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RESUMDO

Consta o presente trabalho do estudo das caracteristicas
de flotabilidade de carvoes da camada Barro Branco, SC, e da
Jazida de Leao, RS.

Sdo apresentadas as varidveis de flotagd@o para o carvao
da camada Barro Branco, avaliadas as condigoes que ofereceram
a melhor eficiencia na separagdo e estas foram aplicadas ao

carvao de Leao.

Estudos petrogrdficos que consistiram na determinagao do
"Rank" e da distribuicdo e quantidade da matéria inorganica dis
seminada na matéria organica, permitiram complementar a expli
cagdo das diferencgas dos resultados de flotacao obtidos paraos

dois carvoes examinados.



ABSTRACT

The present study is addressed to study the characte
ristics in flotation response between two different coals;
one from Camada Barro Branco, Santa Catarina and another

from Leao mine, Rio Grande do Sul.

The influence of the various parameters regulating-
the flotation of the coal from Camada Barro Brance was de
termined and the best conditions applied to that coal from

Ledo.

Petrographic studies which allowed the determination
of the Rank and distribuition plus the amount of the inor
ganic material incorporated in the organic one, permitted
to offer explanations of the distinct flotation behaviour

of the two coals.
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I - INTRODUCADOD

0 Beneficiamento do carvao € um termo que pode significar
desde uma simples operagdo de cominuigao primaria até uma puri
ficagdo por meios quimicos, cujo exemplo € o processo "Meyers"
utilizado para a dissolugao do material piritico presente regu

larmente no carvao.

A grande maioria dos métodos de beneficiamento de carvao
adotada no mundo & baseada na diferenga de densidades especifi
cas entre o carvdo e a matéria inorganica inerte (cinza) que o
acompanha. Os processos mais utilizados s3o: jigagem, processo
fundamentado em aceleracao diferencial e sedimentacao impedi
da; sedimentagao em meios densos artificiais, mesas vibratorias,
hidrociclones,etc. A eficiéncia destes metodos para o material
fino (<500 microns) e muito baixa e precisa-se de novos proces
sos de beneficiamento para estes finos, os quais sao jogados
fora, como inaproveitaveis. Entre outros, a flotagao por espu
ma talvez seja a melhor solugao para o problema de beneficia
mento dos finos e hoje esta sendo incorporada em quase toda as
plantas modernas de preparagaco do carvao. No caso brasileiro,
a necessidade de beneficiar o carvao & imperiosa, antes da uti
lizacdo final, em virtude de alguns aspectos desfavoraveis que

os carvoes brasileiros apresentam entre os quais:

alta proporgio de matéria inorgdnica esteril (cinza)

teores relativamente elevados de enxofre

alta proporgao de finos em algumas plantas beneficiadoras.

0 Eng? Theo Schieder, da Bergbauforschung GMBH,especialis
ta em beneficiamento e preparacido de carvées disse: "apds ter
conhecimento dos carvdes brasileiros, a Unica possibilidade de
aumentar o rendimento do esquema de beneficiamento dos carvoes
seria a utilizacdo do processo de flotagao com espuma'".Por es
te processo, sao produzidos 14 milhoes de toneladas anuais de

carvao metalurgico na Alemanha (1).
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A flotacdo comega gradualmente a ser considerada em carvdes ca
tarinenses para recuperar os finos de lavra e cominuicao (<0,3 mm)

para serem usados em:
a) fabricacdo de coque de fundigdao em fornos "beehive';

b) concentrar os finos, reduzindo seu teor de cinza e en

xofre.

Entretanto, a flotagao por espuma apresenta diversos pro
blemas que afetam sua eficiencia e existe, por conseguinte, uma
grande necessidade de trabalhos sistematicos de flotagdo nos dis

tintos carvoes nacionais.

O presente trabalho consta de um estudo das caracteristi

cas de flotabilidade de carvoes sul brasileiros.

Iniciou-se estudando o beneficiamento por flotagao do car
vd3o metalurgico da Camada Barro Branco, pela Indiustria Brasilei
ra de Coque S/A. em Lauro Miiller, S.C.

A Ibracoque beneficia o carvao bruto da Camada Barro Bran
co de aproximadamente 55,0% de cinzas, produzindo basicamente um
carvio pré-lavado de 30,0% de cinzas e um carvao metallrgico de
11,0% de cinzas. 0 carvao pré-lavado € comercializado pela USI
MINAS e COSIPA e o carvao de 11,0% de cinzas & consumido pela
propria empresa, na produgdo de coque de fundicao 100% nacio-

nal.

A coleta de amostra de carvao da Camada Barro Branco foi
realizada na alimentacdo da planta de flotacdo apos ter sido
beneficiada em "jig", ciclone, mesas concentradoras e peneiras

vibratorias. Seu teor médio em cinzas é de 21,0%.

As variaveis do processo de flotacdao estudadas foram: gra
nulometria, densidade de polpa, ©pH e seletividade dos coleto

res e espumantes.

- 0s resultados obtidos para o carvao da Camada Barro Bran
co possibilitaram otimizar o processo de flotagao industrial,

resultando em significante redugao de custo do processo.
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Efetuou-se este mesmo estudo para o carvdo n3ao metalir-
gico de Ledo, R.S., também pré-beneficiado em ciclone, com um
teor de cinza de aproximadamente 17,0%. Identificaram-se os pa
rametros de controle que, adaptados as condigdes de operagdo

possibilitassem melhoria no processo.

De um modo geral, os resultados em rendimento e teor de
matéria carbonosa nos concentrados obtidos com o carvdo de -
Ledo, R.S., foram inferiores aos do carvdo da Camada Barro Bran

co.

Como uma forma de explicar esta diferenga de comporta
mento recorreu-se a um estudo petrografico, que consistiu ba
sicamente na identificagdo e medida da distribuigdo de  mate
ria organica pura, de matéria mineral pura e dos mistos (maté

ria organica, argila e pirita).

Os resultados obtidos mostraram que o carvao de Leao apre
senta 47,8% de materia organica pura e 42,9% de mistos,enquan
to que o carvao da Camada Barro Branco possui 67,8% de mate

ria organica pura e 24,8% de mistos.

Conclui-se que as diferencas encontradas sao os resulta
dos de, pelo menos, dois fenomenos diferentes; um devido ao
"Rank" e o outro a diferenca em grau de liberacdo da materia

carbonosa.
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II - REVISAO BIBLIOGRAFICA
a. - Conceitos Fundamentais de Flotacgao

De um modo geral o sistema de flotacao pode ser
analisado em dois aspectos fundamentais: o primeiro -
refere-se as condigbes termodindmicas otimas que regu
lam a efetividade e seletividade do processo e o segun

do refere-se a cinética do processo global.
19 Aspectos Termodinamicos

0 fendmeno de unido da bolha a superficie do so
lido pode ser explicado pela equagao de Young (2).Esta
representa a condigdo de equilibrio no contato sélido

ligquido e gas (figura 1)

)
Liquido AN
Gas 0
- < ——
o5
olido Y SG YsL
Figura 1
No equilibrio de forgas,ysg =Yg +Ylg cos © ... (1)

0 ~ - . ..
nde Ysg, Ysl © Ylg sao as tensces interfaciais dos

solido - gas, s6lido-liquido e liquido-gds, e 6 o an
gulo de contato s6lido-gids medido através do liquido.
A variacdo de energia livre por unidade de area

na jungdo da bolha a superficie sélido é dada pela

equagao:

AG (TFlotacgao) =¥y

gura 2.

sg Yo1 ~ Ylg ... (2a), conforme fi
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AG = YAA
I IT
S s
—_— 1
ok ®
Ya1 Asl ¥ Y'lg Alg Ysg Asg
(Asg:_Asl: Alo)
A = - -
G Ysg Asg Ts1 A sl Ylg Alg
II - I e por unidade de area,

AG (flotacdo) = vy

sg ~ Ys1 T Yig

Figura 2 - Variagao da energia livre no processo de adesao-
bolha-particula.

Aplicando-se a equacgao de Young (2) tem-se:
AG = Y1g ( cos 8 -1) ... (2b)

De acordo com esta equag¢ao, para qualquer valor finito
de angulo de contato tem-se um decréscimo de energia livre,
na jungao da particula mineral & bolha de ar. Isto signifi
ca que este contato €& termodinamicamente espontaneo e favo
rece o processo de flotagdo. Superficies que mostram tais
caracteristicas sdo ditas hidrofobicas. Por outro lado devi
do a natureza polar da maioria das superficies dos minerios,
eles sao molhados preferencialmente pela agua e por conse-
guinte o dngulo de contato(tedrico)é zero (solidos hidrofi
licos). A tabela I apresenta exemplos de minerais hidrofobi
cos e hidrofilicos junto a seus respectivos angulos de con
tato. A molhabilidade dos s6lidos pode ser controlada atraves

da adsorgao de coletores, os quais modificam as tensoes in
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terfaciais de modo que o angulo de contato torna-se finito.
A variagdao da tensao interfacial de qualquer interface e da
da pela equagao de Gibbs (3):

dy = - 1 Ti dui ... (3a)

(T,P) i

ondeTi e o excesso superficial (densidade de adsorgdo) das
especies i1 em moles por centimetro quadrado eu; o potencial
quimico das especies i. Isto pode ser reescrito como:

dy = - RTL Ti dlna, ... (3b) onde, a; € a atividade -

1
das espécies i e R & a constante dos gases.

0 controle de molhabilidade no sistema de flotacgao pode

ser interpretado em termos das equagdes (1) e (3).

Minerios 6, grau
talco 85
. molibdenita 40 =~ 60
hidrofobos enxofre 88
galena 30 - 50
carvao 30 - 60
. [ quartzo 5 - 10
hidrofilicos calcita 5 - 10
alumina 0 - 10

Tabela I - Angulos de contato solido-liquido-ar para distin

tos minerios e carvoes.

Fenomeno de Adsorgao no Processo de Flotacgdo

Supondo a equacgao seguinte como descrigdaoc do processo

de adsorgao do coletor na interface solido-liquido (4):

1
A + B — A'B ... (W)
(solido) (coletor) !

no equilibrio: K = EATijEJ-... (5) como
B



Q7

A° = - RT 1n K ... (8)

- Ag° - .
K = e G7/RT e (7, onde AG° & a varia
gdo da energia livre total do sistema no processo de adsor
~ ®)
gaO(AGadsorgéo)
As distintas contribuigoes das forgas de interacgdao -
entre o adsorbato (coletor) e a interface solido-liquido -

podem ser as seguintes (4):

O : ~Q i ~O r A0

AGadsor’géo =88 1etrostatico * Aunimico * AGligagéo +
hidrofobica
o o
AGsolvatagéo + AGligagég (8)
hidrogenio
o

Dependendo do sistema estudado, o AG depen-

adsorcgao
dera geralmente de uma ou mais destas contribuigoes. Em ge
ral os termos mais empregados no processo de adsorgao deum

O

~ o
coletor sao AG . . .
quilmico

eletrostatico e AG

No caso do carvao,
c° - - -
adsorgao sera dado principalmente pela contribuigao de -
dois termos:

O O

AGeietrostitico e AGligagéo hidrofobica

0
ABeietrostitico & um termo que & dependente da natu
reza da dupla camada elétrica (5). Em geral, a adsorgdao do
coletor ocorre quando a superficie e o coletor sdo de car

gas opostas.

No caso do carvao, ele apresenta normalmente uma car
ga negativa devido aos grupos ionizaveis (fendis, carboxi
licos). Portanto, um coletor do tipo catidnico sera adsor
vido por este tipo de interagdo. Por exemplo, aminas (cole
tores catidnicos) sdao conhecidas por terem agao coletora

de carvoes (6)
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Por outro lado, o valor AGligagéo hidrofibica

e impor
tante no caso do carvdo porque ele & eminentemente hidrdfo
bo e pode interagir com coletores de tipo oleoso como por:
exemplo 0leo diesel e querosene. Este tipo de ligacd3o ape-

o
sar de ser fraco (AGligagéo hidrofobica ™ 0,3 Keal/mol) (7)

alcanga valores consideraveis pela dimensdo da cadeia de -

carbonos do coletor (normalmente 20 grupos de CH2). Na rea

lidade a ligagdo hidrofobica € a resultante de um efeito en
tropico mais que uma ligagdo como tal. A dgua estrutura-se
ao redor das entidades hidrofobas, seja solido (carvao) ou
liquido (querosene),tem uma entropia muito baixa. Quando as
duas entidades hidrofobicas juntam-se a agua libera-se au-

mentando a entropia geral do sistema (8).

29 Aspectos Cineticos

A cinética de flotagdao esta relacionada com a veloci
dade com que as particulas sdo transferidas da suspensao pa

ra o concentrado, que e o produto do processo.

Para analisar a cinética de flotacdo dois métodos ba

sicos tem sido usados.

19 - Trata de estudar a velocidade das particulas den

tro da celula, considerando esta como um processo integral.
Considerando a ceélula de flotagdo analoga ao  reator
quimico, a reagdo quimica que, por analogia, pode represen

tar tal situacgao seria (9):

n (particulas) + m (bolhas) - ——> (particulas - bolhas agregadas)...(9)

e a equagao de velocidade seria da seguinte forma:

= - ch coLLL (1o onde

jargan
0

CyecC sdo as concentracoes do material flotavel

m e n sdo numeros inteiros
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a constante de velocidade

Quando a concentracdo da bolha & mantida constante a

equacgao se reduz para:

[anfan
0
1

RN GED

0 expoente n representa a ordem da equagao de velo

cidade.

Analogicamente a reagdo quimica, a ordem de equagdo-

de velocidade tem sido relacionado ao numero de particulas-

aderindo simultaneamente a cada bolha de ar.

Existem 3 situagoes diferentes que explicam os diver

sos comportamentos cineticos (10).

a)

b)

c)

"Flotagao Livre" ocorre em polpa muito diluida,
quando as bolhas de ar estao apenas escassamente
recobertas de particulas minerais. Neste caso a
velocidade de flotagao dependeria nrincipalmente da
freqliencia de colisdo particula-bolha e consequen
temente a equacao de velocidade seria de 19 or-

dem.

"Flotagdao inibida" ocorre em polpa concentrada,-
quando as bolhas de ar estdao saturadas de parti
culas minerais. Além da competigao das particuas
pela superficie da bolha, ocorre que bolhas pe-
quenas podem ficar sobrecarregadas e nao serem -
capazes de flutuar. A velocidade total de flota
cao seria simplesmente dependente da velocidade
de aeragdo e se esta €& mantida constante a velo
cidade de flotagao seria de ordem zero com res-

peito a concentracgdo de particulas.

"Flotagdo Transicional ocorre em qualquer condil
gao entre esses dois extremos. Neste caso, a ve

locidade de flotagdao dependeria da concentragao
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de particulas flotaveis e da capacidade das bolhas em acei-
tar estas particulas. Neste caso a ordem da equacdo de velo
cidade ndo pode ser estabelecida previamente. Entretanto, e

de se esperar diferir da relagao de 19 ou zero ordem.

29 Metodo trata da subdivisdo do processo em estagios
parciais, sendo que cada um destes € controlada por um nume

ro de variaveis identificaveis.

A inspecdo da celula de flotacao mostra a presenca de
duas zonas distintas, isto &, a polpa que ocupa o maximo de
volume da célula e a espuma que esta acima da polpa. A zona
da polpa consiste de particulas em suspensdac que postas em
contato com as bolhas sao coletados seletivamente e transfe
ridas para a zona da espuma. Uma vez tenham sido transferi
das para a zona da espuma elas permaneceriam al ate serem
removidas para o concentrado. Entretanto, particulas ja na
espuma podem retornar a polpa pelo mecanismo de drenagem e

colapso da espuma (Froth drainage and collapse) (11, 12,13)

Os estagios que devem ser seguidos em ordem para trans

ferir a particula da polpa para a espuma sdo:

a) Bolhas e particulas devem se aproximar intimamen

te. Este estagio & chamado de "colisao"(11l,14,15)

b) Uma vez que a colisao tenha acontecido, forgas su
perficials tornam-se ativas e aumenta (ou impede)
a destruicdo da pelicula liquida restante, ainda-
separando a particula da bolha. Este estagio &€

chamado de "adesao".

¢) Uma vez que a adesdo tenha acontecido, particulas
s3o capazes de permanecerem nesta condigdo ate -
que a bolha alcance a zona da espuma. Este estagio

e chamado de "levitacao" (11).
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b. - Generalidades sobre Flotagao de Carvao

0 processo de flotagao por espuma® como operagao -
unitaria destinada a recuperacdo de finos (<500 microns)
e uma pratica muito antiga, mas sua utilizacdo a grande
escala e recente (16). 0 fato de incorporar a flotacgao
no circuito de beneficiamento de carvdoes obedece a ra
zdes circunstanciais no plano econdmico, também como a
razCes estabelecidas por organizagées de protegdo ecolo
gica (reducao de enxofre e aproveitamento de finos). No
processamento de carvées metallUrgicos a flotagao e pra
ticamente uma necessidade. Para o caso do "carvao vapor"
uma redugdo do conteldo de cinzas por flotacdo tras mui-
tas vantagens. Tecnicamente o processo de flotacgdo & mui
to eficiente em carvdes com baixa quantidade de matéria
inorganica e muito complexo em carvoes de baixo "Rank",
oxidados e com alto conteudo de cinzas (16). Dentro de
muitos fatores que influenciam a eficiencia da separacgao
carvao-materia inorganica por flotagdo destacam-se os se
guintes: "Rank", oxidacdo superficial, pH, conteudo de -
cinzas, tipos e quantidades de reagentes (coletores e es
pumantes). Analizaremos brevemente a influencia destes

(e outros) fatores na flotagao de carvoes.
"Rank"

0 carvao comparativamente a outros minerais & mais
facil de flotar, em virtude de sua flotabilidade natural.
Este conceito esta ligado ao conceito de hidrofobocidade

que implica uma baixa afinidade pela agua.

Em geral, todo material (sdlido ou liquido) conten
do hidrocarbonetos naoc apresenta uma interagao manifesta

com a agua.

Segundo Brady e Gauger (17) a hidrofobocidade natu

ral e diferente para carvoes de distinto "Rank". Estes
* o termo flotacdo por espuma, refere-se a flotacao -
classica e nao as derivagoes modernas como sao: flo

tacao aglomerante ou por emulsao.
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autores usaram o angulo de contato na interface sélido/liqui
do/ar como meilo de avaliagdo da hidrofobocidade.Experimentos
subseqlientes indicaram que o angulo de contato e a flotagao
de carvao variam regularmente com o conteldo de carbono em
base seca, livre de materia mineral (18,19).Esta relacdo e

mostrada na figura 3.

0 angulo de contato maximo é apresentado para os Detu
minosos baixo Volateis, decrescendo para os antracitos.O 11
nhito e os carvdes pouco evoluidos tem um cardter fortemente
hidrofilico em virtude de sua associacdo com a matéria inorga
nica.Na transigao de linhito e "brown coal" para betuminoso,
a estrutura quimica do carvido muda devido a eliminacdo dos
grupos polares e decréscimo de matéria inorganica,aumentando
desta forma a hidrofobocidade do carvio.Brown(18) assinala que
os carvoes de maxima flotabilidade sdo aqueles que contem 89%
de carbono. Acima de 89% de carbono existe uma maior ordena

gdo dos atomos, o que leva a uma diminuigdo da flotabilidade.

100
90
o 80
5
O 70
< 60 /F—\.\
&
P
50
: / >
S 4o /
o}
g /
“< 30 /
20 /
10
0

&0 8é 88 92 36 100

% de C livre de matéria mineral

Figura 3 - Variagao do angulo de contato com o contetdo de
carbono do carwvao
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Reagentes
S3o substancias quimicas que se utilizam com objetivos
distintos, mas que em conjunto facilitam a adsorgao seletiva

do coletor e a remocdo da fragio flotada.
Coletores

Tal como foil citado anteriormente a fungao do coletor
e de promover o contato da particula a bolha através de modi
ficagbes nas caracteristicas de molhabilidade. Os coletores
usados para a flotacao de carvdo sao reativos apolares,entre
os quais os mais utilizados sao hidrocarbonetos de aproxima
damente 20 &tomos de carbono (baixa viscosidade). Entre os
mais usados comercialmente, podem citar-se: 6leo diesel, que
rosene e fuel oil. Como estes reativos sao apolares,eles tem
uma baixa solubilidade em agua. Isto limita o uso de wuma al
ta concentragao de coletor. Alguns autores resolveram o pro
blema adicionando o coletor organico na forma de emulsao(20).
0 mecanismo de reagdo dos coletores apolares nas diferentes
interfaces & eminentemente devido a interagdes do tipo fisi
co, como sdo as forgas de van der Waals e as hidrofdbicas.
Consequentemente, os coletores como os citados deveriam, em
principio, ser seletivos para os solidos hidrofobos. Isto -
constitul o fundamento de separagdo do carvao (hidrofobo) e

matéria inorganica (hidrofilica).
Espumantes

0 principal objetivo do espumante € estabilizar a liga
cdo bolha de ar a particula. Os espumantes sdo reagentes qui
micos que operam diminuindo a tensdo superficial da agua per
mitindo a estabilizagdo da espuma contendo o material a ser
flotado. Os espumantes mais utilizados sao: Metil Isobutil
Carbinol (M.I.B.C.), 6leo de pinho e acido cresilico. Pelo
fato de serem substancias com poder tensoativo existem dis
tintas opinides quanto as propriedades coletoras dos espuman
tes (adsorgdo interface s6lido-liquido). MIBC, oleo de pinho
e acido cresilico tem propriedades coletoras para certos T1

pos de carvoes (16).
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O Sun (21) pesquisou a eficiencia de diversos  espuman
tes na flotagdo do carvdo, atraves das medigoes de indices da
espuma. Utilizando o hexanol como padrao, concluiu que o MIBC
foi o mais efetivo em relagdo ao 0leo de pinho e acido cresi
lico. Outras conclusoes do trabalho foram a grande variagao -
entre os distintos 6leos de pinho e acidos cresilicos  testa
dos. As melhores condigdes encontradas para oleo de pinho fo

ram para pH neutro ou alcalino (21).
Modificadores

0s modificadores sdo substancias quimicas que influenciam
a separagao, por flotagdo, atuando no processo de adsorgao se
letiva do coletor. Se os modificadores impedem a adsorgao do
coletor no material estéril, (material nao desejado) denomi
nam-se reagentes depressores. No caso de flotagdo do carvao e
possivel depressar o material silicoso com silicato de sddio-
ou hexametafosfato de sddio. Se o objetivo & a flotagdo rever
sa, ou seja, depressar o carvao e flotar o material silicoso,
o carvao pode ser depressado eficientemente por meio de ami-
das, dextrinas e coldides naturais (22). Sais inorganicos, co
mo cloreto estanoso (23), permanganato de potassio, etc. sdo
eficientes depressores do carvdo atuando através do processo
de oxidagao (16). Experiencias feitas com amostras puras de
carvao com um teor muito baixo de cinza, verificaram que a oxi
dagdo da superficie das particulas do carvao, embora insigni
ficantes, reduz consideravelmente a eficiencia do processo -
(24,25).

Por outro lado, se os modificadores promovem a adsorgao
do coletor no material desejado denominam-se agentes ativado
res. No caso da flotagdo do carvdo os sais inorganicos, como
cloreto de sodio (altas concentragdes) atuam como ativadores-
da adsorgdo de coletores apolares na superficie do carvao e
como conseqilencia aumentando a quantidade do material flotado

(flotagao salina) (26).

0 mecanismo da flotacdo salina e fundamental na redugao

do potencial de repulsaoc gque se estabelece como conseqiliencia
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da existéncia de uma dupla camada elétrica na interface s&li
do-liquido. A reducgdo do potencial eletrocinético das parti
culas pelos eletrdolitos inorganicos e muito conhecido e cons
titue o fundamento do processo de coagulacao de coloides(26)
Como resultado da redugao do potencial interfacial a eficien

cia das colisdes bolha-particula & marcadamente superior.

A variacao do pH da solugdo em muitos sistemas, onde a
variacdo do OH  ou H' influenciam a magnitude da dupla cama
da (ou a quimica das solugdes dos adsorbatos), constitui um
fator fundamental no processo de adsorgao de um determinado
coletor. Especificamente, no caso do carvao, a variagao do-
pH no sistema e fundamental na flotagdo porque OS H' ou OH™
sdo ions determinantes de potencial. Por exemplo, altos valo
res de pH aumentam a eletronegatividade do carvao e reduzem
a flotacdo (18).

Oxidacgao superficial

Basicamente a oxidagdao tem um efeito prejudicial sobre
a hidrofobocidade de carvao. Brown (18) indica que todos os
litotipos sao oxidados quando expostos a atmosfera, sendo o
vitrénio mais reativo, provavelmente seguido pelo clarenio,

durenio e fusénio.

Segundo Aplan (16) antracito e linhito sdo pouco afeta
dos em sua superficie pela oxidacdo, mas a recuperagao de -
carvoes betuminosos decresce com o aumento do grau de oxida
cao. Coletores cationicos, tais como amina, tem sido usado

para a flotagao de carvoes oxidados.

Estudos feitos por Wen e Sum (27), com amostras oxida
das durante varios periodos de um carvdo Alto Volatil ameri-
cano, permitiram concluir que, conforme evolui a oxidagao,au
menta o potencial eletrocinético do vitrénio em valor negati

vo como & mostrado na figura 4.

Estes mesmos autores estabeleceram uma correlagao entre
dngulo de contato e potencial eletrocinetico (uma medida da
magnitude da dupla camada) de carvao oxidado conforme a figu

ra 5. Os resultados mostram que o angulo de contato decresce-
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com o aumento da oxidagdo e diminui progressivamente com o

aumento negativo do potencial eletrocinético.
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Parametros Fisicos

Tamanho de Particula

0 tamanho das particulas do minério ou carvdo e também
a sua distribuicdo granulometrica sdo de grande importancia
no processo de flotagcdao porque influenciam tanto a cinetica

como a eficiéncia do processo.

Para particulas grandes o limite superior, & Obvio, e
estd relacionado com o peso do conjunto particula-bolha. No
caso do carvao, pelo fato de ser de densidade baixa, o limi
te superior & consideravelmente mais alto que os minerais em
geral. Sun e Zimmerman (28) demonstraram que o tamanho maximo
da particula (carviao) flotado em célula de laboratorio, foi
de 3 x 6 malha (Tyler). Para particulas pequenas a limitacdo
geralmente & do tipo cinético influenciando a eficiéncia nas
colisSes particula-bolha. Em geral, a flotacdo & ineficiente
para particulas minerais menores que 10 microns. No caso de
minérios hidrofobos (incluindo carvdo) a flotagdo pode ir -
até tamanhos menores mas a eficiéncia serd relativamente baixa
para particulas menores que 2 a 5 microns (29). Outro fator
que se relaciona com a influencia da granulometria na efi-
ciencia da separagdo do carvao por flotagcdo, tem relagao com
a proporcao do material fino presente na alimentacdo. Se a
proporcao for grande, um alto consumo de coletor & esperado
pela fragdo fina devido a alta area especifica. Como  conse
gqllencia deste fenomeno a fragdo de granulometria pequena flo
tara muito mais do que a fracdo grande. Com o objetivo de re
solver este problema, alteracdes no circuito de flotagdo de

veriam ser introduzidas (flotagao estagiada) (29).
Densidade de Polpa

A percentagem de solidos que se emprega na flotacgao de
minérios & em torno de 20-25%. Considerando que o carvio tem
densidade aproximadamente a metade da dos minerais usuais, -
para manter a mesma percentagem de solidos em volume devia-se-

ter aproximadamente 12%. De fato Crawford (30) em 1938 rela
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tou que as melhores condigoes de flotacdao do carvao em rela-
cdo ao conteldo de cinzas foram obtidos com 12% de solidos
em peso. Entretanto para Brown (18) a percentagem de sdolidos
da polpa varia na pratica de 6 a 25%, dependendo do "Rank"

tipo e contetdo de cinzas do carvao.
Condicionamento

0 processo de condicionamento previo, na flotacgdo, & -
importante no sentido da obtengao de uma distribuigdo homoge
nea eficiente do coletor oleoso no circuito, com o objetivo
de otimizar a adsorgdo na interface carvido-agua. Por conse
guinte, as condigdes hidrodinamicas (tempo e quantidade de
agitagdo) devem ser eficientemente controladas na pratica.Um
segundo fator a ser considerado no condicionamento relaciona
-se com o mecanismo de interacgao do coletor apolar com o car
vio. E muito conhecido hoje, o fato de que o processo de -
adsorgdo fisica pela ligacdo hidrofobica, precisa vencer uma
alta barreira energética para ele ocorrer. (31,32 ). Isto vai
acompanhado de um baixo valor de energia de ligagao para este
tipo de adsorgdo. Consequentemente, uma otimizagdo da agita
cao (e tempo) com o objetivo de aumentar a proporgac de en-
contros efetivos e aumentar a energia total do sistema & im
periosa na flotagao de carvao. Evidentemente, este processo-
de condicionamento, depende do carvao a ser tratado. Por exem
plo, na flotacao de alguns carvoes americanos, um tempo bre

ve de condicionamento com o espumante ja & suficiente (16).
Aeracao

Segundo Rastogi e Aplan (33) a aeracdo é fundamental
na flotagdao. A relacdao entre a velocidade de flotagao, X, de
um carvao americano (Pittsburgh), utilizando o MIBC como es

pumante e a velocidade de aeragao, Q, é:

k (sec—l) = K Q 0,73

aumenta proporcionalmente com a de aeracao, dentro de certos

(12), onde a velocidade de flotacgao
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limites. Entretanto, a relagao nao serve para aquelas velo
cidades de aeragdo onde a célula de flotagdo ndo pode difun
dir eficientemente o ar. Burdon (34) mostrou que, embora a
eficiencia da flotagdo do carvaoc aumenta com a velocidade -
de aeragao, a utilizagao efetiva do ar (em termos de recupe

ragao por unidade de ar) diminui.
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ITIT - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
a. MATERIAIS
Reagentes

Coletores: Os coletores utilizados foram Oleo die
sel, querosene e o reagente "Walker 405 Century Flota-
tion'". Estes reagentes sao produtos comerciais e foram

usados sem previa purificacgdo.

Espumantes: Empregaram-se O0leo de pinho e Metil

Isobutil Carbinol (MIBC), ambos produtos comerciais.

Modificadores de pH: Solugdes de NaOH p.a e HCL

em concentracoes de 10% em peso.
Carvoes

1) Carvao da Camada Barro Branco: Amostra da Ca
mada Barro Branco foi coletado na planta de
beneficiamento ao longo de 5 meses com cole
ta diaria de 30 em 30 minutos. Amostragem do
produto foi feita na granulometria menor que
0,5 mm, fragdo resultante do apds beneficia
mento pelo "jig", peneiras vibratérias,ciclg
nes e mesas concentradoras. ApOs serem cole
tadas, as amostras foram secadas em secadores
a lampadas a uma temperatura de 70° C.0 quar
teamento fol feito usando um divisor tipo Jo
nes. Para os ensaios granulométricos utili-
zou-se um conjunto de peneiras normalizadas
de abertura de malha variando de 0,420 mm a
0,074 mm. Uma andlise granulométrica meédia
de todas as amostras preparadas para os tes

tes e amostrada a seguir:

GRANULOMETRIA (mm)  PESO %
Retido em 0,420 19,0
0,420 X 0,250 27,7
0,250 X 0,149 38,9
0,149 X 0,074 9,4

< 0,074 5,0

£SCOLA DE ENGENHARIA
~ BIBLIOTECA
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2) Carvao de Ledao: A amostra do Carvao de Leao foi coletada

no "underflow" do ciclone, em intervalos de 30 em 30 mi
nutos durante 18 horas. Esta amostra fol secada em um se
cador a lampadas a uma temperatura de 70°C. Para o quar
teamento utilizou-se tambem um divisor tipo Jones. Os en
salios granulometricos foram feitos usando um conjunto de
peneiras de abertura de malha variando de 0,420 mm a -
0,074 mm para a amostra da alimentacao e de 0,420 mm a
0,105 mm para o concentrado. A andlise granulométrica re

presentativa & abaixo descrita:

GRANULOMETRIA (mm) PESO %
Retido em 0,420 12,5
0,420 x 0,250 35,0
0,250 x 0,149 27,5
0,143 x 0,074 15,0

< 0,074 10,0

b. TECNICAS UTILIZADAS

1)

Flotagdo: As flotagdes foram conduzidas em uma célula de
laboratorio de fabricacdo Denver modelo SUB-A com capaci
dade de 10 litros. Os ciclos de condicionamento e flota
cao foram controlados com cronometro e o pH da polpa foil
medido usando um pHmetro de marca "Metronic". O condicio
namento fol feito em alta percentagem de solidos (ao re
dor de 50% em peso) na presenga do coletor durante 2 mi
nutos com uma agitacdo de 1200 revolugoes por minuto-
(r.p.m.). Apds condicionamento, o volume da c€lula (10 L)
foi completada com adigcdo de agua. A continuagao adicio
nou-se o espumante para logo abrir a vialvula de admissao
de ar. A transferéncia das particulas em suspensaoc para
o concentrado fol realizado em um estagio durante 2 mi
nutos ("Batch"). A figura a seguir mostra o esquema do

circuito de flotacdo empregado nos testes.
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coletor ' espumantes

e Fletagao
Cordicionamento Flotaga

- minuto / 2 manutos

x 1200 r.p.m. '

~~~~~ = concentrado

. . _— 200 r.p.m.
50% de solides e

(aprox, )

H,0 Wre%ﬁﬁo

o]

- . - ~y e o . e 2
"Flowsheet" do circuito de flotagao escolhido

idos das distintas fracdes foi feita

(@)
}__I
@

A separagac dos g
por filtragac a vacuo. Os filtrados foram secados a uma tempe
4

C e a determnina io dos tecres de cinza no concer

forma de balan¢os metalar
guintes parametros de Separagfo:
massa de mat.carbonosa na fracac

Teor em matéria carbonosa(fragdo®) = ~— % 100
massa total da Iragao ,

massa de cinza na frag 20
massa da fragao

Teor de cinzas (fracac®)

o) =Massa de mat.carbonoss

Recuperagao em mat.carbonosa(fragic e e -
s massa de mat.carb.na alimentacac

" =~ . ‘e ~ massa de ¢lnzZa na fw1c£:
Recuperacao em cinzas (fracao®) = s S
= * massa de cinza na alimentacao

Fracgao refere-se ao concentrado e rejeito.
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- - - .~ . -
0O 1ndice de eficiencia define-se como:

p = Recuperagao (% peso)x% cinza do rejeito

|2

% cinza do concentrado

0 indice E foi escolhido por representar muito bem a efi
ciencia de separagao por flotagdo. Além de descrever eficiente
mente a separagdo tecnica, o indice E varia linearmente com o
retorno financeiro descrito como:

= Recuperagdo (% peso) X Preco do concentrado (36)

100 Preco do contrato

As expressOes E e I podem ser também normalizadas para

incluir penalidades por excessos - de conteudo de cinzas (ou

enxofre) do produto, bem como o valor térmico, composicdo mace

ral, etc.

2)

Analise de Distribuigdo da Matéria Mineral na Maté
ria Orgdnica - Utilizam-se para esta analise um mi
croscopio binocular metalografico "Leitz", especial
para petrografia de carvao, com dispositivo para -
luz refletida, bem como uma lamina micrométrica com
diametro de campo 220 microns. O aumento total foi
de 600 vezes. As areas dos corpos de prova foram -
de aproximadamente 6 cm?. O espago percorrido de um
grdo a outro e de um perfil a outro, com auxilio de
um contador de pontos "Swift", fol de 0,3 mm e -

0,5 mm respectivamente.

Percorreu-se o corpo de prova em sentido vertical,
medindo-se a materia organica pura, materia mineral
pura e os microconstituintes: matéria organica,piri

ta e argila dos mistos.
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TABELA II

CARVAO DA CAMADA BARRO BRANCO - FLOTACAO POR ESPUMA
Efeito da densidade de polpa na flotagao usando oleo diesel
(0,41 Kg.ton.nl)e 6leo de pinho (0,12 Kg.ton._l);tempo de flo

tagao 2,5 min.; agitagdo 1200 r.p.m. ;pH=6.

Teor Recuperacao

% Solidos Produtos Peso MC CZ MC CZ E
em peso % % % % %
Alimentagio 100 80,8 19,2 - -

5,0 Concentrado 62,9 30,1 9,9 70,0 32,3 223
Rejeito 37,1 64,9 35,1 30,0 67,7
Alimentacao 100 80,7 19,3 - -

7,5 Concentrado 66,9 89,2 10,8 74,0 37,4 227
Rejeito 33,1 63,3 36,7 26,0 62,6
Alimentacao 100 80,3 19,7 - -

10,0 Concentrado 68,0 89,1 10,9 75,5 37,6 240
Rejeito 32,0 61,5 38,5 24,5  B2,4
Alimentacao 100 80,0 20,0 - -

12,5 Concentrado 70,5 88,6 11,4 78,0 40,0 250
Rejeito 29,5 59,5 40,5 22,0 50,0
Alimentacao 100 78,8 21,2 - -

18,0 Concentrado 67,9 gg,2 11,8 76,0 37,7 236
Rejeito 32,1 58,8 41,1 24,0 62,3
Alimentagao 100 78,5 21,5 - -

25,0 Concentrado 72,3 86,6 13.4 80,0 45,1 230
Rejeito 27,7 57,4 42,6 20,0 54,9
Alimentacao 100 79,3 20,7 - -

35,0 Concentrado 79,1 85,3 14,7 85,0 56,0 236
Rejeito 20,9 56,2 43,8 15,0  uu4,0
Alimentagao 100 79,72 20,8 - -

50,0 Concentrado 50,2 82,0 18,0 93,0 78,0 236
Rejeito 9,8 53,0 47,1 7,0 22,0
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2. Influéncia do pH na flotaci3o usando o6leo diesel (0,41 Kg;&ynﬁl)

e 0leo de pinho (0,12 Kg.ton.—l); tempo de flotacao 2 min.;

percentagem de so6lidos 10% em peso; agitagado 1200 r.p.m.

pH

Produtos

Alimentacao
Concentrado
Rejeito

Alimentagao
Concentrado
Rejeito

Alimentacao
Concentrado
Rejeito

Alimentacao
Concentrado
Rejeito

Alimentacao
Concentrado
Rejeito

Alimentacao
Concentrado
Rejeito

Peso

o

100
42,2
57,8

100
35,4
64,6

100
59,6
4o,
100

52,1
47,9

100
49,9
50,1

100
52,5
47,5

30,5

21,1
12,2
30,9

Recuperagao
MC CZ

o®
S

43,0 6
56,0 26,4
44,0 73,6

E

145

147

226

127

137

133



3. Influencia do PH na flotagao usando querosene (1,14 Kg.ton. ~)
e 0leo de pinho (0,12 Kg.ton_l);

centagem de s6lidos 10% em peso;

pH

Produtos

Alimentacao
Concentrado
Rejeito

Alimentacgao
Concentrado
Rejeito

Alimentacao
Concentrado
Rejeito

Alimentacao
Concentrado
Rejeito

Alimentacao
Concentrado
Rejeito

Alimentagao
Concentrado
Rejeito

Peso

o

100
yy 2
55,8

100
45,4
54,6

100
59,3
40,7

100
56,7
43,3

100
57,8
42,2

100
53,3
46,7
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1

tempo de flotagao 2 min.; per

rotagao 1200 r.p.m.

Teor
MC

S

79,2
88,1
72,2

78,9
88,1
71,3

81,6
89,9
69,5

78,8
87,8
67,0

78,5
86,6
67,3

78,9
87,6
69,0

CZ

o

20,8
11,9
27,8

21,1
11,9
28,7

18,4
10,1
30,5

21,2
12,2
33,0

w H N
N W
v v v

21,0
12,4
31,0

Recuperacao
MC C7Z E

oe
NS

49,0 25,0 103
,6 109
65:3 32:6 179
63,0 32,6 153
64,0 36,0  1ul

59,0 31,3 133
8
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Efeito da Concentracao do Reagente "Walker 405 Century Flota
tion"; tempo de flotacdo 2 min.; percentagem de solidos 10%

em peso; pH=6; agitacao 1200 r.p.m.

Teor Recuperagao
Concentracao  Produtos Peso MC CZ MC CZ E
-1 0 [ 9 9 S
Kg.ton. ) 5 % % %
Alimentacao 100 79,0 21,0 - -

0,15 Concentrado 42,3 91,3 8,7 49,0 17,6 1u6
Rejeito 57,7 69,9 30,1 51,0 82,4
Alimentacao 100 78,0 22,0 - -

0,24 Concentrado 50,0 90,3 9,7 58,0 22,0 177
Rejeito 50,0 65,6 34,4 42,0 78,0
Alimentacgao 100 76,2 23,8 - -

0,31 Concentrado 67,5 85,5 14,5 76,0 41,1 201
Rejeito 32,5 56,8 43,2 24,0 58,9
Alimentacao 100 - 22,3 - -

0,36 Concentrado 73,9 85,7 14,4 82,0 47,5 229
Rejeito 26,1 55,2 44,8 18,0 52,5
Alimentacao 100 77,7 20,0 - ~

0,48 Concentrado 82,5 85,6 1lu,4 88,0 60,0 263
Rejeito 17,5 54,0 46,0 12,0 40,0
Alimentacao 100 79,7 20,3 - -

0,60 Concentrado 87,6 83,7 16,3 92,0 70,4 260
Rejeito 12,4 51,6 u8,4 8,0 29,6
Alimentacao 100 79,4 20,6 - -

0,73 Concentrado 92,0 82,1 17,9 95,0 80,0 262
Rejeito 8,0 48,9 51,1 5,0 20,0
Alimentagao 100 77,9 22,1 - -

0,85 Concentrado 93,5 80,1 19,9 96,0 84,2 256
Rejeito 6,5 45,4 54,6 4,0 15,8
Alimentacao 100 77,2 22,8 - -

0,97 Concentrado 93,5 79,4 20,6 96,2 84,6 2u8
Rejeito 6,5 45,2 54,8 3,8 15,4

, Alimentacao ~ 100 77,5 22,5 - -

1,21 Concentrado 95,0 79,2 20,8 97,1 88,0 2u8
Rejeito 5,0 45,6  Su,h 2,9 12,0
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5. Flotacao usando 6leo diesel (O,HQKg.ton._l) eIﬂBC(OJBKg;UXL_lh
tempo de flotacdo 2 min.; percentagem de s6lidos 10% em peso;

PH=6; agitagao 1200 r.p.m.

Teor Recuperagao
Produto Peso MC C7Z MC CZ E
% % % % %
Alimentacao 100 79,9 20,1 - -
Concentrado 92,6 81,9 18,1 94,9 83,6 2728
Rejeito 7,4 55,4 Lu,6 5,1 16,4

6. Flotacao usando querosene (1,14Kg.ton.~l)eIﬂBC(OJBKgian{); -
tempo de flotagdo 2 min.; percentagem de solidos 10% em peso;

pH=6; agitagao 1200 r.p.m.

Teor Recuperacao
Produto Peso MC CZ MC CZ E
' o o % o 9
Q 0 (= 0 (%}
Alimentacao 100 81,7 18,3 - -

Concentrado 94,6 83,6 16,4 96,8 84,7 299
Rejeito 5,4 48,2 51,8 3,2 15,3
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TABELA Ty

Rendimento em fungao da granulometria para os experimen-
tos descritos na tabela II-2 (pH=6); II-3 (pH=6); II-5; II-6.-

Carvao da Camada Barro Branco.

Reagentes: oleo diesel e oleo de pinho. (II-2)

Granulometria Peso alimentacao Peso concentrado Recuper.em massa
Fracoes (mm) (Gramas) (Gramas) (% P=so)
Retido em 0,420 180,0 108,5 60,3
0,420 x 0,250 260,0 159,7 61,4
0,250 x 0,149 460,0 279,0 60,6
0,143 x 0,074 60,0 29,2 ug 7

< 0,074 40,0 19,6 49,0

Reagentes: querosene e Oleo de pinho (II-3)

Granulometria Peso alimentacao Peso concentrado Recuper.em massa
Fracoes (mm) (Gramas) (Gramas) (% Peso)
Retido em 0,420 220,0 129,89 59,0
0,420 x 0,250 250,0 145,3 58,1
0,250 x 0,149 450,0 268,0 59,6
0,149 x 0,074 45,0 27,9 62,0

< 0,074 35,0 21,9 62,6
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Reagentes: oleo diesel e MIBC (II-5)

Granulometria Peso alimentacgao Peso concentrado Recuper.em massa
Fragdes (mm) (Gramas) (Gramas) (% Peso)
Retido em 0,420 190,0 174,0 91,6
0,420 x 0,250 270,0 250,0 92,6
0,250 x 0,148 440,0 405,0 92,0
0,149 x 0,074 60,0 64,0 100

< 0,074 40,0 33,0 82,5

Reagentes: querosene e MIBC (II-6)

Granulometria Peso alimentagdo Peso concentrado Recuper.em massa
Fracoes (rmm) (Gramas) (Gramas) (% Peso)
Retido em 0,420 225,0 216,0 96,0
0,420 x 0,250 265,0 251,0 94,7
0,250 x 0,148 405,0 378,5 93,3
0,149 x 0,074 65,0 62,5 96,1

< 0,074 40,0 38,0 95,0
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Oleo de pinho. pH=6; agitagao 1200 r.p.
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de s0lidos,10% em peso; agitagao 1200 r.p.m.
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Figura 9 - Carvao da Camada Barro Branco - Indice de eficiencia

em fungdo da concentragao de reagente "Walker H05 -
Century Flotation" (1). Recuperagao de matéria carbo
nosa em fungao da concentragao de reagente "Walker—
405 Century Flotation'" (2). Recuperacao de cinzas em
fungdo da concentragao de reagente 'Waller 405 Centu
ry Flotation" (3). Percentagem de SOlidos,10% em =
peso; pH6; agitagao 1200 r.p.m.
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Figura 11 - Carvao da Camada Barro Branco
Recuperacao em massa (% peso)
em fungao da pranulometria.

Curva 1 - Oleo diesel e Gleo de ninho
Curva 2 - querosene e oleo de phiho
Curva 3 - oleo diesel e MIBC
Curva 4 - quercsene o MIBC
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TABELA ITIT
CARVAO DE LEAO - FLOTACAO POR ESPUMA

Efeito da concentragao do Reagente "Walker 405 Century Flota
tion"; tempo de flotacdo 2 min.; percentagem de solidos 10%

em peso; pH=6; agitagao 1200 r.p.m.

Teor Recuperacao
Concentragao  Produtos Peso MC CZ MC CZ E
(Kg.ton. 1) 5 2 5 % 2
Alimentagao 100 83,3 16,7 - -
0,85 Concentrado 21,9 91,3 8,7 24,0 11,3 ug
Rejeito 78,1 81,1 18,9 76,0 88,7
Alimentacio 100 83,6 16,U - -
1,43 Concentrado 36,3 90,8 9,2 39,5 20,1 81
Rejeito 63,7 79,4 20,6 60,5 79,9
Alimentacgao 100 83,2 16,8 - -
1,85 Concentrado 46,4 89,5 10,5 50,0 29,2 98
Rejeito 53,6 77,8 22,2 50,0 70,8
Alimentacao 100 83,3 16,7 - -
2,74 Concentrado 56,0 89,0 11,0 60,0 36,9 122
Rejeito 4y, 0 76,1 23,9 40,0 63,2
Alimentacao 100 83,2 16,8 - -
2,86 Concentrado 67,6 88,6 11,4 72,0 45,8 167
Rejeito 32,4 71,9 28,1 28,0 54,2
Alimentacao 100 83,3 16,7 - -
3,97 Concentrado 73,8 88,2 11,8 78,0 52,1 190

Rejeito 26,2 69,5 30,5 22,0 47,9
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Efeito da Concentracao do MIBC na flotacdo usando 6leo diesel
como coletor (0,83Kg.ton.~l); tempo de flotacao 2 min.; percen

tagem de s6lidos 10% em peso; pH=6; agitagao 1200 r.p.m.

Teor Recuperacao
Concentragao  Produtos  Peso MC CZ MC CZ E
(Kg.ton. 1) 5 5 5 5 5
Alimentagac 100 83,2 16,8 - -
0,11 Concentrado 10,0 89,8 10,2 11,0 6,1 17
Rejeito 90,0 82,5 17,5 89,0 93,9
Alimentagcao 100 83,4 16,6 - -
0,15 Concentrado 26,0 88,8 11,2 28,0 17,5 43
Rejeito 74,0 81,5 18,5 72,0 82,5
Alimentagio 100 83,3 16,7 - -
0,32 Concentrado 43,0 87,8 12,2 45,0 31,1 71
Rejeito 57,0 79,8 20,2 55,0 68,9
Alimentagao 100 83,4 16,6 - -
0,43 Concentrado 46,5 87,1 12,9 49,0 36,1 71

Rejeito 53,5 80,2 19,8 51,0 63,9
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Efeito da Concentracgao do MIBC na flotagao usando querosene -

como coletor (1,65 Kg.ton.—l); tempo de flotagao 2 min.;

per

centagem de solidos 10% em peso; pH=6; agitacio 1200 r.p.m.

Concentracgao

(Xg. ton.

0,11

0,15

0,32

0,43

-1

)

Produtos

Alimentagao
Concentrado
Rejeito

Alimentagao
Concentrado
Rejeito

Alimentacgao
Concentrado
Rejeito

Alimentacao
Concentrado
Rejeito

Peso

o

100
11,4
88,6

100
24,2
75,8

100
44,0
56,0

100
gy 7
55,3

Teor Recuperacao
MC CZ MC CZ
2 2 2 2
83,3 16,7 - -
30,2 9.8 12,0 6,6
82,4 17.6 88,0 93,4
83,2 16,8 - -
89,3 10,7 26,0 15,5
81,3 18.7 74,0 84,5
83,5 16,5 -
88.0 12,0 46,0 32,1
80.0 20,0 54,0 67,9
83,3 16,7 -
87.6 12,4 47,0 32,9
79.7 20,2 53,0 67,1
ESCOLA

20

42
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73
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Flotacdo usando o0leo de pinho como espumante (0,12 Kg. *con."1

)

tempo de flotacdo 2 min.; percentagem de sOlidos 10% em peso;

pH=6; agitacao 1200 r.p.m.

Teor Recuperacao

Coletor Produtos Peso MC C? MC CZ E
= - Alimentacao 100 83,3 16,7 - -

glggkdlfégiL Concentrado 15,9 89,1 10,9 17,0 10,2 26
»92KE- TN peseito 84,1 82,2 17,8 83,0 89,8
Alimentacado 100 83,3 16,7 ~ -

e tre ton, =1 Concentrado 12,2 88,2 11,8 13,0 8,4 18
OGO pedeito 87,8 82,6 17,4 87,0 91,6
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TABELA V

Rendimento em funcao da granulometria para os experimen
tos descritos na Tabela III-1 (1,43 Kg.ton.~l) ;3 III-2-
(0,15 Kg.ton.—lx III-3 (0,15 Kg.ton.’l) - Carvao de Ledo.

Reagente: Walker 405 Century Flotation'. (ITI-1)

Granulometria Peso alimentacao Peso concentrado Recuper.em massa
Fragoes (mm) (Gramas) (Gramas) (% Peso)
Retido em 0,420 125,0 14,2 11,4
0,420 x 0,250 350,0 75,9 21,7
0,250 x 0,177 200,0 80,9 40,5
0,177 x 0,105 175,0 81,7 46,7

< 0,105 150,0 110,3 73,5

Reagentes: oleo diesel e MIBC (III-2)

Granulometria Peso alimentagao Peso concentrado Recuper.em massa
Fracgoes (mm) (Gramas) (Gramas) (% Peso)
Retido em 0,420 125,0 9,9 7,9
0,420 x 0,250 350,0 21,6 6,2
0,250 x 0,177 200,0 12,7 6,3
0,177 x 0,105 175,0 35,1 20,0

< 0,105 150,0 180,7 100



Reagentes: querosene e MIBC (III-3)

Granulometria

Fracoes (mm)

Retido
0,420
0,250
0,177

em 0,420

X

X
X
<

0,250
0,177
0,105
0,105

Peso alimentagao

(Gramas)

125,0
350,0
200,0
175,0
150,0

Peso concentrado

(Gramas)

11,3
17,2
16,9
49,0

147,6

Ly

Recuper.em massa

(% Peso)

9,0
4,9
8,4

28,0

98,4



Tabela VI

1. Comparagao das razoes dosagem (Kg.ton.—l) para
recuperacac (ZMC ou %CZ)

carvoes em estudo (Tabela II-4 e TII-1).

_ Leao Camada Barro Branco
Concentragao MC CZ MC CZ
(Kg. ton._l) % % % %
1,43 3,6 7,2 0,25 0,76
1,85 3,7 6,4 0,32 0,76
2,14 3,6 5,8 0,37 0,79
2,86 4,0 6,2 0,39 0,78
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Figuwa 10 - Carvao de ledo - Indice de eficiencia em un(ao da concentracao
de reagente "Walker u06 Century Flotation" (D). Recuperacao  de
matéria carbonosa em funcao da concentrquo de reagente "Waller
405 Centuy Flotation” (2). Recuperagao de cinzas em fungao da -
concentragio de reagente '"Walker 405 Century Flotation” (3). Per
centagem de soljdoe 10% em peso; pHb6; agitacac 1200 r.p.m. -
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Curva 3 - querosene e MIBC
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TABELA VII

1. Andlise Imediata e Poder Calorifico dos carvoes utili

zados no presente estudo

Unidade Cinzas M.Voliteis C. Fixo Poder Calorifico

Procedencia
% bs % bs % bs % cal/ g
Camada Barro Branco 1,2 16,6 34,3 49,1 7087
Ledo 6,2 21,1 34,3 4y .6 5692
2. Analise Elementar e Refletancia media dos carvdées utili
zados no presente estudo
C H 0 S N Refletancia
Procedencia } _
bp % bs % bs % bs % . bs % media %
Camada Barro Branco 86,7 Y7 4,6 1,4 1,6 0,90
Ledo 79,7 4.0 10,9 0,6 1,0 0,51

bs - base seca

bp - base pura



TABELA VIII

50

Analise de Distribuigdo da Materia Mineral na Matéria Or

ganica.

Os resultados do total de graos analisados, a

gem de materia orginica (MO), de matéria mineral (MM)

tos, a medida média de matéria organica, de matéria mineral

de mistos, por perfil, sdo apresentados a seguir:

1. Carvao da Camada Barro Branco

Total de graos
Perfil analisados
por perfil

48
45
147
7
50
I8
46
40
51
52
51

= O w3 O FEw N

O

MO MM
9 9
58,3 6,3
73,3 -
59,6 10,6
55,3 8,5
68,0 10,0
70,8 6,3
67,4 8,7
77,5 5,0
70,6 9,8
73,1 7,7

72,6 9,8

Mistos

R

35,4
26,7
29,8
36,2
22,0
22,9
23,9
17,5
19,6
21,2
17,7

Mgdida
media
MO (u)

95
99
94
113
99
98
105
104
115
104
105

Mgdida
media
MM (u)

56
102
51
43
65
78
31
7L
88

36

(W)

100
125
134
128
143
144
158
149
127
137
122

percenta

de mis

e

Medida
media
mistos



Perfil

10

Carvao de Ledo

Total de graos
analisados
por perfil

57
54
50
49
53
g
47
53

52

MO

53

N7 ,Y
51,9
52,0
61,2
50
52,1
36,2
58,5
32,7

36,5

MM

o

Mistos

o

42,1

42,6

Medida

MO (M)

116
126
100
117
122
128
105
130
103

143

Medida

MM (M)

111
75
124

gy

Medida
media
mistos

("

151
128
150
143
143
132
165
157

160
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IV - Resultados e Discussao

a.Carvao da Camada Barro Branco

Separagao por flotagdao: Os efeitos de concentracdo de
s6lidos, concentracdo de reagentes, pH e granulometria na-
eficiéncia da flotagdo, sdao apresentados nas Tabelas II,IV e

figuras 6, 7, 8, 9 e 11.

A separagdo do carvdo da matéria inorganica, por flota
¢do (utilizando o 0leo diesel como coletor), em fungdo da -
densidade de polpa, & descrito na Tabela II-I e figura 6. O
maximo valor do Indice de eficiéncia, E, foi obtido para um
contetdo de sblidos ao redor de 12,0% em peso. Entretanto,em
termos de fabricagao direta do coque, a partir destes concen
trados de flotagdo, o maximo valor de cinzas aceitavel (fixa
do em 11,0%) & obtido para um conteldo de sb6lidos menor (10,0%
em peso) e uma recuperagdo tambem menor (68,0%). Este valor
de percentagem de s6lidos foi o escolhido para todos os expe
rimentos que seguliram. Qualquer dos dois valores estao de -
acordo com os resultados ja publicados (16). Do ponto de vis
ta pratico, € interessante analisar a figura 7, que mostra
a variagdo entre o rendimento em massa (% peso) e a percenta
gem de cinzas no concentrado para os distintos valores de den
sidade da polpa da alimentagdo. A resultante desta relacdo &
uma reta, cuja equagdo € y = 3,33 x + 30 onde y representa o
rendimento (% peso) e x o teor de cinza. Esta expressao per
mite a determinagdo dos rendimentos possiveils guando se dese
ja um carvao beneficiado com determinado teor de cinza,conti

da dentro do intervado estudado.

A influencia do pH na eficiéncia da flotagdo e bem mar
cada, como se pode apreclar na tabela II-2, II-3 e figura 8.
0 valor mais altc do indice de eficiéncia foi obtido com pi6 ,
que concorda com resultados anteriormente publicados (36). -
Uma possivel explicacdo & fundamentada em termos do grau de
ionizagao dos grupos polares (carboxilicos e fendlicos) pre

sentes na interface carvdo-agua. O pH 6, é um valor do ponto



isolétrico de acidos organicos e proteinas (37). Do mesmo modo
o valor do potencial eletrocinético negativo do carvao & muito
baixo a este valor de pH. Como conseqilencia a hidrofobicidade
alcangaria um valor maximo e a repulsdo impedindo a adsorgdo -
do coletor seria minima. O fato de que a influéncia do pH se
ja a niveis das propriedades interfaciais do carvao exclusiva
mente, nao afetando a quimica da solucoes dos reagentes empre
gados, e demonstrado na mesma figura 8 , onde os valores maximo
do rendimento (% peso) foram independentes do tipo de coletor-

utilizado.

A influencia da concentracdao do MIBC na flotagao, usando
0leo diesel e querosene como coletores, & descrita na Tabela-
II-5 e II-6. O rendimento em massa (% peso) foi marcadamente-
maior em comparagdo com os resultados obtidos com o Oleo de Pi
nho como espumante. Ndo obstante, a seletividade da flotagao
foi muito menor, aumentando consideravelmente a flotagao do ma
terial inorganico. Como os coletores foram os mesmos utilizados
anteriormente, uma conclusao aparentemente obvia para o presen
te caso,é que o MIBC apresenta caracteristicas coletoras nao seleti
vas. O fato de que atue como coletor da matéria inorganica (cin
zas), poderia explicar-se em termos de ligagdo de hidrogenio -
entre os grupos silanoles do material silicoso (cinzas) e o gru
po carbinol do alcool (MIBC) (38). Em termos de Indice de efi
ciencia, os resultados utilizando MIBC foram bastantes altos-
porque, tal como fol estabelecido anteriormente, este indice -
nio discrimina entre carvdo metalUrgico e ndo metalurgico.Se o
carvido flotado fosse um ndo metalurgico, o concentrado teria
um valor comercial muito grande, devido a alta recuperacao da

matéria carbonosa fina.

0 efeito da concentracao do reagente "Walker 405 Century
Flotation" na flotacdo & mostrado na tabela II-4 e figura 9
Em termos de recuperacgdo em matéria carbonosa, a flotacdo & -
praticamente completa apos uma adigao de 0,73 Kg.ton._l deste
coletor. Entretanto, a flotagdo do material inorganico tambeém
aumenta com a concentracgao do reagenté "Walker" alcancando um

- ~ . ; -1
"pseudo~-plateau’ as concentragoes superiores a 1 Kg.ton. ~. -



Comparativamente com O0leo diesel ou querosene, a performance
deste coletor & significamente melhor em termos de recupera
¢do da matéria carbonosa, mas em termos de rejeicdo de cin-
zas & bastante menor. A co-flotacdo da materia inorginica foi
marcada especialmente para altos consumos de reagente.0 valor
do indice de eficiéncia mostrou um pico com concentragoes de
reagehte ao redor de 0,50 Kg.ton.—l, onde as diferengas em -
recuperagao entre a matéria carbonosa e matéria inorganica-
alcangaram seu maximo valor. Para o valor maximo do 1indice
de eficiéncia (E = 263) a recuperagido, em matéria carbonosa,
foi da ordem de 88,0%, com um teor de cinza de 14,4% (figura
9). A situagdo presente & tipica nos processos metalirgicos
extrativos. Um alto valor de recuperacgdo quase sempre esta
acompanhado de um alto valor de material ndo desejado.No ca
so presente, a flotacdo do carvao da camada Barro Branco pode
discutir-se em termos do seu valor como material metallrgico
("coke making") ou em termos de recuperagao de um  material
combustivel fino e, por conseguinte, muito dificil de recu-
perar por métodos classicos. Se o maior indice & o escolhido,
a performance da flotagao utilizando o reagente Walker,seria
menos eficiente que com o Oleo diesel. Isto porque o valor
maximo de cinzas (no concentrado) admissivel foi de 11,0%. -
Por outro lado, sempre existe a possibilidade econdOmica de -
utilizar o concentrado em forma direta com outras finalidades.
A recuperacgdao em matéria carbonosa com o reagente "Walker -
405 Century Flotation'" foi de 20,0%, mais alta que a obtida
com o 0leo diesel, para concentragdes relativamente simila
res. Os Indices de eficiéncia foram: 263 para o Walker e 226

para o Oleo diesel.

b. Carvao de Ledo

A performance da flotagdo do carvao de Ledo, em fungao
de alguns parametros fisicos e quimicos, sdo descritos nas
tabelas III, V e figuras 10, 12.

A flotacdo na presenca do reagente "Walker Century Flo
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tation" e apresentada na tabela III-1 e na figura 10. A recu
peragdo da matéria carbonosa e de cinzas aumenta quase que-
linearmente com a concentragao do coletor. As concentragoes-
requeridas para a obtencgdo de concentrados de niveis razoaveis
foram, comparativamente, com ¢ carvao da Camada Barro Branco,
muito maiores. O indice de eficiencia aumentou também linear
mente com a concentragdo do coletor. Valores comparativos -
obtidos com o carvao da Camada Barro Branco, foram alcancados-
empregando concentragoes 10 vezes mais alta. Comparando as

~ -1 ~
razoes dosagem (Kg. ton. ~) para os carvoes em estudo, o0s
recuperacgao (sMC e %CZ)

valores obtidos foram constante em quase todos os casos,para
distintas concentragoes (ver tabela VI). 0 mais interessan
te foi o fato de que, para os dois carvoes, o valor obtido
para as cinzas foi quase sempre o duplo do valor da materia
carbonosa. Por outro lado, os valores das razoes entre o0s -
dois carvoes foram de ordem 10:1, quando se compara o car
vao da Camada Barro Branco em relagdo ao carvdo de Ledo. Ana
lise comparativa entre estes carvoes, certamente e muito im
portante. Tal como foi citado anteriormente, as diferengas
parecem ser devido as variagoes no "Rank'". A priori, o car
vio de Ledo deveria apresentar caracteristicas de flotagdo -
menores do que o carvao da Camada Barro Branco. Conforme a
tabela VII-2 o carvao da Camada Barro Branco apresenta refle
tancia média 0,90% e o de Ledo 0,51%. Estes valores definem
0os carvoes estudados em Betuminoso Alto Volatil (carvao da -
Camada Barro Branco) e Sub-betuminoso (carvao de Leao).Em ter
mos do teor de carbono em base pura, 0s resultados mostraram
um valor de 86,7% para o carvao da Camada Barro Branco e -
79,7% para o carvao de Leao. Como foil citado anteriormente,-
estes parametros estdo relacionados com o grau de hidrofobi
cidade (16) Na figura 3 @ mostrado a relagdo entre  angulo
de contato (diretamente proporcional a hidrofobicidade) e a
percentagem de carbono livre de matéria mineral (16).Interpo
lando os valores obtidos no presente estudo, o carvao da Ca

mada Barro Branco teria um alto angulo de contato (ao redor



de 63 graus) e um valor muito baixo (menor que 10 graus) pa
ra o carvdo de Le3o. Como a flotacdo esta relacionada com o
grau de hidrofobocidade (ver Generalidades Sobre Flotagao -
de Carvao), o carvao da Camada Barro Branco apresenta melho
res condigoes termodinamicas para a flotagao que o carvao de
Ledo. As diferengas em hidrofobocidade encontradas certamen
te explicariam em parte, os distintos resultados na flotagao,

obtidos no presente trabalho.

A baixa eficiencia da flotagao do carvao de Leao, com
parativamente, com o carvdo metalurgico da Camada Barro Bran
co, pode ser melhor apreciada nos resultados encontrados com
0leo diesel e querosene (para concentragdes menores que 1,65
Kg.ton.wll A tabela III-4 mostra que as recuperacoes foram
muito baixas (inferiores a 16,0%). Um aumento consideravel-
obtem-se com a adigcao de MIBC, citado anteriormente como um
espumante com propriedades coletoras (ver tabela III-2-3). A
recuperacao em massa aumentou linearmente com a concentrago
dentro do intervalo estudado (0,11 - 0,43 Kg.ton.~l).A magni
tude do acréscimo foi similar para os dois coletores, Gleo-
diesel e querosene, alcangando valores de recuperagao em -

torno de 47,0% e teores de cinza de 12,3% (tabela II1-2-3).

Um segundo fato que pode estar influenciando notori
amente a eficiénecia da flotacdo, & a liberacdo da materia-
carbonosa. Com o objetivo de quantificar esta variavel, ana
lisou-se a variacdo da flotacdo dos dois carvdes com  ©oleo
diesel e querosene, em fungdo da granulometria da alimenta
gdo. Nas figuras 11 e 12 e mostrada a relacdo entre o rendi
mento em massa (% peso) e a granulometria do concentrado.No
caso do carvao da Camada Barro Branco a recuperagao foi pra
ticamente independente do tamanho, isto e, a flotagdo foi
similar nas distintas faixas granulométricas (figura 11).En
tretanto, a recuperacdo por flotacdo do carvao de Leao foi
altamente dependente da granulometria. A recuperacao do ma
terial mais fino (~ 100 microns) fol muito melhor que a

fragao maior (figura 12). Certamente os resultados indicam
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uma baixa liberacdo da matéria carbonosa.

Com o objetivo de quantificar a influencia da libera
gdo, na flotacdo, recorreu-se a um estudo petrografico de

anilise da associagdo da matéria mineral com a carbonosa.

Para o carvao da Camada Barro Branco foram analisados
11 perfis, onde se obteve um total de 525 grdos (tabela-
VIII-1), sendo:

67,8% constituido de matéria organica pura
20,8% constituido de materia organica + argila
4,0% constituido de materia organica + pirita

7,4% constituido de matéria mineral pura.

Para o carvdo de Ledo foram analisados 10 perfis,onde

se obteve um total de 515 graos (tabela VIII-2), sendo:

47,8% constituido de materia organica pura
41,9% constituido de materia organica + argila

1,0% constituido de matéria orginica + pirita
9

w
o

,3% constituido de matéria mineral pura.

Estes resultados permitem concluir que a matéria mine
ral (argila), associada com a matéria organica, estdem maior
quantidade no carvao de Ledo do que no da Camada Barro Bran
co, pois este apresentou maior teor de matéria organica libe
rada. O carvao de Ledo mostrou uma quantidade maior de argl
la finamente distribuida no interior da matéria organica,do
que na periferia do mesmo. No carvao da Camada Barro Branco

esta disseminagao foi bem menor.

As figuras 13, 14, 15 e 16 mostram alguns tipos de -
distribuigdo da argila na materia organica, que foram encon
tradas em ambos os carvoes. Nas figuras 13 e 15 tem-se o3
tipos de distribuigdo que foram encontradas com mais freqilen
cia no carvio de Ledo e as figuras 14 e 16 no carvao da Ca

mada Barro Branco.
No processo de beneficiamento & de fundamental impor
tancia a maneira pela qual a matéria 'mineral esta dissemina

da na materia orgdnica, pois dependendo do tipo de distri
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V - Conclusoes

1. Na flotagao por espuma de carvoes sul brasileiros
de diferentes procedencia, foram estudados e analisados
os possiveis parametros que influenciam a eficiencia do
processo. As diferencgas encontradas em termos de magnitu
de da separacdo sdo atribuiveis as diferencas em "Rank'-
e ao grau de liberagao. A diferenga em "Rank" foi demons
trada através das determinacgdes de refletancia média. O
carvao da Camada Barro Branco apresentou um valor de apro
ximadamente o dobro do valor obtido pelo carvao de Leao.

Segundo as classificagOes aceitas o carvao da Camada Bar
ro Branco & um Betuminoso Alto Voldtil e o carvidode Ledo

um Sub-betuminoso. Consequentemente, o carvao da Camada
Barro Branco (Betuminoso) e comparativamente mais ”hidré
fobo" que o de Leao (Sub~betuminoso). Por outro lado,-
o carvao de Santa Catarina (Camada Barro Branco) apresen
tou uma boa liberacdo de matéria carbonosa para a granu
lometria ensaiada. Ao contrario, o carvido de Ledo mostrou

uma liberacao muito baixa.

2. A flotagdo do carvao metalurgico da Camada Barro
Branco € factivel economicamente. 0 uso de oleo diesel -
juntamente com o o0leo de pinho conduz a obtencdo de con
centrados da ordem de 67,3% de recuperacao de materia
carbonosa, com um conteudo de cinzas ao redor de 9,2% e
um indice de eficiéncia de 226. Estes valores foram obti
dos, fixando o pH do meio em 6, percentagem de solidos
de 10,0% em peso e uma concentragao ideal do coletor -
(6leo diesel) de 0,41 Kg. ton.~ 1.

3. A flotagao do carvao de Ledo, em termos de efici
éncia global (rendimento em massa), com o reagente '"Wal
ker 405 Century Flotation", foi razodvel somente a con-
centragoes muito elevada de reagente. No caso de Oleo

diesel ou querosene as recuperagoes foram comparativamen

te inferiores ao do carvao da Camada Barro Branco.
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4. O espumante Metil Isobutil Carbinol (M.I.B.C.) aumen
tou a recuperagao global dos dois carvoes estudados. Esta
agdo coletora foi nao seletiva e dependente da concentra
gao. Altas concentragoes de MIBC (0,43 Kg.ton.“l) aumenta
ram a flotacao da matéria carbonosa e das cinzas (carvdo
de Ledo) ao redor de 3 vezes. Entretanto, uma baixa concen
tragao de MIBC (0,08 Kg.ton.nl) foi suficiente para a obten
gdo de uma flotacdo quase que completa no caso do  carvao

da Camada Barro Branco.
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VI -~ Sugestoes para futuros trabalhos

1. Deveria ser considerado um estudo sistematico das
distintas variaveis que podem influir na flotacdo do car
vao-vapor de Ledao. Entre outras, o estudo compreenderia
malha de liberagao, pH, granulometria, concentragao e na

tureza dos reagentes, etc.

2. 0 estudo de otimizag¢do da flotagao baseado em mo
dificagoes do circuito e aplicagdo de desenhos fatoriais
em distintos carvoes e fundamental nos estudos futuros,

especialmente dos carvoes do Rio Grande do Sul.

62



63

REFERENCIAS BIBLIOGRATICAS

01 - Carvao de Pedra. Editora Geociéncia, 5, Agosto a Dezembro
de 1978,

02 - YOUNG, T., Miscellaneous Works. Vol. I.6t. Peacok, Morray
London, 418, (1955).

03 - GIBBS, J. W. "The Collected Works of J. W. Gibbs",Longmans,
Green, New York, Vol. I, 1931.

-04 -~ FUERSTENAU, D. W. and HEALY, T. W., "Principles of Mine-

ral Flotation", em Adsorptive Bubble Separation Techni

ques, Ed., Academic Press, Inc., New York and London,
Chapter 6, 97, 1972.

05 - KRUYT. H. R., "Colloid Science’", Elsevier, New York,1952.

06 - SUN, S. C. "Effects of Oxidation of Coals on their Flota
tion Properties", Trans. AIME, 199, 396-401, (1954).

07 - SOMASUNDARAM , P., HEALY, T. W. and FUERSTENAU, D. W., J.
Phys. Chem. 68, 3562, (1964).

08 - TANFORD, C., "The Hidrophobic Effect : Formation of Micel
les and Blological Membranes'", Wiley - Interscience Pu
blcation, 1973.

09 - JOWETT, A., "The Development of Studies in Froth Flotation
Kinetics", De Ingenieur, 81, M11-M17, (1969).

10 - ANFRUNS, J. P., "The Flotation of Small Particles", Ph.D.
Dissertation, Imperial College of Science and Technolo

gy, University of London, London, 1976,

11 - TOMLINSON, H. S. and FLEMING, M. G., "Flotation Rate Stu
dies", 8 th, Int. Mineral Procng. Congress, Cannes, English Ed.,
581-593, 1963.

12 - FLINT, L. R., "Factors Influencing the Design of Flotation
Equipment", Ming. Sci. Eng., 5, 232-2u4l1, (1973).



64

13 - JOWETT, A., "Flotation Kinetics. Gangue Mineral Contamina

tion of Froth", Brit. Chem. Eng., 2, 330-333, (1966).

14 - LASKOWSKI, J. and ISKRA, J. "Role of Capillary Effects in
Bubble Particle Collision in Flotation". Trans. Inst.
Min. Met. (Sect.c), 79, C6-Cl0, (1870).

15 - LASKOWSKI, J. "Particle Bubble Attachment in Flotation',

Min. Sci. Eng., 6, 223-235, (1974).

16 - APLAN, F. F., "Coal Flotation", Flotation, A. M. Gaudin -

Memorial Vol. 2, ed., AIME, New York, 1235-1264, -

1976,

17 - BRADY, G. A. and GAUGER, A. W., '"Properties of Coal Sur
faces", Industrial and Engineering Chemistry, 32,1599-
1604, (1940).

18 - BROWN, D. J., "Coal Flotation", Froth Flotation - 50 th

Anniversary Volume, ed., AIME, New York, 518-538, 1962.

18 - HORSLEY, R. M. and SMITH, H. G., "Principles of Coal Flo

tation', Fuel, 30, 54-63, (1951).

20 - BENSLEY, C. N., SWANSON, A. R. and NICOL, S. K., "The Effect

21

of Emulsification on the Selective Agglomeration of Fine
Coal"™, International Journal of Mineral Processing, 4,
173-184%, (1977).

- SUN, S. C., "Frothing Characteristics of Pine 0ils in -

Flotation". Trans. AIME, 193, 65-71, (1952).

22 - HAUNG, H. H., CALARA, J. V., BAUER, D. L. and MILLER, J.

D., "Recent Developments in Separation Science",CRC,
1979. '

23 - MITCHELL, D. W., discussion to paper by Gandrud, B. W. -

and Riley, H. L., Trans. AIME, 177, 315, (1948).

24 - ISKRA, J., LASKOWSKI, J., "New Possibilities for Inves

tigating Air-Oxidation Of Coal Surfaces at Low Tempe
ratures", Fuel (London), 36, 5, (1957).

25 - LASKOWSKI, J., Discussion, Trans. AIME, 250, 225,(1971).



65

26 - LASKOWSKI, J., "Fundamentos Fisico Quimicos de la Flota

cion", Fundamentos Fisico Quimicos de la Mineralurgia,

Fernando Concha, Editor, Universidad de Concepcion,
4gu4-622, 1974,

27 - WEN, W. W. and SUN, S. C., "An Electrokinetics Study on -
the Amine Flotation of Oxidized Coal'", SME-AIME Fall
Meeting & Exhibit,Denver, Colorado, 1976.

28 - SUN, S. C. and ZIMMERMAN, R. E., "The Mechanism of Coarse
Coal and Mineral Froth Flotation", Trans. Aime, 187,
616-622, (1950).

29 - FIRTH, B. A., SWANSON, A. R. and NICOL, S. K., "The In-
fluence of Feed Size Distribution on the Staged Flota
tion of Poorly Floating Coals", The Australian Insti
tute of Mining and Metallurgy, 267, 48-53, (1878).

30 - CRAWFORD, J. T., "Importance of Pulp Density Particle Size
and Feed Regulation in Flotation of Coal"”, Trans.AIME,
119, 150-162, (1936)

31 - WARREN, L. J., "Some Properties of Slime Coatings in Coal-
- Gangue Systems", Trans. Instn. Min. Metall, 84, C99 -
- Ccloy, (1975).

32 - WARREN, L. J., "Flotation of Ultrafine Scheelite in Sodium
Oleate Solution", J. Colloid interface Sci, 50, 307-318,
(1975).

33 - RASTOGI, R. C.,HIRT, W. C. and APLAN, F.F., '"The Influence
of Aeration, Agitation and Frother Concentration on The
Rate of Coal Flotation and Pyrite Rejection', em prepa

ragao.

34 - Burdon, R. Q., "Some Factors Influencing the Rate of Flo
tation of Coal", Proceedings, 4 th International Coal
Preparation Congress, Paper D-6, Harrogate, Great Bri
tain, 273-285, 1962.

35 - BITTENCOURT, B. C. e NAHUYS, J. "Metodologia para estudo
e Analise de Carvao Brasileiro, Porto Alegre, ITERS,Bo
letim n? 52,_ 1970.



36 - SWANSON, A. R. FIRTH, B. A. and NICOL, S. K. "A Conve
nient Index for the Assessement of Coal Cleaning Pro
cesses", The Broken Hill Proprietary Company Limited
Central Research Laboratories, 1977, (em prepara
gao).

37 - ADAMSON, A. W.,"Physical Chemistry of Surfaces'", 3 rd _

Ed, John Wiley of Sons, New York, 1876.

38 - ILER, R. K., "Colloid Chemistry of Silica and Silicates,

Cornell Univ. Press, New York, 1955,

33 - STACH, E. et alli Coal Petrology Gerbriider Borntraeger
Berlin Stuttgart, 280, 1975.

66



oy

A P E N D I C E

As tabelas seguintes descrevem as medidas
dos microconstituintes, matéria organica, argila e piri
ta dos mistos, para todos os perfis analisados no carvido

da Camada Barro Branco e da Jazida de Leao, onde

MO - materia organica
MM - mateéria mineral
A - argila

P - pirita
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