP (2008 apud Ruiz 2009), atualmente o carvao contribui com 29%
da energia primaria® gerada no mundo, uma participacdo importante, maior que a do gas
natural e da hidroelétrica. A Figura 4 ilustra a distribuicdo das diferentes fontes de geracéo de

energia primaria no mundo.

Figura 4 - Combustiveis usados na geracdo de energia primaria no mundo.
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Fonte: Adaptado de RUIZ, (2009).

As reservas provadas de carvdo no mundo sdo de 909 bilhdes de toneladas, das quais 53%
referem-se ao carvao antracito e betuminoso e 47% representam o carvao sub-betuminoso e
linhito. As reservas economicamente exploraveis e que atendem as exigéncias de qualidade do
mercado internacional se encontram na sua maioria em paises como Estados Unidos, Russia,
China, india e Africa do Sul. Na América Latina sd0 importantes como recurso econémico as
reservas do Brasil, Coldmbia e da Venezuela, embora representem apenas 2% das reservas
mundiais. A Figura 5, adaptada de EIA (2007 apud RUIZ, 2009), mostra a distribuicdo

porcentual das reservas mundiais de carvao.

*Energia primaria compreende s6 combustiveis comerciais, este conceito ndo inclui energia gerada com madeira
ou biocombustiveis, nem a energia edlica, geotérmica e solar.
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Figura 5 - Distribuicao das reservas provadas de carvdo no mundo.
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Fonte: Adaptado de RUIZ, (2009).

Por outro lado, os maiores produtores de carvdo sdo a0 mesmo tempo 0s paises que mais
consomem a energia proveniente dele. Tal é o caso da China, da india e dos Estados Unidos,
que sdo grandes produtores, mas pelo porte das suas economias, 0 consumo energeético é
também elevado. Na Figura 6, pode-se observar a producéo e o consumo® de carvdo mineral
de alguns paises durante o ano de 2007, com dados publicados por BP (2008 apud RUIZ,
2009).

Figura 6 - Producéo e consumo mundial de carvdo mineral.
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Fonte: Adaptado de RUIZ, (2009).

®porcentagem calculada sobre o total de toneladas equivalentes (TE). TE é a unidade comum de energia, ¢ igual
a massa necessaria para gerar a mesma energia que 1 tonelada de petréleo cru. Uma tonelada equivalente de
petréleo é aproximadamente igual a 1,5 toneladas de carvao.
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Segundo WCI (2007 apud Ruiz 2009), estima que para o ano 2030, a producdo mundial seja
de 8 bilhdes e que a demanda de energia primaria a partir de combustiveis fosseis também
crescerd. A Figura 7 apresenta um historico da producéo do carvdo no mundo com dados de
BP (2008 apud RUIZ, 2009) e uma previsdo, realizada por EIA (2007 apud RUIZ, 2009), até
0 ano 2030.

Figura 7 - Producéo e previsdo da producéao de carvdo no mundo.
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Fonte: Adaptado de RUIZ, (2009).

3.3. MINA DE MOATIZE

A mina da Vale-Mocambique esta em operacdo desde 2011, projetada para produzir 11
milhGes t/ano de carvéo, podendo chegar a 22 milhdes t/ano, sendo 8,5 milhdes de toneladas
de coque para a industria metallrgica e 2,5 milhdes de toneladas de carvao térmico para a
producdo de energia elétrica. Projeta-se que a producéo do carvdo na Africa cresca em média
3% ao ano, especificamente gracas ao aumento da procura principalmente no continente
asiatico.

De acordo com o rank, o carvdo é classificado como sendo betuminoso, variando de
betuminoso de baixo-altos volateis, e faz parte da camada de Chipanga a mais importante da
série produtiva com uma espessura de 30-36 m. A lavra é a céu aberto e utiliza 0 método strip
mining, por ser o método cléssico de lavra mais adequado a configuracdo do terreno de

Moatize e as condicBes geoldgicas.
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3.4. FLOTACAO

A flotacdo é o processo de separacdo seletiva de uma ou mais espécies minerais, em
suspensdo, através de sua adesdo as bolhas de ar introduzidas dentro de uma célula de
flotacdo, com posterior levitacdo e remocdo de agregados bolha/particula em uma camada de

espuma.

3.4.1. Conceitos basicos

A flotacdo, no beneficiamento de minérios, € um método de concentracdo aplicado a
particulas sélidas que explora diferencas nas caracteristicas de superficie entre as varias
especies minerais presentes, tratando misturas heterogéneas de particulas suspensas em fase

aquosa, nas quais se introduz uma fase gasosa (MONTE & PERES, 2004).

Como cada mineral possui uma superficie caracteristica, teoricamente, a flotacdo poderia ser
aplicada em qualquer situacdo. O processo envolve fases: solida, liquida e gasosa. A
seletividade na fase solida se baseia no fato de que alguns minerais apresentam superficie
polar (afinidade pela &gua) ou apolar (afinidade pelo ar), a fase liquida geralmente é

representada pela agua (polar), e a fase gasosa é representada pelas bolhas de ar (apolar).

A propriedade diferenciadora na qual se baseia a flotacdo € a hidrofobicidade superficial das
particulas. A hidrofobicidade est& definida como o grau de afinidade de uma espécie mineral
pelo ar. Espécies hidrofébicas apresentam mais afinidade com o estado gasoso que com o

estado liquido.

Leja (1982 apud Ruiz 2009), explica que as propriedades de hidrofobicidade e hidrofilicidade
estdo diretamente relacionadas com a polaridade das substancias. Uma espécie hidrofdbica é
aquela cuja superficie é essencialmente “apolar”, portanto, suas moléculas ndo trocam
elétrons, ndo se dissociam em ions e ndo se ligam aos dipolos de agua, assim esta substancia
apresenta mais afinidade pelo ar que pela dgua. J&, uma espécie hidrofilica apresenta uma
superficie “polar’ e pode se dissociar em ions, gerando cargas superficiais que atraem 0s

dipolos da agua, desta maneira apresenta mais afinidade pela &gua que pelo ar.
3.4.2. Aspectos gerais da flotacao

A flotacdo tem sido praticada com sucesso em escala industrial a mais de um século, sendo

muito eficiente para separar particulas minerais na faixa de tamanhos entre 10 pm e 150 um.
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O método de concentracédo por flotacdo tem viabilizado projetos cujos depositos sdo formados

por minérios de baixo teor.

O principio da flotacdo envolve a utilizacdo de reagentes para alterar as caracteristicas
superficiais das particulas minerais e posterior separagdo das particulas, em uma suspensao de
agua (polpa). Durante o processo de flotacdo, as particulas com superficie hidrofobica sao
coletadas por bolhas de ar onde se acumulam temporariamente em uma camada de espuma até
sairem da célula de flotacdo por transbordo ou com o auxilio de um raspador. As particulas

com superficie hidrofdébica acompanham o fluxo de polpa e sdo retiradas pelo fundo da célula.

De forma geral, um processo de flotacdo pode envolver as etapas de condicionamento, ajuste
de temperatura, introducdo de ar (ou aeracdo), macrofloculacéo e separacdo de fases. A etapa
de condicionamento consiste no “preparo” das particulas presentes no meio através de um ou
mais processos quimicos, com o objetivo de torna-las hidréfobas, hidrofilicas, ou entdo de
precipita-las e/ou aglomera-las em pequenos flocos (microflocos), mais faceis de serem
separados do meio. Apos o condicionamento, pode ser necessaria uma etapa de aquecimento,
utilizada para acelerar as reagdes de condicionamento, reduzir a viscosidade da fase liquida,
e/ou evitar o desenvolvimento de infeccdo no meio. Em seguida, tem-se a etapa de aeracéo,
onde ¢ efetuada a adi¢do de microbolhas de ar, que vao se unir as particulas a serem separadas
do meio liquido, tornando-as menos densas do que a fase liquida e, portanto, propensas a
flotacdo. Uma etapa complementar de macrofloculacdo é necesséria quando a flotacdo se
processa por aprisionamento. Nesse caso, as particulas (microflocos) sdo agrupadas com as
bolhas de ar para a formacao de grandes flocos (macroflocos) de densidade mais baixa, que

assim flotam rapidamente.

De acordo com Baltar, (2008 apud CASTRO, 2016) a Figura 8 mostra a representacdo
esquematica do angulo de contato entre as fases liquida, solida e gasosa em equilibrio, onde a
equacdo de Young estabelece a condicdo termodinamica de equilibrio entre as interfaces

envolvidas. O angulo de contato 6 depende da tensdo superficial ou energia livre superficial,

Y, das trés interfaces:

Yseo — VsL = Yig X cos 6 1)
onde:

Ysqo - Tensdo superficial na interface solido-gas;

¥s., - Tensao superficial na interface sélido-liquido;

y.c - Tensdo superficial na interface liquido-gas.
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A equacdo de Young é valida para um sistema ideal, onde todos os efeitos gravitacionais

estdo ausentes e as trés fases em equilibrio.

Figura 8 - llustracdo do angulo de contato formado por uma bolha de ar em uma superficie
mineral

s

Liquido /
LTI LT
Solido Yg ,Yg, (

Fonte: adaptada de Baltar, (2008 apud CASTRO, 2016).

Fuerstenau e Chander (1986 apud Monte et al 2004) destacam que a variagdo da energia livre

de adesdo entre particulas hidrofobicas e bolhas de ar é obtida pela equacéo de Dupré:

AG =ysg — (Vs1 + Vi6) 2)

A equacdo de Dupré (equacgdo 2) expressa 0 decréscimo maximo possivel da energia livre do
sistema, que resulta no contato particula-bolha, sem levar em consideragdo, no entanto, o
trabalho requerido para deformar a bolha antes da ligacdo com o s6lido bem como a

geometria do sistema.

Combinando a equagdo de Young com a forma apropriada da equagdo de Dupré (equagéo 2),
obtém-se a equacdo de Young - Dupré, a qual fornece o critério termodindmico para a

flotagéo:

AG = y;; cos 6 3)
onde:

AG — Variacao da energia livre;

yLc — Tensdo superficial da interface liquido/gés;

6 — Angulo formado entre duas retas tangentes as superficies do solido e da bolha de ar

(angulo de contato), com origem no ponto triplice.
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3.5. REAGENTES DE FLOTACAO

Os reagentes de flotacdo s@o os agentes mais importantes em um processo de flotagdo. No
estagio inicial da aplicacdo industrial do processo de flotacdo, 0os maiores avancos cientificos

e/ou tecnologicos foram no desenvolvimento de novos reagentes.

Conforme Baltar (2008 apud Davila 2013), o sucesso na flotagdo depende da escolha

adequada do reagente que contribui para quatro eventos essenciais no processo:

e Dispersdo das particulas;
e Adsorcao seletiva do coletor nas particulas;
e Estabilidade das bolhas de ar e

e Adesdo particula-bolha.

Uma classificacdo moderna dos reagentes de flotacdo é baseada em sua fungdo especifica no
processo, sendo assim, sdo divididos em: coletores, espumantes e modificadores (depressores,

ativadores, reguladores de pH e agentes dispersantes).

O triangulo formado pelos reagentes de flotagdo é a base de uma pirdmide Figura 9, que
associado ao conhecimento basico, aos testes laboratoriais e nas necessidades da indudstria
mineral, visam a recuperagdo mineral (NAGARAJ, 2005 apud CASTRO, 2016).

Figura 9 - Triangulo dos reagentes de flotagdo interagindo com a mineralogia.
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Fonte: Nagaraj, (2005 apud CASTRO, 2016)
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3.5.1. Coletores

Os coletores séo surfactantes que tém uma estrutura tipica composta de uma parte de natureza
molecular (ndo idnica) e outra de natureza polar (ibnica). A parte polar pode apresentar
diversas fungdes e a parte molecular € sempre uma cadeia organica, de comprimento variével,

podendo ser linear, ramificada e até mesmo ciclica.

Os coletores sdo distinguidos em funcdo da sua carga i6nica, podendo ser anidnicos ou
catibnicos, conforme a carga elétrica do grupo polar, resultante da ionizacdo da molécula.
Existem ainda, alguns reagentes reforcadores de hidrofobicidade, classificados erroneamente
como coletores ndo ionizaveis, sendo constituidos em sua maioria por hidrocarbonetos
liquidos (diesel, 6leo combustivel, querosene) (BERALDO, 1983 apud CASTRO, 2016).
Oleos adicionados em mistura com o coletor costumam reforcar a sua agdo coletora ou entdo
aumentar a seletividade. Certos minerais como grafite, enxofre nativo, molibdenita, talco e
carvOes betuminosos sdo naturalmente hidrofdbicos, assim, os reagentes utilizados nestes
casos sao 6leos minerais e derivados da destilacdo do carvdo ou entdo, simplesmente meros
espumantes. Uma mistura de coletores pode revelar uma agéo sinérgica, de modo que o efeito
da mistura é superior & soma dos efeitos de cada coletor. Oleos adicionados em mistura com o

coletor costumam reforcar a sua acdo coletora ou entdo aumentar a seletividade.
3.5.2. Espumantes

Bulatovic (2007 apud CASTRO, 2016) define espumantes como compostos tenso-ativos
heteropolares que contém um grupo polar (OH, COOH, C=0, 0SO, e SO,0H) e uma cadeia
hidrocarbbnica, capazes de se adsorverem na interface &gua/ar. Dentre suas fung¢bes na
flotagcdo estdo a formagdo de uma camada de espuma e a reducdo da tensdo superficial na
interface agua/ar aumentando a resisténcia das bolhas, facilitando a dispersdo e diminuindo a
coalescéncia, tornando-as mais dispersas e estaveis, melhorando as condic¢des para coleta das

particulas.

Os espumantes utilizados na flotacdo sdo compostos organicos heteropolares, cuja estrutura é,
portanto, parecida com a dos coletores. A diferenca reside no carater funcional do grupo
polar: o radical dos coletores é quimicamente ativo e capaz em principio de interagir elétrica
ou quimicamente com a superficie do mineral a ser coletado. J& 0s espumantes tém um radical

liofilico de grande afinidade pela agua. Esta diferenca funcional determina o comportamento
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dos dois grupos de reagentes: enquanto os coletores tendem a migrar para a interface solido-

gas, os espumantes se dirigem para a interface liquido-gas.

Ao longo dos anos varias alternativas foram testadas e utilizadas por periodos em que 0s
precos de mercado eram competitivos. Um dos espumantes utilizados com melhor
desempenho na flotagdo de carvdo foi o metil-isobutil-carbinol (MIBC), entretanto, devido a
uma relacdo de custos-beneficio desfavoravel acabou sendo substituido pelo 6leo de pinho,

que até hoje é usado na flotacédo do carvao.

Leal Filho et al. (1993 apud Chaves 2009 apud CASTRO, 2016), reportam que outros
espumantes sintéticos também ja foram testados na flotacdo de finos de carvdo, mas, da
mesma forma que o0s espumantes convencionais, em funcdo dos valores unitarios
relativamente baixos dos finos flotados de carvao, terminaram por ndo terem 0 Seu uSoO

viabilizado em escala industrial.

Como requisitos de qualidade para um bom espumante, eles devem apresentar as seguintes
caracteristicas (BALTAR, 2008 apud CASTRO, 2016):

e nao ter propriedades coletoras, isto €, ndo adsorver na superficie do mineral;

o formar bolhas estaveis, permitindo o transporte de particulas minerais e a drenagem da
agua;

e formar bolhas estaveis durante o transporte do mineral até a superficie, mas que
colapsem na descarga;

e insensivel a variacao de pH e a presenca de sais dissolvidos;

e ter baixo custo e disponibilidade no mercado.

3.5.3. Influéncia do Tamanho da Particula

Atualmente, um dos maiores desafios das industrias mineiras estd relacionado com a
recuperacdo de particulas minerais finas, sendo este um problema reportado em diversos
trabalhos publicados nas ultimas décadas (Trahar e Warren, 1976; Trahar, 1981; Sivamohan,
1990; Wellenkamp, 1999; Tao et al, 2000; Yuehua et al, 2003), citados por Brum (2004). Esta
preocupacdo é motivada pela necessidade de processamento de minérios que requerem um
elevado grau de moagem e, consequentemente, resultam em significantes quantidades de

finos.

Trahar (1981 apud Brum 2004) apresenta a Figura 10, onde a curva de recuperagdo versus

tamanho de particula é dividida arbitrariamente em trés regides. Nesta apresentacdo, as
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fracdes correspondentes aos finos (abaixo de 5 um) e aos grossos (acima de 70 pum) seriam as
faixas “problema” para o processo de flotagdo, enquanto na regido intermediaria estariam

concentradas as particulas de tamanho ideal (com maior flotabilidade).

Figura 10 - Representacdo das regides granulométricas.

S0 Regiio
intermedidria

Recuperacio da
Fragio (%)

Regido de | Regifio de

20 - Finos H . Grossos 1
. .
10 F
'
0 A M " i " i " i
1 2 £ 1 20 =0 LU 200 S00 100
Tamanho de particula (em micrémetros)

Fonte: Trahar, (1981 apud Brum 2004).

3.5.4. Finos na Flotacéo

Santos e Dutra (2011), destacam que os principais problemas observados na flotacdo de finos
sdo: baixa probabilidade de colisdo e adesdo entre particulas e bolhas, dificuldade de superar a
barreira energética entre elas, arraste mecanico, recobrimento por ultrafinos de ganga (slime
coating), elevado consumo de reagentes, rigidez excessiva da espuma, e baixa seletividade na
adsorcdo de reagentes, além de aspectos como composicdo e oxidacdo superficial das
particulas, alteracbes mineraldgicas e ions dissolvidos na agua de processo (SONG et al. 2001
apud SANTOS & DUTRA, 2011). Todos esses fatores contribuem para uma diminuicdo da
velocidade (cinética) de flotacdo e da recuperacdo do mineral de interesse, além de um
aumento no consumo de reagentes. Por outro lado, as particulas grossas apresentam o
problema contrario devido a sua massa elevada e baixo grau de liberacdo, o que leva a uma

baixa recuperagéo.

Normalmente as particulas ultrafinas, com tamanho menor que 10 um, tém baixa eficiéncia de
colisdo com bolhas de ar e sdo suscetiveis ao mecanismo de arraste hidrodinamico. Este
mecanismo ndo distingue as particulas hidrofilicas das hidrofobicas e esta estritamente

relacionado com a recuperacdo de &gua. Em alguns trabalhos (TRAHAR, 1981; WARREN,
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1985; SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1990 apud SANTOS & DUTRA, 2011)
observou-se uma relacdo linear entre a recuperacdo de agua e do mineral, introduzindo os
conceitos de grau de arraste hidrodindmico e recuperacdo real, que é a obtida somente através

do mecanismo bolha particula.

Rubio et al. (2004), em qualquer sistema de flotacdo existe uma determinada faixa de
tamanho de particulas para a qual deve-se dispor de uma distribuicdo de tamanho de bolhas
adequada para que a “captura” de particulas pelas bolhas seja maximizada. Para uma ampla
distribuicdo granulométrica de particulas, teoricamente necessita-se de uma distribuicdo de
tamanho de bolhas correspondente. Isto ndo ocorre nas condigdes reais de flotagdo em usinas
de tratamento de minérios e por isso, a recuperacao das particulas minerais finas e ultrafinas é

normalmente baixa.

As celulas de flotagdo convencionais geram bolhas com tamanho da ordem de 600 a 2000 pm.
Alguns difusores podem gerar bolhas de tamanho médio (100 a 600 pm), porém ainda
insuficiente para a flotacdo de particulas ultrafinas (YOON, 1993 apud SANTOS & DUTRA,
2011). As técnicas emergentes existentes para 0 aumento da recuperacdo de finos e ultrafinos
sdo baseadas em novos conceitos de otimizacgdo da “captura” de particulas por bolhas, através
do aumento da probabilidade de colisdo bolha-particula pelo aumento da distribuicdo de
tamanho de bolhas na célula, com injecdo de bolhas médias (100 — 600 um) ou pequenas (<
100 um) (SONG et al., 2001; RUBIO et al. 2003 apud SANTOS & DUTRA, 2011).

Muitos estudos tém reportado que a recuperacao de particulas de didmetro entre 1um e 10um
aumenta com a diminuicdo do tamanho de bolhas, ja que ocorre um aumento significativo da
eficiéncia de colisdo entre as bolhas e as particulas (NGUYEN et al.2006; SARROT et al.
2007 apud SANTOS & DUTRA, 2011). Técnicas alternativas tém sido empregadas para a
geracdo de bolhas pequenas e microbolhas, como as técnicas de flotacdo por ar dissolvido
(FAD) e eletroflotacdo (KETKAR et al. 1991; BURNS et al. 1997 apud SANTOS &
DUTRA, 2011).

3.5.5. Flotagdo verdadeira, arraste e aprisionamento

De acordo com George et al. (2004 apud CASTRO, 2016), a recuperacao de particulas finas €
uma funcédo de flotagdo verdadeira, arraste e aprisionamento. O aprisionamento de particulas
ocorre em um sistema polidisperso com as particulas finas ficando presas entre 0s

aglomerados de particulas mais grossas e as bolhas. A recuperacdo de particulas finas é assim
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uma funcdo de flotacdo verdadeira e de arraste apenas, quando ndo ha particulas grossas
adicionadas ao sistema.

O processo de flotacdo verdadeira ocorre quando uma particula colide com as bolhas de ar e
sua adesdo a sua superficie. A particula selecionada é entdo removida da célula como parte da
espuma. Por outro lado, o arraste de particulas ocorre quando as particulas sdo arrastadas a
partir da polpa para a espuma no liquido intersticial. Enquanto a flotacdo verdadeira é um
processo seletivo, a captura de particulas no liquido intersticial é ndo seletiva. Para um
sistema, de espécies mistas, um elevado nivel de arraste de particulas resultara em produtos de
baixa qualidade.

Warren (1985 apud George et al. 2004 apud CASTRO, 2016), assumem que 0 arraste de
particulas ndo ocorre em uma espuma seca. Uma série de experiéncias é conduzida e a taxa de
recuperacdo de &gua varia alterando a taxa de remogdo de espuma e a altura da espuma. A
linha de regressdo para a relacéo entre a recuperacdo de solidos totais e recuperacao de agua €
extrapolado para a recuperacdo de agua equivalente a “zero”. A massa de sélidos recuperados

neste ponto € a recuperacdo apenas por flotacdo verdadeira. Esta técnica pode ser resumida

como:
R(t) = F +eW(t) 4)

Onde, R (t) e W (t) séo as recuperacfes do mineral (por flotacdo verdadeira e arraste) e agua,
respectivamente, como uma funcdo de tempo, t. F € a recuperacdo devido a flotacdo
verdadeira. O grau de arraste, e, é igual a inclinacdo de R (t) em funcdo W (t). Uma

representacdo esquematica desta técnica é dada na Figura 11.

Figura 11 - Determinacdo da flotagdo verdadeira pelo método de Warren.

Solids Recovered (%)

Water Recovered (%)

Fonte: Adaptado de George et al. (2004 apud CASTRO, 2016)
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3.5.6. Cinética da flotacdo

As velocidades com que as espécies minerais sao removidas da célula obedecem a leis
semelhantes as da cinética quimica. Assim, pode-se falar em cinéticas de flotacdo de ordem

zero, de primeira ordem e de segunda ordem.

Na realidade, ao se flotar um minério composto de dois minerais, A e B, havera remocéo de

ambos pela espuma, uma vez que a seletividade néo é perfeita.

Mesmo considerando que a velocidade de flotacdo do mineral A (que se quer flotar) é muito
maior que a do mineral B, este sera também removido, mas em menor propor¢do. Se a
operacgdo se estender por tempo demasiadamente longo, a quantidade de B flotado pode vir a

prejudicar o teor do concentrado final.

O ensaio para se medir a cinética de flotacdo consiste em recolher o material flotado de forma
segmentada, onde o recipiente de coleta é substituido em intervalos de tempo (maiores que
30”) até a concluscdo da flotacdo. Essas amostras flotadas e o material ndo flotado
(deprimido) séo secadas, pesadas e enviadas para analise. Com os resultados obtidos, é
possivel calcular as recuperacfes e representa-las num grafico recuperacéo por tempo, como
mostra a Figura 12. Nesta, o material A esta flotando com uma cinética de segunda ordem e
velocidade maior, enquanto B flota com uma cinética de primeira ordem e velocidade menor.
A massa removida de A cresce no inicio da flotacdo, diminuindo com o tempo, ao passo que a

remoc&o de B é constante.

Em consequéncia, aumentando-se o tempo de residéncia do minério na célula, de t1 para t2,
as massas mA e mB flotadas aumentam dos diferenciais dA e dB. Quando se passa de t3 para
t4, dA torna-se muito pequeno, enquanto dB continua sendo significativo. Existe entdo um
tempo de residéncia 6timo em que a recuperacdo de A é boa e a contaminacdo de A com B
(relacdo de mA e mB) é aceitavel. Na Figura 12, este tempo parece estar em torno de t2: se a
flotacdo for interrompida em t2, a contaminacdo do flotado com B sera muito menor que se 0
tempo de flotacdo for t3 ou t4. Se a flotacdo for interrompida em t1, o teor € muito bom, mas a

recuperacgdo é baixa.

O tempo de residéncia é, portanto, uma variavel critica para o dimensionamento e operacdo
dos circuitos de flotacdo. Muitos processos de flotacdo podem ser controlados quanto a sua
seletividade pela avaliacdo correta do tempo de residéncia nos estagios rougher e cleaner,

como € o caso dos carvBes minerais. (Da Luz et al., 2010)
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Figura 12 - Cinética de Flotagéo

A recuperacio
LA
| M
A, "F//l
— e ]'I'I..al
:., ]“.‘l. -rr.._._,..- B
ﬁu]:
1 _,..,,.-—-"“"." Mg
Ap ’ﬂ ‘
Lempdr
t 5! Ly L "

Fonte: Da Luz et al. (2010 apud CASTRO, 2016)

3.5.7. Flotagéao do carvéao

Segundo Chaves (1983 apud CASTRO, 2016), a préatica da flotagdo de carves também tem

particularidades muito proprias, diferentes das praticas das substancias minerais:

e usualmente, a flotagdo é feita em apenas um estagio; raramente utiliza-se “cleaner” e
mais raramente ainda “scavenger”;

e a flotagdo dos carvdes opera com granulometrias muito mais grossas que as dos
minérios devido ao baixo peso especifico do carvao;

e 0 processo da melhores resultados com grandes quantidades de bolhas de ar de
pequeno diametro, justificavel pelo tamanho maior das particulas;

o a flotacdo do carvao opera com diluicdes extremamente altas (da ordem de 3 a 8% em
peso) se comparadas com outros sistemas;

e avelocidade de flotacdo (cinética) varia com o “rank’ do carvao, cresce com a aeracao

da polpa e é aproximadamente constante nas polpas diluidas.
3.5.8. Mecanismos atuantes na flotacdo de carvéao

Os carvBes betuminosos constituem um dos exemplos classicos de sustancias naturais
flotaveis apenas com o auxilio de espumante, sem a necessidade do uso de coletor. Esta
flotabilidade natural decorre da sua estrutura quimica, constituida de hidrocarbonetos de

cadeia muito longa e estruturas ciclicas.
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Estes hidrocarbonetos, geralmente querosene ou diesel, sdo emulsionados e adicionados &
polpa. Eles adsorvem sobre a superficie do carvdo por adesdo. Tanto carvdo como 0leos tém
maior atracdo entre si e pela fase gasosa que pela fase aquosa. Desta forma, os 6leos sdo
segregados da fase aquosa, indo se depositar na superficie carbonosa e assim reforcam a
hidrofobicidade.

E consenso que alguns espumantes, especialmente o 6leo de pinho, tenham acéo coletora
sobre o carvdo. Como o0s espumantes sdo moléculas polares - ndo polares pode haver uma
atracdo elétrica entre a por¢do polar da molécula e os sitios portadores de minerais na
superficie do carvado, caracterizando assim um efeito coletor. Outros autores, entretanto,
atribuem este resultado apenas a consisténcia da espuma, que com 6leo de pinho seria capaz
de arrastar mecanicamente particulas carbonosa (CHAVES, 1983). O metil-isobutil-carbinol
(MIBC), que gera espumas mais ralas tem, via de regra, menor recuperagdo massica, mas
fornece flotados de menor teor de cinzas. Também, a oxidagdo do carvao e a presenca de

particulas minerais idnicas intercrescidas com o carvao prejudicam a seletividade da flotacao.

3.5.9. Beneficiamento do carvao da mina Vale — Mocambique

O beneficiamento do carvdo na mina da Vale-Mocambigue engloba, basicamente, as
operacGes de britagem (trés estagios), peneiramento e desaguamento, beneficiamento
gravimétrico e flotacéo.

A etapa de fragmentacdo ocorre de forma semelhante a outros sistemas, embora utilize
diferentes tipos de britadores (britadores de rolos e de rolos dentados). Apds a britagem, as
particulas sdo separadas pelos tamanhos “grosso” (menor que 50 mm e maior que 1 mm),
“intermediario” (menor que 1 mm e maior que 0,25 mm) e “fino” (menor que 0,25 mm); cada
fracdo alimenta um processo de beneficiamento. Isto permite que se obtenham os melhores

rendimentos e que 0s seus produtos atendam as especificacgdes.

O processamento do carvao utiliza métodos de concentracdo gravitica, nos quais o principio
de separacdo é a diferenca de densidades entre as particulas de carvdo e matéria mineral em

um meio fluido (4gua, ar) ou meio denso e a flotacao.

Na etapa de beneficiamento do carvdo, através de processos de separagdo gravimetrica
(ciclones de meio denso, espirais etc.) e de flotagdo, é feita a reducdo dos teores de cinzas do
mesmo. Um dos processos mais amplamente utilizados para a concentra¢do do carvéo € o de

separacdo em meio denso. Nele, o carvdo fragmentado é adicionado a uma polpa composta
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por agua e magnetita finamente pulverizada, formando o chamado “meio denso”. Este meio
devera ter uma densidade intermediaria entre a densidade do “carvao limpo” (mais leve) e da
matéria mineral (mais pesado). As faixas de tamanhos das particulas aplicados no processo de
separagdo em meio denso séo as de tamanho grosso (menor que 50 mm e maior que 1 mm) e
para concentracdo em espirais sdo as de tamanho intermediario (menor que 1 mm e maior que
0,25 mm).

Particulas de tamanho fino (menor que 0,25 mm) alimentam as colunas de flotacdo
juntamente com uma mistura de reagentes que visam formar e dar estabilidade a espuma e
aumentar a hidrofobicidade das particulas de carvédo para que elas se fixem as bolhas de ar. As
particulas de carvdo aderem as bolhas de ar da espuma indo para o topo das colunas onde sao

coletadas. O carvéo limpo ¢é desaguado com a utilizacdo de filtros ou centrifugas.

A matéria mineral se dirige com a dgua para o fundo da coluna onde sdo descarregadas em um
espessador de rejeitos para recuperacdo da agua, visando sua recirculacdo no circuito de

beneficiamento. O rejeito final é enviado para as barragens de rejeito.
3.5.10. Processo de flotacdo dos finos na mina Vale - Mogambique

O processo de flotacdo dos finos na mina da Vale- Mogambique é realizada em duas plantas
designadas Moatize | e Moatize 11, e utilizam colunas para a flotagdo rougher e Scavenger
com um teor de cinzas da alimentagdo em torno de 21%. A nova planta de Moatize 11 utiliza
os reagentes 0Oleo diesel e MIBC. Os reagentes atualmente utilizados na planta de Moatize |
sdo Betacol Com 3 (BC3) e Betafroth Fom 3 (BF3). O produto da flotacdo das duas plantas
contém em torno de 7,5% de cinzas. O circuito de finos recebe a fragdo granulométrica abaixo
de 0,25 mm que representa o overflow do ciclone deslamador e a fragdo passante da peneira
desaguadora que alimentam o processo de flotacdo. A Figura 13 mostra o fluxograma do

circuito de flotacdo dos finos de carvéo da mina da Vale- Mogambique.



Figura 13 - Fluxograma do circuito dos finos de carvdo de Moatize
0.25mm

Desliming Cyclone
Overflow

-

Flotation
Cells
-0.25 mm
Flotation Feed Sump and
Pump

¥ Horizontal Belt Filter
@ ;
Filtrate Cul(::lng Product
Receiver onveyor
and Pump
I J Tailings
Thickener
_...
Filter Feed Sump and To Tailings Dam
Pump .

Tailings Disposal
Sump and Pump V VALE

Fonte: Vale-Mocambique, (2016 apud CASTRO, 2016).

44



45

4. EXPERIMENTAL

A parte experimental deste trabalho foi desenvolvida no Laboratério de Processamento
Mineral (Laprom), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

As amostras do presente trabalho consistem da fracdo de granulometria menor que 0,25 mm
obtida do peneiramento de amostra previamente britada (topsize de 32 mm). O estudo deste
material foi realizado com o método de flotacdo convencional em bancada, utilizando uma
maquina de flotacdo em bancada. Buscou-se avaliar o desempenho dos reagentes para obter

melhor recuperacdo de matéria carbonosa e baixo teor de cinzas.
4.1. EQUIPAMENTQOS

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Balanca analitica modelo SHIMADZU AY220;

e Balanca FILIZOLA 1D-1500;

e Balanca semi analitica tipo BEL MARK K12;

e Célula acrilica de flotagcdo de 1,5 L;

e Ceélula acrilica de flotacdo de 4 L;

e Compressor Schulz modelo Msl 10 MI/ 175 Litros;

e Estufa marca DE LEO;

e Filtro de pressdo marca ENGENDRAR, modelo 08 inox 304;
e Forno Mufla marca Jung, modelo 2312,;

e Analisador de tamanho de particulas Cilas 1190;

e Homogeneizador tipo FISATOM, 6000 RPM,;

e Jogo de peneiras Tyler;

e Maquina de flotacdo CDC, série CFB; modelo CEB-1000-EEPNBA;
e Medidor de pH marca ANALION PM 608 PLUS;

e Multipicnometro Quantachrome MUP-5DC,;

e Peneira vibradora;

e Quarteadores tipo Jones.
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4.2. AMOSTRAS DE CARVAO - OBTENCAO E PREPARACAO

Foram estudadas amostras de carvGes coletadas préximas a diques que ocorrem na mina de
Moatize, sendo definidas com o planejamento de lavra/geologia de mina nas operagdes em

Moatize.

As amostras foram coletadas a distancias de 2 m, 5 m, 10 m, 15 m e 20 m (esta ultima
correspondendo ao carvao “original” nédo afetado termicamente pela formacdo do dique) de
cada lado das paredes de diferentes diques (Figura 14). Portanto, para um dique escolhido

arbitrariamente pela mina, foram coletadas 10 amostras.

Figura 14 - Posicdo esquematica das amostras coletadas
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Fonte: producdo prépria do autor

Tendo em vista 0 material ter sido amostrado em granulometria ROM, de ter sido obtido em
ambos os lados de um dique arbitréario e tendo como Unica caracteristica informada a distancia
até ele (sem especificacGes adicionais como coordenadas ou profundidade) optou-se por
homogeneizar as amostras de uma mesma distancia antes de proceder com a britagem (para
obtencdo de material 100% passante em 32 mm). Apés essa etapa, a amostra foi quarteada de
modo a estocar parte da amostra britada. Em sequéncia, foi realizado o peneiramento da
amostra de interesse na malha de 1,0 mm, sendo a parcela retida estocada e a parcela passante

seguindo para a etapa seguinte, para selecdo de material com didmetro inferior a 0,25 mm.
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Essa selecdo final foi composta de dois processos sequenciais de peneiramento (a seco e a
umido) onde o material retido em 0,25 mm no peneiramento a seco foi submetido ao
peneiramento a imido e as parcelas resultantes deste (retida e passante) foram colocadas para
secar a 45° C. Por fim, a parcela retida no peneiramento a umido (menor que 1,00 mm e
maior que 0,25 mm) foi estocada e as duas parcelas passantes em 0,25 mm (dos
peneiramentos a seco e a Umido) foram reunidas e homogeneizadas para formar amostra de

interesse para estudo. O fluxograma desse procedimento esta ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Obtencdo de Amostras Utilizadas nos Experimentos de Flotagéo
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A determinacdo das concentracdes de reagentes se deu em duas fases: “experimentos
preliminares” e “experimentos finais”. A primeira fase (experimentos preliminares) foi
utilizada para sondar quais os parametros mais pertinentes deveriam ser estudados de forma
mais detalhada na segunda fase (experimentos finais). Na primeira fase, foi previsto utilizar
um percentual de sélidos por polpa (Cp/p) de 4% e 8% combinadas com 300 g/t, 150 g/t e 75
g/t das duas combinacGes de reagentes (OD com MIBC e BC3 com BF3, com as
concentracdes de coletores sendo iguais as concentracdes dos espumantes) que orientaram as
concentragcfes de particulas e de reagentes que seriam utilizadas na segunda fase. Devido a
alguns fatores (como a quantidade limitada de amostra disponivel e os resultados obtidos nos
experimentos preliminares), optou-se por ndo realizar analizar a combinacdo de BC3 com
BF3 em Cp/p de 8% nos experimentos finais. A Figura 16 apresenta o fluxograma

esquematico da sequéncia dos experimentos.

Figura 16 - Sequéncia experimental
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Fonte: producdo propria do autor

4.3. ANALISE GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS BRUTAS
Para a obtencdo da fracdo desejada para o estudo, o carvao foi devidamente homogeneizado,
britado e separado por tamanho por meio da peneira vibradora onde foram usadas uma série

de peneiras com aberturas entre 16 mm e 1,00 mm. Posteriormente, para fins de analise, uma
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parcela passante em 1,00 mm foi selecionada para ser submetida a peneiramento em fracdes
entre 1,00 mm e 0,045 mm. A Tabela 1 mostra distribuicdo granulométrica do referido
material, cujo grafico de frequéncia acumulada encontra-se na Figura 17, demonstrando que
as amostras obtidas a distancias maiores (20 m) sdo mais friaveis que as demais. A partir do
material estocado com fracdo menor que 1,00 mm, foram realizados dois procedimentos de
peneiramento em sequéncia, um a seco e outro a tmido. O material de interesse passante em
1,00 mm foi peneirado a seco em 0,25 mm, onde o material passante foi reservado enquanto o
retido foi submetido a peneiramento a Umido em 0,25 mm. Apds 0S peneiramentos, 0S
materiais resultantes do peneiramento a itmido foram secos a 45° C, sendo a fracéo retida em
0,25 mm embalada e estocada e as fragdes passantes homogeneizadas e reservadas para o
presente estudo. Devido ao processo de peneiramento a Umido ser significativamente lento,
foram processadas para 0s experimentos de flotacdo apenas amostras das faixas de 2 m, 10 m
e 20 m, sendo as de 5 m e 15 m processadas apenas o suficiente para obtencdo de amostra

para analises subsequentes.

Tabela 1. - Distribuicdo granulométrica das amostras obtidas para diferentes distancias do

dique
Abertura 2m (%) 5m (%) 10 m (%) 15 m (%) 20 m (%)
(mm) Freq. Ac. Freq. Ac. Freq. Ac. Freq. Ac. Freq. Ac.

+16,00 33,75 3375 31,39 31,39 30,39 30,39 1944 1944 8,84 8,84

+12,00 9890 4365 691 3829 736 37,74 493 2438 2,40 11,25
+8,000 15,48 59,12 1155 4984 11,71 4945 850 32,87 4,35 15,59
+4,000 13,48 72,60 13,85 63,69 13,19 62,65 13,87 46,75 66,05 81,64
+2,000 769 8029 1269 7638 886 7151 11,75 58,49 3,86 85,50
+1,000 699 8728 710 8348 749 7899 10,68 69,17 4,20 89,70
+0,500 465 9193 694 9042 669 8568 11,21 80,38 0,00 89,70
+0,250 431 96,24 549 9591 665 9234 10,24 90,62 0,00 89,70
+0,150 0,38 9,62 081 9,73 000 9234 222 9284 0,00 89,70
+0,100 041 9703 0,79 9752 0,00 9234 182 94,66 0,02 89,73
+0,075 043 9746 060 9812 000 9234 118 9584 0,49 90,22
+0,045 090 9836 062 9874 018 9251 137 97,21 3,62 93,84
-0,045 164 100,00 1,26 100,00 7,49 100,00 2,79 100,00 6,16 100,00
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Figura 17 - Curva granulométrica das amostras obtidas para diferentes distancias do dique
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Fonte: producdo prépria do autor

4.4. ANALISE GRANULOMETRICA DA FRACAO FINA

Foi realizada a analise granulométrica do material passante em 0,25 mm por difracdo de raios
laser no aparelho analisador de tamanho de particulas Cilas 1190 (Figura 18). De acordo com
Brum (2004 apud Davila 2013), os termos “finos” e “grossos” sdo utilizados para designar
uma determinada fracdo granulométrica em um determinado sistema, sendo que o tamanho
Otimo variara em funcao das caracteristicas do minério. No caso do beneficiamento do carvéo,
tamanhos de particulas acima de 2,0 mm sdo considerados grossos, segundo Sampaio e
Tavares (2005). A Figura 19 e a Tabela 2 mostram os resultados desta analise.

Figura 18 - Analisador de tamanho de particulas Cilas 1190

Fonte: producdo propria do autor



Figura 19 - Distribuicdo Granulométrica da fracdo fina das Amostras
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Tabela 2. - Analise granulométrica da fracdo fina do carvdo de Moatize.

Diametro Retido Acumulado (%)

(um) 2m 5m 10m 15m 20m
250 3,65 23,22 0,00 0,00 0,00
200 9,30 31,88 0,00 0,00 0,00
150 20,34 41,24 0,36 0,00 0,00
100 36,20 49,26 6,60 0,00 0,23
50 56,26 59,25 35,80 18,50 27,41
25 70,59 69,32 59,47 56,89 61,48
15 78,23 75,47 70,49 69,40 73,04
10 84,23 81,09 77,90 78,15 80,62

5 90,78 88,42 85,78 86,39 87,73
2 96,23 95,13 93,10 93,77 94,49
1 98,10 97,48 95,96 96,64 97,26
0,5 98,52 98,05 96,73 97,44 98,17
<0,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

4.5. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

51

A partir das amostras passantes em 0,25 mm, foram feitas analises para determinacdo do teor
de cinzas (NBR 8289) e do teor de matéria volatil (NBR 8290) a fim de obter o teor de

matéria carbonosa das amostras além de analisada a densidade de cada amostra (utilizando o

Multipicnometro Quantachrome MUP-5DC). Enquanto a densidade da amostra permite o

calculo adequado de Cp/p dos experimentos de flotacdo, os teores de cinzas, matéria volatil e

matéria carbonosa (obtidos antes e depois do beneficiamento) permitem analisar

adequadamente a eficiéncia dos processos empregados.
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4.6. PREPARACAO E QUARTEAMENTO DA AMOSTRA

As amostras de carvdo foram devidamente acondicionadas em sacos plasticos. Cada amostra
foi dividida sucessivas vezes com 0 uso de quarteadores Jones (Figura 20 e Figura 21), sendo
que, uma parte foi armazenada no laboratdrio visando o futuro aproveitamento.

Figura 20 - Quarteador Jones Figura 21 - Quarteador Jones de bancada

B o

Fonte: producéo propria do autor Fonte: producéo propria do autor

4.7. REAGENTES

Os reagentes utilizados para os ensaios de flotacdo do carvao foram: Betacol Com 3 (BC3)
como coletor e Betafroth Fom 3 (BF3) como espumante, 6leo diesel (OD) como coletor e
Metil isobutil carbinol (MIBC) como espumante. Mais abaixo s&o descritas as caracteristicas
de cada reagente.

Betacol Com 3 (BC3) - é um composto quimico organico com 70% de querosene, ¢ um
liquido imiscivel de cor castanho claro, de odor forte, densidade igual a 0,87 g/cm® a
temperatura de 25° C (GROBLER, 2017).

Betafroth Fom 3 (BF3) - é um composto quimico orgénico a base de alcool, ¢ um liquido
imiscivel incolor, de odor forte, densidade igual a 0,90 g/cm*® a temperatura de 25° C

(GROBLER, 2017).

Oleo Diesel (OD) - é um combustivel derivado do petrdleo, constituido basicamente por
hidrocarbonetos, o 6leo diesel é um composto formados principalmente por atomos de
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carbono, hidrogénio e em baixas concentracdes por enxofre, nitrogénio e oxigénio
(PETROBRAS, 2018).

Metil isobutil carbinol (MIBC) - € um composto quimico organico, é um liquido derivado
de acetona com um odor pungente de alcool. Ele tem uma solubilidade limitada em agua, mas
é miscivel com a maior parte dos solventes organicos. As principais utilizagdes de MIBC
como um espumante sdo em flotacdo de minerais e na producdo de aditivos de Oleo
lubrificante (CELANESE, 2018).

4.8. ENSAIOS DE FLOTACAO

Decidiu-se por iniciar os trabalhos pela amostra extraida a 20 m do dique (VL-20M), em
razdo de ser a menos afetada pelo calor de formacdo do dique, seguindo com a amostra
extraida a 10 m do dique (VL-10M) e concluir com a amostra extraida a 2 m do dique (VL-

02M), sendo esta a mais afetada pelo dique.

Visando simular duas etapas de flotagdo subsequentes (Rougher e Scavenger) e evitar perdas
de amostra entre as etapas, utilizou-se uma Unica célula de flotacdo em bancada operada por
cinco minutos, sendo os dois primeiros correspondentes a primeira etapa (Rougher) e 0s trés
minutos seguintes (a partir do material ndo flotado na primeira) a segunda etapa (Scavenger).
A etapa Rougher recebeu 80% do total de reagentes (coletor e espumante) e operou com
vazdo constante de ar-comprimido de 1 L/min enquanto a etapa Scavenger receberia 0s
demais 20% do total de reagentes (coletor e espumante) e operaria com vazao crescente de ar-
comprimido, de 2 L/min até 4 L/min. A fim de evitar desperdicio de amostras, 0s ensaios
preliminares foram realizados em uma célula de flotagdo de 1,5 L e os finais em uma célula
de 40 L a fim de obter massa resultante suficiente para andlises subsequentes. Os
experimentos foram realizados em uma maquina de flotacdo de bancada (Figura 22) sob
parametros basicos definidos para os ensaios de flotacdo em escala de bancada descritos na
Tabela 3.

Tabela 3. - Pardmetros dos ensaios de flotagdo

Parametro Descricdo
Fabricante da maquina de flotac&o C.D.C. Equipamentos Industriais Ltda.
Capacidade das células de acrilico 15Le40L
Velocidade do rotor 1000 RPM
Vazdo de Ar 1,0; 2,0; 3,0; e 4,0 L/min
Concentracdo dos sélidos (Cp/p) 4% e 8%

Tempo de flotagdo 307,1,2°,3,4,e5
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Figura 22 - Maquina de flotacdo de bancada

Fonte: producgdo prépria do autor

Na primeira fase de experimentos (com célula de 1,5 L), foram obtidos trés produtos: flotado
em 2’ (etapa Rougher), flotado de 2’ a 5 (etapa Scavenger) e deprimido (néo flotado). A
opcao por apenas essas trés amostragens se deve a pouca massa utilizada para compor a polpa
inicial e a consequente pouca massa em cada produto, o que inviabilizaria analises mais
detalhadas (amostragens a cada minuto) devido a massa insuficiente. Entretanto, os
experimentos realizados na etapa final renderam seis produtos cada: trés da etapa Rougher
(flotados em 307, 1’ e 2’), trés da etapa Scavenger (flotados em 3°, 4’ e 5°) e 0 produto

deprimido (néo flotado).

Devido ao grande volume de agua contido na polpa nédo flotada (parcela deprimida) apds os
ensaios, a imediata secagem em estufa mostrou-se inapropriada. Assim sendo se fez o uso do
filtro de pressdo (Figura 23) para a filtragem prévia antes da secagem em estufa a 45° C
(Figura 24), contudo as polpas flotadas ndo precisaram ser filtradas previamente e foram

levadas diretamente para secar em estufa (a 45° C) logo apos a flotagéo.

Todos os ensaios foram realizados visando otimizar parametros de separacdo, como
recuperacdo massica, recuperacdo da matéria carbonosa, recuperacdo da agua, recuperacgdo de

cinzas bem como teores de cinzas e volateis.



Figura 23 - Filtro de pressédo

Fonte: produgdo prépria do autor

Figura 24 - Amostras secando em estufa

Fonte: produgdo prdpria do autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As cinco amostras foram analisadas para definir suas caracteristicas quanto & densidade e aos
teores de cinzas, matéria volatil e matéria carbonosa. Com base nesses resultados, foram
utilizadas amostras das distancias de 2 m, 10 m e 20 m (VL-02M, VL-10M e VL-20M,
respectivamente) para realizar experimentos preliminares (com célula de flotacdo de 1,5 L)
que permitiram estabelecer os parametros para experimentos finais (com célula de flotacdo de
4,0L).

5.1. CARACTERISTICA DAS AMOSTRAS INICIAIS

A partir das amostras passantes em 0,25 mm, foram feitas analises para determinacdo do teor
de cinzas (NBR 8289) e do teor de matéria volatil (NBR 8290) a fim de obter o teor de
matéria carbonosa de cada amostra (equacgdo 5). Também foi analisada a densidade de cada
amostra (utilizando o Multipicnometro Quantachrome MUP-5DC) a fim de definir a
guantidade correta de amostra a ser utilizada em cada experimento. Os resultados dessas
analises sdo apresentados na Tabela 4, cuja analise permitiu obter o grafico de caracteristicas
do carvao por distancia ao dique (Figura 25), o qual pode-se observar significativa relacdo
entre os teores de cinzas e matéria carbonosa com a densidade do material (Figura 26) em

virtude da densidade da matéria inorganica ser maior que a densidade da matéria organica.
C=100%—Cz—V (5)
onde:

C - Teor de Matéria Carbonosa;

Cz - Teor de Cinzas;

V - Teor de Matéria Volatil.

Tabela 4 - Caracteristicas das amostras

Distanciado Densidade Teores (%)
Amostra Dique (m) (g/cm3) Cinzas Matéria Volatil  Matéria Carbonosa
VL-02M 2 2,01 48,68 10,54 40,78
VL-05M 5 1,58 26,15 19,12 54,73
VL-10M 10 1,50 26,78 21,20 52,02
VL-15M 15 1,39 14,96 23,72 61,32

VL-20M 20 1,47 18,63 23,43 57,94
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Figura 25 - Caracteristica da amostra em relagdo a distancia do dique
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Figura 26 - Correlacdo entre densidade e teores analisados
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5.2. EXPERIMENTOS PRELIMINARES

Visando replicar os procedimentos adotados na planta da Vale em Moatize em que 80% dos
reagentes sdo acrescentados na etapa Rougher e os 20% restantes na etapa Scavenger, 0S
primeiros ensaios preliminares de flotacdo foram realizados se limitaram a etapa Rougher
visando avaliar a eficécia dos reagentes nesta etapa e estimar a quantidade de material ndo

flotado, que corresponderia a alimentacdo de uma etapa Scavenger subsequente. Foram
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realizados quatro experimentos, combinando os dois sistemas de reagentes utilizados
(OD/MIBC e BC3/BF3), na concentracdo de 240 g/t (apenas os 80% de 300 g/t referentes a
etapa Rougher) de coletor e de espumante, e a duas concentraces de particulas sélidas por
polpa (Cp/p de 4% e 8%). Com base nesses resultados, foram realizados novos experimentos
com 300 g/t de cada reagente acrescentados em duas etapas (80% na etapa Rougher, até 2°, e
20% na etapa Scavenger, entre 2’ e 5’). Apos avaliar os resultados, foram realizados
experimentos com parametros similares para concentracdes de 150 g/t e 75 g/t de reagentes.
Os experimentos iniciaram pela amostra VL-20M (amostra extraida a 20 m do dique),
resultando em 16 experimentos (Tabela 5).

Tabela 5 - Experimentos preliminares realizados com amostra de 20 m

Reagentes Concentracédo de reagentes (g/t)
Ensaio Cp/p (%) Coletor Espumante Rougher Scavenger

VL-20M-01 8 oD MIBC 240 (80% de 300) -

VL-20M-02 8 BC3 BF3 240 (80% de 300) -

VL-20M-03 4 oD MIBC 240 (80% de 300) -

VL-20M-04 4 BC3 BF3 240 (80% de 300) -

VL-20M-05 8 oD MIBC 240 (80% de 300) 60 (20% de 300)
VL-20M-06 8 BC3 BF3 240 (80% de 300) 60 (20% de 300)
VL-20M-07 4 oD MIBC 240 (80% de 300) 60 (20% de 300)
VL-20M-08 4 BC3 BF3 240 (80% de 300) 60 (20% de 300)
VL-20M-09 8 oD MIBC 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-20M-10 8 BC3 BF3 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-20M-11 4 oD MIBC 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-20M-12 4 BC3 BF3 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-20M-13 8 oD MIBC 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)
VL-20M-14 8 BC3 BF3 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)
VL-20M-15 4 oD MIBC 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)
VL-20M-16 4 BC3 BF3 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)

Apos a realizacdo dos 16 experimentos com a amostra VL-20M (Tabela 5), analisou-se o
resultado total de cada flotag&o (produto flotado em Rougher somado ao produto flotado em
Scavenger) considerando os teores de cinzas, matéria volatil e, consequentemente, matéria
carbonosa. Pode-se perceber nos experimentos utilizando-se a combinacdo de OD e MIBC
com 8% de Cp/p que houve aumento de recuperacdo massica conforme as concentracdes de
reagentes aumentaram, contudo houve aumento significativo de recuperagdo de cinzas
(74,59%) para 300 g/t de reagentes frente a concentracdo de 150 g/t de reagentes, mas a
recuperacdo de cinzas se manteve relativamente baixa (em torno de 40%) para as a

concentracdes de 75g/t e 150 g/t de reagentes (Figura 27). Contudo, analisando estritamente
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os teores dos materiais flotados (Figura 28), percebeu-se maior seletividade para as
concentragdes de 75 g/t e 150 g/t do que com 300 g/t.

Figura 27 - Recuperagdo obtida em flotacGes preliminares em VL-20M com 8% de Cp/p
utilizando OD e MIBC
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Fonte: producdo propria do autor

Figura 28 - Teores resultantes das flotacGes preliminares em VL-20M com 8% de Cp/p
utilizando OD e MIBC
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Fonte: producdo propria do autor

Nos experimentos realizados com a combinacdo de OD e MIBC com 4% de Cp/p, percebeu-
se um leve aumento nas recuperacdes (massa, matéria carbonosa, matéria volatil e cinzas)
utilizando a concentracdo de 150 g/t contra 75 g/t de reagentes, mas com 300 g/t de reagentes
houve menor recuperacdo de massa e de matérias carbonosa e volatil e aumento na

recuperacdo de cinzas (Figura 29). Analisando estritamente os teores dos materiais flotados
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(Figura 30), percebeu-se menor seletividade utilizando-se 300 g/t de reagentes do que com 75
g/t ou 150 gft.

Figura 29 - Recuperagéo obtida em flotacGes preliminares em VL-20M com 4% de Cp/p
utilizando OD e MIBC
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Fonte: producdo propria do autor

Figura 30 - Teores resultantes das flotacGes preliminares em VL-20M com 4% de Cp/p
utilizando OD e MIBC
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Fonte: producdo propria do autor

Nos experimentos realizados com a combinacdo de BC3 e BF3 com 8% de Cp/p, percebeu-se
aumento perceptivel nas recuperacfes de massa, matéria carbonosa e matéria volatil e cinzas
de 75 g/t para 150 g/t de reagentes, mas uma reducdo nessas recuperagdes quando as
concentracdes de reagentes aumentaram de 150 g/t para 300 g/t ao passo que a recuperacao de

cinzas aumentou conforme o aumento na concentracdo de reagentes (Figura 31). Nesses



61

experimentos, ndo foi observada mudanca significativa nos teores dos materiais flotados para
as 3 concentracOes de reagentes, que apresentaram sutil enriquecimento em comparag¢do com

a alimentagdo (Figura 32).

Figura 31 - Recuperacdo obtida em flotagGes preliminares em VL-20M com 8% de Cp/p
utilizando BC3 e BF3
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Fonte: producdo propria do autor

Figura 32 - Teores resultantes das flotaces preliminares em VL-20M com 8% de Cp/p
utilizando BC3 e BF3
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Nos experimentos realizados com a combinagdo de BC3 e BF3 com 4% de Cp/p, percebeu-se
comportamento semelhante aos experimentos com 8% de Cp/p; as recuperagdes de massa,
matéria carbonosa e matéria volatil e cinzas se mantiveram praticamente constantes para as

trés concentracdes de reagentes enquanto que a recuperacédo de cinzas aumentou conforme o
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aumento na concentracdo de reagentes (Figura 33). Nesses experimentos, também nédo foi
observada mudanga significativa nos teores dos materiais flotados para as trés concentragoes
de reagentes, que também apresentaram sutil enriquecimento em comparagdo com a
alimentacéo (Figura 34).

Figura 33 - Recuperacdo obtida em flotacdes preliminares em VL-20M com 4% de Cp/p
utilizando BC3 e BF3
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Figura 34 - Teores resultantes das flotacGes preliminares em VL-20M com 4% de Cp/p
utilizando BC3 e BF3
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Apbs analise dos resultados obtidos com a amostra VL-20M, percebeu-se ndo ser adequado
usar a concentracdo de reagentes de 300 g/t para as amostras VL-10M e VL-02M. Dessa

forma, foram realizados 12 experimentos com a amostra VL-10M (Tabela 6).

Tabela 6 - Experimentos preliminares realizados com amostra de 10 m

Reagentes Concentracédo de reagentes (g/t)
Ensaio Cp/p (%) Coletor Espumante Rougher Scavenger
VL-10M-01 8 oD MIBC 120 (80% de 150) -
VL-10M-02 8 BC3 BF3 120 (80% de 150) -
VL-10M-03 4 oD MIBC 120 (80% de 150) -
VL-10M-04 4 BC3 BF3 120 (80% de 150) -
VL-10M-09 8 oD MIBC 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-10M-10 8 BC3 BF3 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-10M-11 4 oD MIBC 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-10M-12 4 BC3 BF3 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-10M-13 8 oD MIBC 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)
VL-10M-14 8 BC3 BF3 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)
VL-10M-15 4 oD MIBC 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)
VL-10M-16 4 BC3 BF3 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)

Nos experimentos realizados com a combinacdo de OD e MIBC com 8% de Cp/p, percebeu-
se aumento significativo nas recuperacdes de massa, matéria carbonosa e matéria volatil com
pouco aumento na recuperacdo de cinzas conforme aumentou a concentracdo de reagentes
(Figura 35). Os teores desses experimentos apresentaram teores similares entre si, contendo

maior teor de matéria carbonosa e menor de cinzas do que a amostra original (Figura 36).

Nos experimentos realizados com a combinagéo de OD e MIBC com 4% de Cp/p, observou-
se resultados similares aos com 8% Cp/p com aumento significativo nas recuperacfes de
massa, matéria carbonosa e matéria volatil com pouco aumento na recuperagdo de cinzas
conforme aumentou a concentracao de reagentes (Figura 37). Os teores desses experimentos
também ficaram similares aos de 8% de Cp/p apresentaram teores similares entre si, contendo

maior teor de matéria carbonosa e menor de cinzas do que a amostra original (Figura 38).

Nos experimentos realizados com a combinacéo de BC3 e BF3 com 8% de Cp/p, observou-se
recuperacdes similares de massa, matéria carbonosa, matéria volatil e cinzas em ambas as
concentracdo de reagentes (Figura 39). Os teores desses experimentos também ficaram
similares entre si, contendo maior teor de matéria carbonosa e menor de cinzas do que a

amostra original (Figura 40).



Figura 35 - Recuperacdo obtida em flotacdes preliminares em VL-10M com 8% de Cp/p
utilizando OD e MIBC
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Figura 36 - Teores resultantes das flotacbes preliminares em VVL-10M com 8% de Cp/p
utilizando OD e MIBC
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Figura 37 - Recuperacdo obtida em flotacdes preliminares em VL-10M com 4% de Cp/p
utilizando OD e MIBC
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Figura 38 - Teores resultantes das flotacGes preliminares em VL-10M com 4% de Cp/p
utilizando OD e MIBC
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Figura 39 - Recuperacdo obtida em flotacdes preliminares em VL-10M com 8% de Cp/p
utilizando BC3 e BF3
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Fonte: producdo propria do autor

Figura 40 - Teores resultantes das flotacGes preliminares em VL-10M com 8% de Cp/p
utilizando BC3 e BF3
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Fonte: producdo propria do autor

Nos experimentos realizados com a combinacdo de BC3 e BF3 com 4% de Cp/p, percebeu-se
que as recuperacdes de massa, matéria carbonosa, matéria volatil e cinzas foram maiores com
as concentracbes em 75 g/t do que com 150 g/t de reagente (Figura 41). Os teores desses
experimentos também ficaram similares entre si, contendo maior teor de matéria carbonosa e

menor de cinzas do que a amostra original (Figura 42).
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Figura 41 - Recuperacdo obtida em flotacdes preliminares em VL-10M com 4% de Cp/p
utilizando BC3 e BF3
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Figura 42 - Teores resultantes das flotacGes preliminares em VL-10M com 4% de Cp/p
utilizando BC3 e BF3
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Apos a conclusdo dos experimentos com as amostras VL-20M e VL-10M, optou-se por ndo
retomar a concentracdo de reagentes de 300 g/t para os experimentos com a amostra VL-02M,

resultando em 12 experimentos (Tabela 7).

Nos experimentos realizados com a combinacdo de OD e MIBC com 8% de Cp/p, percebeu-
se que as recuperacfes de massa, matéria carbonosa, matéria volatil e cinzas foram
significativamente maiores com as concentragcdes em 150 g/t do que com 75 g/t de reagente

(Figura 43). Também se percebeu que com 75 g/t a recuperacdo de cinzas foi superior a de
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matéria volatil e de matéria carbonosa enquanto com 150 g/t foi o contrario. Os teores desses
experimentos também ficaram similares entre si, contendo maior teor de matéria carbonosa e

menor de cinzas do que a amostra original (Figura 44).

Tabela 7 - Experimentos preliminares realizados com amostra de 2 m

Reagentes Concentracédo de reagentes (g/t)
Ensaio Cp/p (%) Coletor Espumante Rougher Scavenger
VL-02M-01 8 oD MIBC 120 (80% de 150) -
VL-02M-02 8 BC3 BF3 120 (80% de 150) -
VL-02M-03 4 oD MIBC 120 (80% de 150) -
VL-02M-04 4 BC3 BF3 120 (80% de 150) --
VL-02M-09 8 oD MIBC 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-02M-10 8 BC3 BF3 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-02M-11 4 oD MIBC 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-02M-12 4 BC3 BF3 120 (80% de 150) 30 (20% de 150)
VL-02M-13 8 oD MIBC 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)
VL-02M-14 8 BC3 BF3 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)
VL-02M-15 4 oD MIBC 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)
VL-02M-16 4 BC3 BF3 60 (80% de 75) 15 (20% de 75)

Figura 43 - Recuperacdo obtida em flotagGes preliminares em VL-02M com 8% de Cp/p
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Figura 44 - Teores resultantes das flotaces preliminares em VL-02M com 8% de Cp/p
utilizando OD e MIBC
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Nos experimentos realizados com a combinacdo de OD e MIBC com 4% de Cp/p, percebeu-
se que as recuperagdes de matéria carbonosa e cinzas foram maiores com as concentra¢des em
150 g/t do que com 75 g/t de reagente, mas a recuperacdo massica e de matéria volatil foi o
inverso (Figura 45). Os teores desses experimentos apresentaram maior teor de matéria
carbonosa e menor de cinzas do que a amostra original, mas a o material flotado com 150 g/t
de reagentes apresentou maior teor de cinzas e menor teor de matéria volatil que o material

flotado com 75 g/t de reagentes (Figura 46).

Figura 45 - Recuperacdo obtida em flotacdes preliminares em VL-02M com 4% de Cp/p
utilizando OD e MIBC
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Figura 46- Teores resultantes das flotacdes preliminares em VL-02M com 4% de Cp/p
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Nos experimentos realizados com a combinacdo de BC3 e BF3 com 8% de Cp/p, observou-se

que as recuperacdes de massa, matéria carbonosa, matéria volatil e cinzas foram maiores com

as concentracdes em 75 g/t do que com 150 g/t de reagente (Figura 47). Os teores desses

experimentos apresentaram maior teor de matéria carbonosa e menor de cinzas do que a

amostra original, mas a o material flotado com 150 g/t de reagentes apresentou maior teor de

cinzas e menor teor de matéria volatil que o material flotado com 75 g/t de reagentes (Figura

48).

Figura 47 - Recuperacdo obtida em flotacdes preliminares em VL-02M com 8% de Cp/p
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Figura 48 - Teores resultantes das flotacGes preliminares em VL-02M com 8% de Cp/p
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Nos experimentos realizados com a combinacdo de BC3 e BF3 com 4% de Cp/p houve

comportamento similar aos realizados com 8% de Cp/p, com recuperacdes de massa, matéria

carbonosa, matéria volétil e cinzas foram maiores com as concentragcdes em 75 g/t do que com

150 g/t de reagente (Figura 49). Os teores desses experimentos também apresentaram maior

teor de matéria carbonosa e menor de cinzas do que a amostra original, mas a o material

flotado com 150 g/t de reagentes apresentou maior teor de cinzas e menor teor de matéria

volatil que o material flotado com 75 g/t de reagentes (Figura 50).

Figura 49 - Recuperacdo obtida em flotacdes preliminares em VL-02M com 4% de Cp/p
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Figura 50 - Teores resultantes das flotaces preliminares em VL-02M com 4% de Cp/p
utilizando BC3 e BF3
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5.3. EXPERIMENTOS FINAIS

Apbs a conclusdo dos experimentos preliminares, foram estabelecidos os parametros para 0s
experimentos finais, utilizando a célula de 4,0 L. Optou-se por fixar a concentracdo dos
espumantes (MIBC e BF3) em 100 g/t e variar a concentracdo dos espumantes de 50 g/t a 200
g/t de BC3 e de 100 g/t a 250 g/t de OD. Em virtude da quantidade limitada de amostras
obtidas (com diametro de particula menor que 0,25 mm), dos experimentos utilizando a
combinacdo OD e MIBC apresentarem diferenca pouco significativa utilizando-se Cp/p de
4% ou 8% (Tabela 8) e dos experimentos utilizando a combinacdo BC3 e BF3 apresentarem
diferenca ainda menor utilizando-se Cp/p de 4% ou 8% (Tabela 9), optou-se por realizar
novos experimentos com 8% de Cp/p apenas para a combinacéo de reagentes de OD e MIBC
enguanto ambos as combinacgdes de reagentes seriam testadas com 4% de Cp/p (concentracdo
de polpa utilizada na planta existente em Mocambique). Como nos experimentos

preliminares, iniciou-se os estudos com a amostra VL-20M (Tabela 10).



Tabela 8 - Comparativo de resultados com Cp/p de 4% e 8% utilizando OD e MIBC

Distancia Teores (%)
do Dique  Coletor  Espumante  Cp/p A Cinzas Matéria A Mat. Carb.
(m) (a/t) (alt) (%) Cinzas 4%e8%  Carbonosa 4% e 8%
20 300 300 8 15,59 60,38
4 19,75 4,16 55,82 4,56
150 150 8 10,64 64,54
4 9,26 1,38 65,92 1,37
75 75 8 11,16 64,77
4 8,06 3,10 66,60 1,83
10 150 150 8 14,39 62,58
4 12,56 1,82 63,46 0,89
75 75 8 13,67 62,20
4 9,35 4,33 65,53 3,33
2 150 150 8 29,67 61,67
4 28,72 0,94 61,45 0,22
75 75 8 13,67 62,20
4 9,35 4,33 65,53 3,33
Média 2,87 2,22
Desvio Padréo 1,47 1,56

Tabela 9 - Comparativo de resultados com Cp/p de 4% e 8% utilizando BC3 e BF3

Distancia Teores (%)
do Dique  Coletor  Espumante  Cp/p A Cinzas Matéria A Mat. Carb.
(m) (a/t) (a/t) (%) Cinzas 4%e8%  Carbonosa 4% e 8%
20 300 300 8 16,38 58,80
4 15,76 0,62 60,65 1,85
150 150 8 14,06 62,03
4 14,24 0,19 61,96 0,06
75 75 8 15,58 60,46
4 13,00 2,58 62,38 1,92
10 150 150 8 17,86 60,10
4 16,48 1,38 61,01 0,91
75 75 8 16,95 61,13
4 18,04 1,08 59,96 1,17
2 150 150 8 29,60 61,73
4 28,79 0,81 62,20 0,47
75 75 8 19,19 58,39
4 18,04 1,15 59,96 1,57
Média 1,12 1,14

Desvio Padrao 0,76 0,70




Tabela 10 - Experimentos finais realizados com amostra de 20 m
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Ensaio Cp/p (%) Conc. de Coletor (%) Conc. de Espumante (%)
VL-20M-17 8 100 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-20M-18 8 150 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-20M-19 8 200 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-20M-20 8 250 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-20M-21 4 100 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-20M-22 4 150 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-20M-23 4 200 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-20M-24 4 250 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-20M-29 4 50 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)
VL-20M-30 4 100 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)
VL-20M-31 4 150 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)
VL-20M-32 4 200 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)

Nos experimentos realizados com a combinacdo de OD e MIBC com 8% de Cp/p percebeu-se

maior recuperacdo de massa, matéria carbonosa e matéria volatil utilizando 150 g/t de OD,

mas a menor recuperacdo de cinzas foi percebida com 200 g/t de OD (Figura 51). Com

relacdo aos teores do material flotado, o experimento com 200 g/t de OD apresentou maior

concentracdo de matéria organica e menor concentracdo de cinzas, resultando em melhor

seletividade (Figura 52).

Figura 51 - Recuperacao obtida em flotagOes finais em VL-20M com 8% de Cp/p utilizando
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Figura 52 - Teores resultantes das flotacdes finais em VL-20M com 8% de Cp/p utilizando
OD e MIBC

100
90
80
70
60
50 mCz

Teores (%)

40 = Volateis
30

20 -

B Matéria Carbonosa

0 .
Alim. 100 150 200 250
Coletor e Espumante (g/t)

Fonte: producdo propria do autor

Nos experimentos realizados com a combinacdo de OD e MIBC com 4% de Cp/p percebeu-se
maior recuperacdo de massa, matéria carbonosa e matéria volatil utilizando 250 g/t de OD
mas a menor recuperacdo de cinzas foi percebida com 100 g/t de OD (Figura 53). Com
relacdo aos teores do material flotado, o experimento com 100 g/t de OD apresentou maior
concentracdo de matéria organica e menor concentracdo de cinzas, resultando em melhor

seletividade (Figura 54).

Figura 53 - Recuperacdo obtida em flotagdes finais em VL-20M com 4% de Cp/p utilizando
OD e MIBC
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Figura 54 - Teores resultantes das flotacdes finais em VL-20M com 4% de Cp/p utilizando
OD e MIBC
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Comparando o enriquecimento dos materiais flotados utilizando 4% de Cp/p com 8% de Cp/p
(Figura 55, Figura 56, Figura 57 e Figura 58), percebe-se uma seletividade maior nos
materiais flotados com menor concentracdo de Cp/p. Entretanto, a diferenca nos teores de

cinzas e matéria carbonosa, para ambas as concentracdes de polpa, é pequena (Tabela 11).

Figura 55 - Teores resultantes das flotacdes finais em VL-20M com 100 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Figura 56 -

Figura 57 -
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Teores resultantes das flotagdes finais em VL-20M com 150 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Teores resultantes das flotagdes finais em VL-20M com 200 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Figura 58 - Teores resultantes das flotacGes finais em VL-20M com 250 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Tabela 11 - Comparativo de resultados finais com Cp/p de 4% e 8% utilizando OD e MIBC

para VL-20M
Concentracéo (g/t) Teores (%)
Matéria
MIBC oD Cplp Cinzas A4%e8% Carbonosa A4%e 8%
100 100 8 14,63 61,89
4 7,11 7,52 68,70 6,81
150 8 13,33 62,66
4 10,41 2,92 65,15 2,49
200 8 10,76 65,03
4 9,06 1,70 66,38 1,36
250 8 13,90 62,27
4 9,80 4,11 68,20 5,93
Média 4,06 4,15
Desvio Padrdo 2,17 2,28

Nos experimentos realizados com a combinacdo de BC3 e BF3 com 4% de Cp/p percebeu-se
maior recuperacdo de massa, matéria carbonosa, matéria volatil e de cinzas com 150 g/t de
BC3 e a menor recuperacdo de cinzas foi percebida com 50 g/t de BC3 (Figura 59). Com
relacdo aos teores do material flotado, o experimento com 200 g/t de BC3 apresentou maior
concentracdo de matéria organica e menor concentra¢do de cinzas, resultando em melhor

seletividade (Figura 60).
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Figura 59 - Recuperacao obtida em flotacGes finais em VL-20M com 4% de Cp/p utilizando
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Figura 60 - Teores resultantes das flotagdes finais em VL-20M com 4% de Cp/p utilizando
BC3 e BF3
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Apbs a conclusdo dos experimentos com a amostra VT-20M, foram realizados experimentos
similares utilizando a amostra VL-10M, conforme descrito na Tabela 12.



Tabela 12 - Experimentos finais realizados com amostra de 10 m
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Ensaio Cp/p (%) Conc. de Coletor (%) Conc. de Espumante (%)
VL-10M-17 8 100 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-10M-18 8 150 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-10M-19 8 200 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-10M-20 8 250 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-10M-21 4 100 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-10M-22 4 150 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-10M-23 4 200 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-10M-24 4 250 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-10M-29 4 50 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)
VL-10M-30 4 100 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)
VL-10M-31 4 150 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)
VL-10M-32 4 200 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)

Nos experimentos realizados com a combinacdo de OD e MIBC com 8% de Cp/p percebeu-se

maior recuperagdo de massa, matéria carbonosa e matéria volatil utilizando 150 g/t de OD

mas a menor recuperagdo de cinzas foi percebida com 200 g/t de OD (Figura 61). Com

relacdo aos teores do material flotado, o experimento com 200 g/t de OD apresentou maior

concentracdo de matéria organica e menor concentracdo de cinzas, resultando em melhor

seletividade (Figura 62). Esses resultados se assemelharam aos dos respectivos experimentos
com VL-20M.

Figura 61 - Recuperacao obtida em flotacGes finais em VL-10M com 8% de Cp/p utilizando
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Figura 62 - Teores resultantes das flotacdes finais em VL-10M com 8% de Cp/p utilizando
OD e MIBC
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Nos experimentos realizados com a combinacdo de OD e MIBC com 4% de Cp/p percebeu-se
maior recuperacdo de massa, matéria carbonosa, matéria volatil e de cinzas utilizando 100 g/t
de OD, mas a menor recuperagdo de cinzas foi percebida com 150 g/t de OD (Figura 63).
Com relacéo aos teores do material flotado, o experimento com 150 g/t de OD apresentou
maior concentracdo de matéria organica e menor concentracdo de cinzas, resultando em

melhor seletividade (Figura 64).

Figura 63 - Recuperacdo obtida em flotagdes finais em VL-10M com 4% de Cp/p utilizando
OD e MIBC
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Figura 64 - Teores resultantes das flotacdes finais em VL-10M com 4% de Cp/p utilizando
OD e MIBC
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Comparando o enriquecimento dos materiais flotados utilizando 4% de Cp/p com 8% de Cp/p
(Figura 65, Figura 66, Figura 67 e Figura 68), percebe-se uma seletividade maior nos
materiais flotados com menor concentragdo de Cp/p, similar aos experimentos com VL-20M.
Contudo, assim como observado nos experimentos com VL-20M, a diferenca nos teores de

cinzas e matéria carbonosa, para ambas as concentracdes de polpa, é pequena (Tabela 13).

Figura 65 - Teores resultantes das flotacdes finais em VL-10M com 100 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Figura 66 - Teores resultantes das flotacdes finais em VL-10M com 150 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Figura 67 - Teores resultantes das flotagdes finais em VL-10M com 200 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Figura 68 - Teores resultantes das flotacGes finais em VL-10M com 250 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Tabela 13 - Comparativo de resultados finais com Cp/p de 4% e 8% utilizando OD e MIBC

para VL-10M
Concentracéo (g/t) Teores (%)
Matéria
MIBC oD Cplp Cinzas A4%e8% Carbonosa A4% e 8%
100 100 8 18,95 61,46
4 16,45 2,50 64,61 3,15
150 8 21,38 58,29
4 13,43 7,95 67,23 8,94
200 8 16,70 62,38
4 13,56 3,14 67,08 4,70
250 8 19,27 59,82
4 14,72 4,55 65,82 5,99
Média 4,54 5,70
Desvio Padrao 2,11 2,13

Nos experimentos realizados com a combinacdo de BC3 e BF3 com 4% de Cp/p percebeu-se
maior recuperacdo de massa, matéria carbonosa, matéria volatil e de cinzas com 200 g/t de
BC3 e a menor recuperacdo de cinzas foi percebida com 50 g/t de BC3 (Figura 69). Com
relacdo aos teores do material flotado, o experimento com 50 g/t de BC3 apresentou maior
concentracdo de matéria organica e menor concentracdo de cinzas, resultando em melhor

seletividade (Figura 70).
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Figura 69 - Recuperacao obtida em flotacGes finais em VL-10M com 4% de Cp/p utilizando
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Teores resultantes das flotacdes finais em VL-10M com 4% de Cp/p utilizando
BC3 e BF3
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Apbs a conclusdo dos experimentos com a amostra VL-20M e VL-10M, foram realizados

experimentos similares aqueles utilizando a amostra VL-02M, conforme descrito na Tabela
14,



Tabela 14 - Experimentos finais realizados com amostra de 2m
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Ensaio Cp/p (%) Conc. de Coletor (%) Conc. de Espumante (%)
VL-02M-17 8 100 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-02M-18 8 150 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-02M-19 8 200 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-02M-20 8 250 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-02M-21 4 100 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-02M-22 4 150 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-02M-23 4 200 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-02M-24 4 250 g/t de OD (80% x 20%) 100 g/t de MIBC (80% x 20%)
VL-02M-29 4 50 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)
VL-02M-30 4 100 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)
VL-02M-31 4 150 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)
VL-02M-32 4 200 g/t de BC3 (80% x 20%) 100 g/t de BF3 (80% x 20%)

Nos experimentos realizados com a combinacdo de OD e MIBC com 8% de Cp/p percebeu-se

recuperacdo de massa similar para todas as concentracdes de OD, mas foi percebida maior

concentracdo de matéria carbonosa e menor recuperacdo de cinzas com 250 g/t de OD (Figura

71). Com relacdo aos teores do material flotado, o experimento com 250 g/t de OD também

apresentou maior concentragdo de matéria organica e menor concentracdo de cinzas,

resultando em melhor seletividade (Figura 72).

Figura 71 - Recuperacao obtida em flotacGes finais em VL-02M com 8% de Cp/p utilizando
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Figura 72 - Teores resultantes das flotacdes finais em VL-02M com 8% de Cp/p utilizando
OD e MIBC
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Nos experimentos realizados com a combinacgdo de OD e MIBC com 4% de Cp/p percebeu-se
maior recuperacdo de massa, matéria carbonosa e matéria volatil 150 g/t de OD mas a menor
recuperacdo de cinzas foi percebida com 250 g/t de OD (Figura 73). Com relacdo aos teores
do material flotado, o experimento com 250 g/t de OD apresentou maior concentracdo de
matéria organica e menor concentracdo de cinzas, resultando em melhor seletividade (Figura
74).

Figura 73 - Recuperacao obtida em flotacGes finais em VL-02M com 4% de Cp/p utilizando
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Figura 74 - Teores resultantes das flotacdes finais em VL-02M com 4% de Cp/p utilizando
OD e MIBC
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Comparando o enrigquecimento dos materiais flotados utilizando 4% de Cp/p com 8% de
Cp/p, percebe-se resultados diferentes dos percebidos com as amostras VL-20M e VL-10M.
Nos experimentos utilizando 100 g/t de OD com 100 g/t de MIBC (Figura 75) houve maior
seletividade utilizando-se 8% de Cp/p, nos experimentos utilizando 150 g/t de OD com 100
g/t de MIBC (Figura 76) houve maior seletividade utilizando-se 4% de Cp/p e nos
experimentos utilizando 200 g/t e 250 g/t de OD com 100 g/t de MIBC (Figura 77 e Figura
78) ndo houve diferenca significativa nas seletividades entre 4% e 8% de Cp/p. Também foi
observada pequena diferenca média nos teores de cinzas e matéria carbonosa para ambas as

concentracdes de polpa (Tabela 15).

Figura 75 - Teores resultantes das flotacoes finais em VL-02M com 100 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Figura 76 - Teores resultantes das flotacGes finais em VL-02M com 150 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Figura 77 - Teores resultantes das flotacdes finais em VL-02M com 200 g/t de OD e 100 g/t
de MIBC
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Figura 78 - Teores resultantes das flotacGes finais em VL-02M com 250 g/t de OD e 100 g/t
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Tabela 15 - Comparativo de resultados finais com Cp/p de 4% e 8% utilizando OD e MIBC
para VL-02M

Concentracéo (g/t)

Teores (%)

Matéria
MIBC oD Cplp Cinzas A4%e8% Carbonosa A4%e 8%
100 100 8 24,82 66,98
4 32,32 7,50 60,66 6,32
150 8 22,92 68,66
4 22,20 0,72 69,68 1,01
200 8 28,62 63,53
4 28,78 0,16 62,97 0,56
250 8 21,26 71,69
4 20,43 0,83 71,05 0,64
Média 2,30 2,13
Desvio Padrdo 3,01 2,42

Nos experimentos realizados com a combinacdo de BC3 e BF3 com 4% de Cp/p percebeu-se

maior recuperacdo de massa, matéria carbonosa, matéria volatil e de cinzas com 200 g/t de

BC3 e a menor recuperacdo de cinzas foi percebida com 50 g/t de BC3 (Figura 79). Com

relacdo aos teores do material flotado, o experimento com 50 g/t de BC3 apresentou maior

concentracdo de matéria organica e menor concentracdo de cinzas, resultando em melhor

seletividade (Figura 80), similar aos respectivos resultados utilizando VL-10M.



Figura 79 -

Figura 80 -

91

Recuperacdo obtida em flotag6es finais em VL-02M com 4% de Cp/p utilizando
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo, utilizando amostras de carvao de trés distancias diferentes
de um dique na regido de Moatize, permitiram avaliar o desempenho dos diferentes reagentes
bem como das dosagens utilizadas quanto a recupera¢do massica, recuperacdo da matéria

carbonosa, teor de cinzas e seletividade do produto.

A partir dos ensaios de flotagdo, foram obtidos concentrados acumulados no quinto minuto,
tempo esse que se finalizou para cada flotagdo em bancada e para cada combinagdo dos
reagentes anteriormente citados neste trabalho. De acordo com o fluxograma do método de
pesquisa deste trabalho foi escolhido o melhor resultado, com base nos parametros de
recuperacdo massica, recuperagcdo da matéria carbonosa e teor de cinzas, atendendo e

considerando que as dosagens de reagentes.

Nos resultados obtidos, ndo foi percebida vantagem significativa no uso de 8% de Cp/p frente
ao uso de 4% de Cp/p. Apesar do uso de uma concentracdo maior de concentracdo de sélidos
em peso ter apresentado teores maiores ou iguais aos de uma concentragdo menor para a
amostra VL-02M (distante a 2 m do dique), considera-se sensato assumir 4% de Cp/p como

uma concentracdo padrdo de solidos.

Os resultados mostraram que independente da distancia em que o material de alimentacéo se
encontrava do dique, € possivel obter concentrados com teores de cinzas abaixo de 17% e
teores de matéria carbonosa superiores a 67%. Apesar da recuperacdo massica das amostras
extraidas a 10 m e 20 m do dique terem superado os 50%, a recuperacdo massica da amostra
extraida a 2 m ficou inferior a 26%, indicando que o calor de formacdo do dique alterou de

forma negativa a formagé&o do carvao.
Com base nos resultados do trabalho, foi possivel definir a melhor combinagéo de reagentes:

e Melhores combinag6es para amostras distantes a 20 m do Dique:

o OD combinado com MIBC:
= Concentrac6es de 200 g/t de OD e 100 g/t de MIBC;
* Recuperacao massica de 60,27%;
= Teor de 66,38% de matéria carbonosa;
= Teor de 9,06% de cinzas.
o BC3 combinado com BF3:
= ConcentracOes de 200 g/t de OD e 100 g/t de MIBC;
» Recuperacao massica de 77,36%;
= Teor de 65,11% de matéria carbonosa;
= Teor de 10,76% de cinzas.
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e Melhores combinag6es para amostras distantes a 10 m do Dique:

o OD combinado com MIBC:
= Concentrac6es de 100 g/t de OD e 100 g/t de MIBC;
» Recuperacao massica de 50,92%;
= Teor de 64,61% de matéria carbonosa;
= Teor de 16,45% de cinzas.

o BC3 combinado com BF3:
= ConcentragOes de 100 g/t de OD e 100 g/t de MIBC;
» Recuperacao massica de 65,97%;

Teor de 63,94% de matéria carbonosa;

Teor de 15,54% de cinzas.

e Melhores combinagGes para amostras distantes a 2 m do Dique:

o OD combinado com MIBC:
= ConcentracOes de 150 g/t de OD e 100 g/t de MIBC;
» Recuperacdo massica de 25,49%);
= Teor de 68,66% de matéria carbonosa;
=  Teor de 22,92% de cinzas.
o BC3 combinado com BF3:
= ConcentragOes de 50 g/t de OD e 100 g/t de MIBC,;
» Recuperacao massica de 10,17%;
= Teor de 74,49% de matéria carbonosa;
= Teor de 16,57% de cinzas.

De uma forma geral, a combinacdo de OD com MIBC apresentou melhores resultados em
virtude de sua boa seletividade e boa recuperacdo de massa. Contudo, é possivel concluir

ser inviavel o beneficiamento de carvdo proximo de digues de rocha intrusiva.
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APENDICE A - EXPERIMENTOS PRELIMINARES

As especificacOes adotadas nos experimentos preliminares podem ser conferidas na Tabela 16
(VL-20M), na Tabela 17 (VL-10M) e na

Tabela 18 (VL-02M).

Tabela 16 - Especifica¢Oes dos experimentos preliminares com amostra VL-20M

Coletor Espumante
Concentragao Concentragao
Experimento Cp/p (%) Tipo (g/1) Tipo (g/1)
VL-20M-01 8 oD 240 MIBC 240
VL-20M-02 8 BC3 240 BF3 240
VL-20M-03 4 oD 240 MIBC 240
VL-20M-04 4 BC3 240 BF3 240
VL-20M-05 8 oD 300 MIBC 300
VL-20M-06 8 BC3 300 BF3 300
VL-20M-07 4 oD 300 MIBC 300
VL-20M-08 4 BC3 300 BF3 300
VL-20M-09 8 oD 150 MIBC 150
VL-20M-10 8 BC3 150 BF3 150
VL-20M-11 4 oD 150 MIBC 150
VL-20M-12 4 BC3 150 BF3 150
VL-20M-13 8 oD 75 MIBC 75
VL-20M-14 8 BC3 75 BF3 75
VL-20M-15 4 oD 75 MIBC 75
VL-20M-16 4 BC3 75 BF3 75

Tabela 17 - Especificacdes dos experimentos preliminares com amostra VL-10M

Coletor Espumante

Concentragao Concentragao
Experimento Cp/p (%) Tipo (g/1) Tipo (g/1)
VL-10M-01 8 oD 120 MIBC 120
VL-10M-02 8 BC3 120 BF3 120
VL-10M-03 4 oD 120 MIBC 120
VL-10M-04 4 BC3 120 BF3 120
VL-10M-09 8 oD 150 MIBC 150
VL-10M-10 8 BC3 150 BF3 150
VL-10M-11 4 oD 150 MIBC 150
VL-10M-12 4 BC3 150 BF3 150
VL-10M-13 8 oD 75 MIBC 75
VL-10M-14 8 BC3 75 BF3 75
VL-10M-15 4 oD 75 MIBC 75
VL-10M-16 4 BC3 75 BF3 75
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Tabela 18 - Especifica¢des dos experimentos preliminares com amostra VL-02M

Coletor Espumante

Concentragao Concentragao
Experimento Cp/p (%) Tipo (g/1) Tipo (g/t)
VL-02M-01 8 oD 120 MIBC 120
VL-02M-02 8 BC3 120 BF3 120
VL-02M-03 4 oD 120 MIBC 120
VL-02M-04 4 BC3 120 BF3 120
VL-02M-09 8 oD 150 MIBC 150
VL-02M-10 8 BC3 150 BF3 150
VL-02M-11 4 oD 150 MIBC 150
VL-02M-12 4 BC3 150 BF3 150
VL-02M-13 8 oD 75 MIBC 75
VL-02M-14 8 BC3 75 BF3 75
VL-02M-15 4 oD 75 MIBC 75
VL-02M-16 4 BC3 75 BF3 75

Os experimentos acima resultaram nos resultados descritos na Tabela 19 (VL-20M), na
Tabela 20 (VL-10M) e na Tabela 21 (VL-02M). Diferente do realizado com as amostras VL-
20M e VL-20M, optou-se por ndo analizar o resultado das primeiras quatro flotacbes usando
VL-02M visto que seu objetivo consistia apenas em avaliar a quantidade de massa flotada na

etapa Rougher para ajustar a concentracio de reagentes correta para a etapa Scavenger.

Tabela 19 - Resultados obtidos nos experimentos preliminares com amostra VL-20M
Recuperacdo (%) Teores (%)

Matéria Matéria Matéria  Matéria
Experimento Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa

VL-20M-01 75,55 54,20 77,03 81,81 13,37 23,89 62,74
VL-20M-02 75,87 59,95 77,70 80,25 14,72 24,00 61,28
VL-20M-03 81,45 54,21 83,38 89,43 12,40 23,99 63,61
VL-20M-04 89,68 70,98 90,79 9524 14,75 23,72 61,53
VL-20M-05 89,11 74,59 91,38 92,87 15,59 24,03 60,38
VL-20M-06 81,64 71,76 8391 82,85 16,38 24,09 58,80
VL-20M-07 56,60 60,02 59,01 54,53 19,75 24,43 55,82
VL-20M-08 90,17 76,26 90,79 94,39 15,76 23,60 60,65
VL-20M-09 75,63 43,20 80,09 84,26 10,64 24,81 64,54
VL-20M-10 86,11 64,97 87,89 92,19 14,06 23,92 62,03
VL-20M-11 65,49 32,56 69,36 7451 9,26 24,82 65,92
VL-20M-12 87,70 67,05 89,05 93,80 14,24 23,79 61,96
VL-20M-13 65,31 39,13 67,08 73,02 11,16 24,07 64,77
VL-20M-14 71,32 59,67 72,92 7443 1558 23,96 60,46
VL-20M-15 59,40 25,70 64,23 68,28 806 2534 66,60
VL-20M-16 85,56 59,72 89,88 92,12 13,00 24,62 62,38




Tabela 20 - Resultados obtidos nos experimentos preliminares com amostra VL-10M
Recuperacdo (%) Teores (%)

Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa

VL-10M-01 56,93 28,31 62,26 69,50 13,32 23,19 63,50
VL-10M-02 65,69 32,15 68,41 73,90 13,11 22,08 58,52
VL-10M-03 58,37 24,95 64,54 73,07 11,44 23,44 65,11
VL-10M-04 58,05 25,04 28,46 87,10 11,55 10,40 78,05
VL-10M-09 65,61 35,26 71,28 78,93 14,39 23,03 62,58
VL-10M-10 75,51 50,35 78,50 87,24 17,86 22,04 60,10
VL-10M-11 60,02 28,16 67,85 73,22 12,56 23,97 63,46
VL-10M-12 76,30 46,95 81,00 89,49 16,48 22,51 61,01
VL-10M-13 49,55 25,31 56,38 59,25 13,67 24,13 62,20
VL-10M-14B 75,47 47,78 78,00 88,69 16,95 21,92 61,13
VL-10M-15 41,93 14,64 49,68 52,82 9,35 25,12 65,53
VL-10M-16 80,41 54,16 83,42 92,69 18,04 22,00 59,96

Tabela 21 - Resultados obtidos nos experimentos preliminares com amostra VL-02M
Recuperacdo (%) Teores (%)

Matéria Matéria Matéria  Matéria
Experimento Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa

VL-02M-01 39,04  -- - - - - -
VL-02M-02 50,40  -- - - - - -
VL-02M-03 58,37  -- - - - - -
VL-02M-04 58,05  -- - - - - -
VL-02M-09 52,48 31,98 43,12 7937 29,67 8,66 61,67
VL-02M-10 49,92 30,35 41,05 7557 29,60 8,67 61,73
VL-02M-11 39,36 23,22 36,67 59,32 28,72 9,82 61,45
VL-02M-12 46,38 27,43 39,62 70,75 28,79 9,01 62,20
VL-02M-13 49,55 2531 56,38 59,25 13,67 24,13 62,20
VL-02M-14 75,18 53,87 79,51 84,39 19,19 22,42 58,39
VL-02M-15 41,93 14,64 49,68 52,82 9,35 2512 65,53
VL-02M-16 80,41 54,16 83,42 92,69 18,04 22,00 59,96
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APENDICE B - EXPERIMENTOS FINAIS

As especificacOes adotadas nos experimentos preliminares podem ser conferidas na Tabela 22
(VL-20M), na Tabela 23 (VL-10M) e na Tabela 24 (VL-02M).

Tabela 22 - Especifica¢es dos experimentos finais com amostra VL-20M

Coletor Espumante

Concentragao Concentragao
Experimento Cp/p Tipo (g/1) Tipo (g/1)
VL-20M-17 8 oD 100 MIBC 100
VL-20M-18 8 oD 150 MIBC 100
VL-20M-19 8 oD 200 MIBC 100
VL-20M-20 8 oD 250 MIBC 100
VL-20M-21 4 oD 100 MIBC 100
VL-20M-22 4 oD 150 MIBC 100
VL-20M-23 4 oD 200 MIBC 100
VL-20M-24B 4 oD 250 MIBC 100
VL-20M-29 4 BC3 50 BF3 100
VL-20M-30 4 BC3 100 BF3 100
VL-20M-31 4 BC3 150 BF3 100
VL-20M-32 4 BC3 200 BF3 100

Tabela 23 - Especificacdes dos experimentos finais com amostra VL-10M

Coletor Espumante

Concentracao Concentragao
Experimento Cp/p Tipo (g/1) Tipo (g/1)
VL-10M-17 8 oD 100 MIBC 100
VL-10M-18 8 oD 150 MIBC 100
VL-10M-19 8 oD 200 MIBC 100
VL-10M-20 8 oD 250 MIBC 100
VL-10M-21 4 oD 100 MIBC 100
VL-10M-22 4 oD 150 MIBC 100
VL-10M-23 4 oD 200 MIBC 100
VL-10M-24 4 oD 250 MIBC 100
VL-10M-29 4 BC3 50 BF3 100
VL-10M-30 4 BC3 100 BF3 100
VL-10M-31 4 BC3 150 BF3 100
VL-10M-32 4 BC3 200 BF3 100
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Tabela 24 - Especificacdes dos experimentos finais com amostra VL-02M

Coletor Espumante

Concentracao Concentragao
Experimento Cp/p Tipo (g/1) Tipo (g/t)
VL-02M-17 8 oD 100 MIBC 100
VL-02M-18 8 oD 150 MIBC 100
VL-02M-19 8 oD 200 MIBC 100
VL-02M-20 8 oD 250 MIBC 100
VL-02M-21 4 oD 100 MIBC 100
VL-02M-22 4 oD 150 MIBC 100
VL-02M-23 4 oD 200 MIBC 100
VL-02M-24 4 oD 250 MIBC 100
VL-02M-29 4 BC3 50 BF3 100
VL-02M-30 4 BC3 100 BF3 100
VL-02M-31 4 BC3 150 BF3 100
VL-02M-32 4 BC3 200 BF3 100

Tabela 25 - Resultados obtidos nos experimentos finais com amostra VL-20M
Recuperagao (%) Teores (%)

Matéria Matéria Matéria  Matéria
Experimento Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-20M-17 56,61 44,45 56,73 60,47 14,63 23,49 61,89
VL-20M-18 82,40 58,94 84,45 89,11 13,33 24,02 62,66
VL-20M-19 65,74 37,96 67,93 73,79 10,76 24,21 65,03
VL-20M-20 80,48 60,06 81,82 86,50 13,90 23,82 62,27
VL-20M-21 39,17 14,95 40,44 46,45 7,11 24,19 68,70
VL-20M-22 57,99 32,39 60,50 65,21 10,41 24,45 65,15
VL-20M-23 60,27 29,30 63,16 69,06 9,06 24,56 66,38
VL-20M-24B 64,65 34,00 69,38 76,11 9,80 25,15 68,20
VL-20M-29 35,53 23,45 38,74 38,12 12,29 25,55 62,16
VL-20M-30 66,50 47,73 70,91 70,76 13,37 24,99 61,64
VL-20M-31 84,95 64,26 88,76 90,06 14,09 24,48 61,42
VL-20M-32 77,36 44,68 79,66 86,94 10,76 24,13 65,11
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Tabela 26 - Resultados obtidos nos experimentos finais com amostra VL-10M
Recuperagao (%) Teores (%)

Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-10M-17 41,76 29,55 49,19 49,34 18,95 24,98 61,46
VL-10M-18 76,58 61,15 82,76 85,81 21,38 22,92 58,29
VL-10M-19 40,39 25,19 46,01 48,44 16,70 24,15 62,38
VL-10M-20 72,75 52,36 79,62 83,66 19,27 23,21 59,82
VL-10M-21 50,92 31,28 60,02 63,25 16,45 24,99 64,61
VL-10M-22 38,29 19,20 48,59 49,48 13,43 26,91 67,23
VL-10M-23 42,54 21,54 54,25 54,86 13,56 27,04 67,08
VL-10M-24 49,45 27,18 59,93 62,56 14,72 25,70 65,82
VL-10M-29 45,44 24,75 54,36 56,83 14,59 25,37 65,07
VL-10M-30 65,97 38,28 74,89 81,09 15,54 24,07 63,94
VL-10M-31 70,84 44,65 79,67 85,93 16,88 23,85 63,10
VL-10M-32 74,85 50,92 81,98 87,93 18,22 23,22 61,11

Tabela 27 - Resultados obtidos nos experimentos finais com amostra VL-02M
Recuperagao (%) Teores (%)

Matéria Matéria Matéria  Matéria
Experimento Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-17 25,37 12,99 19,08 41,87 24,82 8,20 66,98
VL-02M-18 25,49 12,05 19,66 43,12 22,92 8,42 68,66
VL-02M-19 25,64 15,14 18,44 40,13 28,62 7,85 63,53
VL-02M-20 26,00 11,40 16,79 45,93 2126 7,04 71,69
VL-02M-21 12,74 8,49 8,20 19,03 32,32 7,02 60,66
VL-02M-22 19,17 8,78 14,27 32,90 22,20 8,12 69,68
VL-02M-23 15,62 9,27 11,80 24,22 28,78 8,25 62,97
VL-02M-24 13,53 5,70 10,57 23,69 20,43 8,52 71,05
VL-02M-29 10,17 3,47 8,33 18,65 16,57 8,94 74,49
VL-02M-30 16,53 8,77 9,01 27,83 25,72 5,95 68,33
VL-02M-31 20,94 10,31 14,95 35,26 23,86 7,79 68,35
VL-02M-32 22,84 10,98 17,98 38,32 23,30 8,59 68,11

Com base nos valores obtidos, foi possivel organizar os resultados conforme a posi¢do em
que as amostras foram obtidas. Os experimentos realizados com a combinagéo de OD e MIBC
e Cp/p de 8% podem ser conferidas na Tabela 28, na Tabela 29, na Tabela 30 e na Tabela 31,
com os gréaficos de recuperacdo na Figura 81, na Figura 83, na Figura 85 e na Figura 87 e 0s

gréaficos de teores na na Figura 82, na Figura 84, na Figura 86 e na Figura 88.
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Tabela 28 - Flotacdes realizadas com 100 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de 8%

Distancia Recuperacdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-17 2 25,37 12,99 19,08 41,87 24,82 8,20 66,98

VL-10M-17 10 41,76 29,55 49,19 49,34 18,95 24,98 61,46
VL-20M-17 20 56,61 44,45 56,73 60,47 14,63 23,49 61,89

Figura 81 - Recuperacdo das flotaces realizadas com 100 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p
de 8%
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Figura 82 - Teores das flotagOes realizadas com 100 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de
8%
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Tabela 29 - Flotacdes realizadas com 150 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de 8%

Distancia Recuperacdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-18 2 25,49 12,05 19,66 43,12 22,92 8,42 68,66

VL-10M-18 10 76,58 61,15 82,76 85,81 21,38 22,92 58,29
VL-20M-18 20 82,40 58,94 84,45 89,11 13,33 24,02 62,66

Figura 83 - Recuperacdo das flotaces realizadas com 150 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p
de 8%
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Figura 84 - Teores das flotacOes realizadas com 150 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de
8%
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Tabela 30 - Flotacdes realizadas com 200 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de 8%

Distancia
do Dique

Recuperacgao (%)

Matéria

Experimento (m) Massa Cinzas Volatil

Matéri

Teores (%)
a Matéria Matéria

Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa

VL-02M-19 2 25,64 15,14 18,44
VL-10M-19 10 40,39 25,19 46,01
VL-20M-19 20 6574 37,96 67,93

40,13

28,62 7,85 63,53

48,44 16,70 24,15 62,38

73,79

10,76 24,21 65,03

104

Figura 85 - Recuperacéo das flotacoes realizadas com 200 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p
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Figura 86 - Teores das flotacOes realizadas com 200 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de

8%
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Tabela 31 - Flotacdes realizadas com 250 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de 8%

Distancia Recuperacdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-20 2 26,00 11,40 16,79 45,93 21,26 7,04 71,69

VL-10M-20 10 72,75 52,36 79,62 83,66 19,27 23,21 59,82
VL-20M-20 20 80,48 60,06 81,82 86,50 13,90 23,82 62,27

Figura 87 - Recuperacéo das flotagOes realizadas com 250 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p

de 8%
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Figura 88 - Teores das flotacbes realizadas com 250 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de
8%
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Com base nos valores obtidos, foi possivel organizar os resultados conforme a posicdo em

que as amostras foram obtidas. Os experimentos realizados com a combinagdo de OD e MIBC
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e Cp/p de 4% podem ser conferidas na Tabela 32, na Tabela 33, na Tabela 34 e na Tabela 35,
com os gréaficos de recuperacdo na Figura 89, na Figura 91, na Figura 93 e na Figura 95 e os

gréficos de teores na na Figura 90, na Figura 92, na Figura 94 e na Figura 96.

Tabela 32 - FlotagOes realizadas com 100 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de 4%

Distancia Recuperacgdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-21 2 12,74 8,49 8,20 19,03 32,32 7,02 60,66

VL-10M-21 10 50,92 31,28 60,02 63,25 16,45 24,99 64,61
VL-20M-21 20 39,17 14,95 40,44 46,45 7,11 24,19 68,70

Figura 89 - Recuperacéo das flotagOes realizadas com 100 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p
de 4%

100
80
s —&— Recuperag¢do Massica
: 60 I'_\
U N
9 A-\\ —&— Recuperacio Cz
(]
2 40 RS
E ///L\ T Recuperacdo Volateis
20 - / N
\T —&— Recuperac¢do Matéria
0 ! Carbonosa

0 5 10 15 20 25
Distancia (m)
Fonte: producdo propria do autor

Figura 90 - Teores das flotacbes realizadas com 100 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de
4%
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Tabela 33 - Flotacdes realizadas com 150 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de 4%

Distancia Recuperacdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-22 2 19,17 8,78 14,27 32,90 22,20 8,12 69,68

VL-10M-22 10 38,29 19,20 48,59 49,48 13,43 26,91 67,23
VL-20M-22 20 57,99 32,39 60,50 65,21 10,41 24,45 65,15

Figura 91 - Recuperacéo das flotacdes realizadas com 150 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p
de 4%

100
80
S —— Recuperag¢dao Massica
2
18 60 ,/
?é’ /4 —&— Recuperagdo Cz
(]
2 40 7
;-3 / Recuperagdo Volateis
A
20 '__./ /
> S —4&— Recuperacio Matéria
0 Carbonosa
0 5 10 15 20 25

Distancia (m)

Fonte: producdo prépria do autor

Figura 92 - Teores das flotacOes realizadas com 150 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de
4%
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Tabela 34 - Flotacdes realizadas com 200 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de 4%

Distancia Recuperacdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-23 2 15,62 9,27 11,80 24,22 28,78 8,25 62,97
VL-10M-23 10 42,54 21,54 54,25 54,86 13,56 27,04 67,08
VL-20M-23 20 60,27 29,30 63,16 69,06 9,06 24,56 66,38
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Figura 93 - Recuperacéo das flotaces realizadas com 200 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p

de 4%
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Figura 94 - Teores das flotacOes realizadas com 200 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de

4%
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Tabela 35 - Flotacdes realizadas com 250 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de 4%

Distancia Recuperacdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-24 2 13,53 5,70 10,57 23,69 20,43 8,52 71,05

VL-10M-24 10 49,45 27,18 59,93 62,56 14,72 25,70 65,82
VL-20M-24 20 64,65 34,00 69,38 76,11 9,80 25,15 68,20

Figura 95 - Recuperacéo das flotacOes realizadas com 250 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p
de 4%
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Figura 96 - Teores das flotacOes realizadas com 250 g/t de OD, 100 g/t de MIBC e Cp/p de
4%
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Com base nos valores obtidos, foi possivel organizar os resultados conforme a posicdo em

que as amostras foram obtidas. Os experimentos realizados com a combinacdo de BC3 e BF3
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e Cp/p de 4% podem ser conferidas na Tabela 36, na Tabela 37, na Tabela 38 e na Tabela 39,
com os gréaficos de recuperacao na Figura 97, na Figura 99, na Figura 101 e na Figura 103 e

os graficos de teores na na Figura 98, na Figura 100, na Figura 102 e na Figura 104.

Tabela 36 - FlotagOes realizadas com 50 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p de 4%

Distancia Recuperacgdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-29 2 10,17 3,47 8,33 18,65 16,57 8,94 74,49

VL-10M-29 10 45,44 24,75 54,36 56,83 14,59 25,37 65,07
VL-20M-29 20 35,53 23,45 38,74 38,12 12,29 25,55 62,16

Figura 97 - Recuperacdo das flotacOes realizadas com 50 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p
de 4%
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Figura 98 - Teores das flotacdes realizadas com 50 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p de 4%
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Tabela 37 - Flotacdes realizadas com 100 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p de 4%

Distancia Recuperacdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-30 2 16,53 8,77 9,01 27,83 25,72 5,95 68,33

VL-10M-30 10 65,97 38,28 74,89 81,09 15,54 24,07 63,94
VL-20M-30 20 66,50 47,73 70,91 70,76 13,37 24,99 61,64

Figura 99 - Recuperacdo das flotacGes realizadas com 100 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p
de 4%
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Figura 100 - Teores das flotagOes realizadas com 100 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p de
4%
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Tabela 38 - Flotacdes realizadas com 150 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p de 4%

Distancia Recuperacdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-31 2 20,94 10,31 14,95 35,26 23,86 7,79 68,35

VL-10M-31 10 70,84 44,65 79,67 85,93 16,88 23,85 63,10
VL-20M-31 20 84,95 64,26 88,76 90,06 14,09 24,48 61,42
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Figura 101 - Recuperacéo das flotacOes realizadas com 150 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p

de 4%
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Figura 102 - Teores das flotagOes realizadas com 150 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p de

4%
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Tabela 39 - Flotacdes realizadas com 200 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p de 4%

Distancia Recuperacdo (%) Teores (%)

do Dique Matéria Matéria Matéria Matéria
Experimento (m) Massa Cinzas Volatil Carbonosa Cinzas Volatil Carbonosa
VL-02M-32 2 22,84 10,98 17,98 38,32 23,30 8,59 68,11

VL-10M-32 10 74,85 50,92 81,98 87,93 18,22 23,22 61,11
VL-20M-32 20 77,36 44,68 79,66 86,94 10,76 24,13 65,11

Figura 103 - Recuperacéo das flotacOes realizadas com 200 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p

de 4%
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Figura 104 - Teores das flotagOes realizadas com 200 g/t de BC3, 100 g/t de BF3 e Cp/p de
4%
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