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RESUMO 

Consta o presente trabalho do estudo das caracteristicas 

de flotabilidade de carvões da camada Barro Branco, SC, e da 

Jazida de Leão, RS. 

São. apresentadas as variáveis de flotação -para o carvao 

da camada Barro Branco, avaliadas as condições que ofereceram 

a melhor eficiência na separação e estas foram aplicadas ao 

carvão de Leão. 

Estudos petrográficos que consistiram na determinação do 
11 Rank" e da distribuição e quantidade da matéria inorgânica di~ 

seminada na matéria orgânica, permitiram complementar a expli 

c~ção das diferenças dos resultados de flotação obtidos paraos 

dois carvões examinados. 



A B S T R A C T 

The present study is addressed to study the charact~ 

ristics in flotation response between two different coals; 

one from Camada Barro Branco, Santa Catarina and another 

from Leão mlne, Rio Grande do Sul. 

The influence of the various parameters regulating­

the flotation of the coal from Camada Barro Branco was de 

termined and the best conditions applied to that coal from 

Leão. 

Petrographic studies which allowed the determination 

of the Rank and distribuition plus the amount of the inor 

ganic material incorporated in the organlc one, permitted 

to offer explanations of the distinct flotation behaviour 

of the two coals. 
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I - I N T R O D U Ç Ã O 

O Beneficiamento do carvão é um termo que pode significar 

desde uma simples operação de cominuição primária até uma pur~ 

ficação por meios químicos, cujo exemplo é o processo "Meyers" 

utilizado para a dissolução do material pirítico presente reg~ 

larmente no carvão. 

-A grande maioria dos métodos de beneficiamento de carvao 

adotada no mundo é baseada na diferença de densidades esp~cíf! 

cas entre o carvão e a matéria inorgânica inerte (cinza) que o 

acompanha. Os processos mais utilizados são: jigagem, processo 

fundamentado em aceleração diferencial e sedimentação imped! 

da; sedimentação em meios densos artificiais, mesas vibratórias, 

hidrociclones,etc. A eficiência destes métodos para o material 

fino (<500 microns) é muito baixa e precisa-se de novos proce~ 

sos de beneficiamento para estes finos, os quais são jogados 

fora, como inaproveitâveis. Entre outros, a flotação por esp~ 

ma talvez seja a melhor solução para o problema de beneficia 

menta dos finos e hoje está sendo incorporada em quase toda as 

plantas modernas de preparação do carvão. No caso brasileiro, 

a necessidade de beneficiar o carvão é imperiosa, antes da uti 

lização final, em virtude de alguns aspectos desfavoráveis que 

os carvões brasileiros apresentam entre os quals: 

- alta pl"oporç-ão de matéria inor8ânica estéril (cinza) 

- teores relativamente elevados de enxofre 

- alta proporção de finos em algumas plantas beneficiadoras. 

O Eng9 Theo Schieder, da Bergbauforschung GMBH,especiali~ 

ta em beneficiamento e preparação de carvões disse: "após ter 

conhecimento dos carvões brasileiros, a Única possibilidade de 

aumentar o rendimento do esquema de beneficiamento dos carvões 

seria a utilização do processo de flotação com espuma".Por es 

te processo, são produzidos 14 milhÕes de toneladas anuais de 

carvão metalÚrgico na Alemanha (1). 
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A flotação começa gradualmente a ser considerada em carvões ca 

tarinenses para recuperar os finos de lavra e cominuição (<0,3 rrm) 

para serem usados em: 

a) fabricação de coque de fundição em fornos "beehive"; 

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

xofre. 

Entretanto, a flotação por espuma apresenta diversos pr~ 

blemas que afetam sua eficiência e existe, por conseguinte, uma 

grande necessidade de trabalhos sistemáticos de flotação nos dis 

tintos carvões nacionais. 

O presente trabalho consta de um estudo das característi 

cas de flotabilidade de carvões sul brasileiros. 

Iniciou-se estudando o beneficiamento por flotação do car 

vao metalÚrgico da Camada Barro Branco, pela IndÚstria Brasilei 

ra de Coque S/A. em Lauro Mliller, S.C. 

A Ibracoque beneficia o carvão bruto da Camada Barro Bran 

co de aproximadamente 55,0% de cinzas, produzindo basicamente um 

carvão pré-lavado de 30,0% de cinzas e um carvão metalÚrgico de 

11,0% de cinzas. O carvão pré-lavado é comercializado pela USI 

MINAS e COSIPA e o carvao de 11,0% de cinzas é consumido pela 

prÓpria empresa, na produção de coque de fundição 100% 

nal. 

nacio-

A coleta de amostra de carvão da Camada Barro Branco foi 

realizada na alimentação da planta de flotação após ter sido 

beneficiada em "jig", ciclone, mesas concentradoras e peneiras 

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

As variáveis do processo de flotação estudadas foram: gr~ 

nulometria, densidade de polpa, pH e seletividade dos coleto 

res e espumantes. 

Os resultados obtidos para o carvao da Camada Barro Bran 

co possibilitaram otimizar o processo de flotação industrial, 

resultando em significante redução de custo do processo. 
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Efetuou-se este mesmo estudo para o carvão nao metalúr­

gico de Leão, R.S., também pré-beneficiado em ciclone, com um 

teor de cinza de aproximadamente 17,0%. Identif:Lcaram-se os p~ 

rârnetros de controle que, adaptados às condições de operaçao 

possibilitassem melhoria no processo. 

De um modo geral, os resultados em rendimento e teor de 

matéria carbonosa nos concentrados obtidos com o carvão de -

Leão, R. S., foram inferiores aos do carvão da Camada Barro Bran 

co. 

Corno urna forma de explicar esta diferença de cornport~ 

rnento recorreu-se a um estudo petrográfico, que consistiu ba 

sicarnente na identificação e medida da distribuição de maté 

rla orgânica pura, de matéria mineral pura e dos mistos (rnaté 

rla orgânica, argila e pirita). 

Os resultados obtidos mostraram que o carvão de Leão ap~ 

senta 47,8% de matéria orgânica pura e 42,9% de rnistos,enqua~ 

to que o carvão da Camada Barro Branco possui 67,8% de rnaté 

ria orgânica pura e 24,8% de mistos. 

-Conclui-se que as diferenças encontradas sao os resulta 

dos de, pelo menos, dois fenômenos diferentes; um devido ao 

"Rank" e o outro à diferença em grau de liberação da matéria 

carbonosa. 
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II - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

a. - Conceitos Fundamentais de Flotação 

De um modo geral o sistema de flotação pode ser 

analisado em dois aspectos fundamentais: o primeiro -

refere-se as condições termodinâmicas Ótimas que reg~ 

lam a efetividade e seletividade do processo e o segu~ 

do refere-se à cinética do processo global. 

19 Aspectos Termodinâmicos 

O fenômeno de união da bolha à superfície do só 

lido pode ser explicado pela equação de Young (2).Esta 

representa a condição de equilÍbrio no contato sÓlido 

lÍquido e gás (figura 1) 

SÓlido y SG 

Figura 1 

No equilÍbrio de forças,ysg = ysl +ylg cos 8 ... (1) 

Onde y ysl sg, e ylg são as tensões interfaciais dos 

sÓlido - gás, sÓlido-lÍquido e lÍquido-gás, e 8 o ân 

gulo de contato sÓlido-gás medido através do lÍquido. 

A variação de energia livre por unidade de área 

na junção da bolha à superfÍcie sÓlido é dada pela 
-equaçao: 

6G (Flotação) =y - y 1 - y
1 

... (2a), conforme fi 
sg s g 

gura 2. 
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:Ysl Asl + Ylg 

6G = -yt;,A 

II 

Alg 

1 

A sg 

(A =-A =-A ) sg sl lg 
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óG =y sg Asg- y sl A sl - Ylg Alg 

II - I e por unidade de area, 

6G (flotação) = y sg - y sl - ylg 

Figura 2 - Variação da energia livre no processo de adesão­
bolhá-par>tÍcula. 

Aplicando-se a equaçao de Young (2) tem-se: 

6G = ylg ( cos 8 - 1 ) (2b) 

De acordo com esta equaçao, para qualquer valor finito 

de ângulo de contato tem-se um decréscimo de energia livre, 

na junção da partícula mineral ~ bolha de ar. Isto signif! 

ca que este contato é termodinamicamente espontâneo e favo 

rece o processo de flotação. SuperfÍcies que mostram tais 

características sao ditas hidrofÓbicas. Por outro lado devi 

do a natureza polar da maioria 1as superfícies dos minérios, 

eles são molhados preferencialmente pela água e por conse­

guinte o ângulo de contato(teórico)é zero (sÓlidos hidrofÍ 

licos). A tabela I apresenta exemplos de minerais hidrofÓbi 

cos e hidrofÍlicos junto a seus respectivos ângulos de con 

tato. A molhabilidade dos sÓlidos pode ser controlada através 

da adsorção de coletores, os quais modificam as tensões in 
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terfaciais de modo que o ~ngulo de contato torna-se finito. 

A variação da tensão interfacial de qualquer interface é da 

da pela equaçao de Gibbs (3): 

dy 
(T,P) 

2: r. 
l 

l 

dJJ. 
l 

• • • C 3a) 

onder. é o excesso superficial (densidade de adsorção) das 
l 

espécies 1 em moles por centímetro quadrado e JJ. o potencial 
l 

químico das espécies i. Isto pode ser reescrito como: 

dy RTI: r. dlna. 
l l 

(3b) onde, a. é a atividade 
l 

l 

das espécies 1 e R é a constante dos gases. 

O controle de molhabilidade no sistema de flotação pode 

ser interpretado em termos das equações (l) e (3). 

Minérios G, grau 

talco 85 
molibdenita 40 60 

hidrÓfobos enxofre 88 
gale:2a 30 50 
carvao 30 60 

[ quartzo 5 lO 
hidrofÍlicos calcita 5 lO 

alumina o lO 

Tabela I - Ângulos de contato sÓlido-lÍquido-ar para distin 

tos minérios e carvões. 

Fenômeno de Adsorção no Processo de Flotação 

Supondo a equaçao seguinte como descrição do processo 

de adsorção do coletor na interface sÓlido-lÍquido (4): 

A 

no equilÍbrio: 

+ B 
(sÓlido) (coletor) 

K = [6_j_El . . . ( 5 ) 

[BJ 

I 

---- A\B (4) 

como 
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RT ln K ( 6 ) 

K = e 
1'1G 0 /RT 

• . • ( 7) ' o -onde 6G e a varla 

ção da energia livre total do sistema no processo de adsor 
- . o 

çao ( 6G d - ) . a sorçao 

As distintas contribuições das forças de interação -

entre o adsorbato (coletor) e a interface sÓlido-lÍquido -

podem ser as seguintes (4): 

. o 
t-.Gadsorção 

o o ' o 
t:,G - . + 6G ... . + 6G . -= eletrostatlco qulmlco llgaçao 

hidrofÓbica 

o 
6G -solvataçao 

o 6G . - +, + llgaçao 
• . • ( 8) 

hidrogênio 

+ 

o Dependendo do sistema estudado, o 6G - depen-adsorçao 
derá geralmente de uma ou mais destas contribuições. Em g~ 

ral os termos mais empregados no processo de adsorção deum 

- o o -
coletor sao 6Geletrostático e /':;GquÍmico· No caso do carvao, 

6G
0 

-adsorção sera dado principalmente pela contribuição de -

dois termos: 

o 
6G - . eletrostatlco 

o 
e 6.Gligação hidrofÓbica 

o 
6G 1 - . - . - . d e etrostatlco e um termo que e dependente a nat~ 

reza da dupla camada elétrica (5). Em geral, a adsorção do 

coletor ocorre quando a superfÍcie e o coletor são de car 

gas opostas. 

-No caso do carvao, ele apresenta normalmente uma car 

ga negativa devido aos grupos ionizáveis (fenôis, carboxi 

licos). Portanto, um coletor do tipo catiônico será adsor 

vido por este tipo de interação. Por exemplo, aminas (cole 

tores catiônicos) sao conhecidas por terem ação 

de carvões (6) 

coletora 
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o - . 
Por outro lado, o valor ~Gligação hidrofÓbica e lmpo~ 

tante no caso do carvão porque ele é eminentemente hidrÓfo 

bo e pode interagir com coletores de tipo oleoso como por 

exemplo Óleo diesel e querosene. Este tipo de ligação ape­

sar de ser fraco (~G~igação hidrofÓbica ~ 0,3 Kcal/mol)(7) 

alcança valores consideráveis pela dimensão da cadeia de -

carbonos do coletor (normalmente 20 grupos de CH
2

). Na rea 

lidade a ligação hidrofÓbica é a resultante de um efeito en 

trópico mais que uma ligação como tal. A água estrutura-se 

ao redor das entidades hidrÓfobas, seja sÓlido (carvão) ou 

lÍquido (querosene),tem uma entropia muito baixa. Quando as 

duas entidades hidrofÓbicas juntam-se,a água libera-se au­

mentando a entropia geral do sistema (8). 

29 Aspectos Cinéticos 

A cinética de flotação está relacionada com a veloci 

dade com que as partículas são transferidas da suspensão p~ 

ra o concentrado, que é o produto do processo. 

Para analisar a cinética de flotação dois métodos bá 

sicos tem sido usados. 

19 - Trata de estudar a velocidade das partículas de~ 

tro da célula, considerando esta como um processo integral. 

Considerando a célula de flotação análoga ao reator 

qulmlco, a reação química que, por analogia, pode represe~ 

tar tal situação seria (9): 

n (partículas) + m (bolhas) - ---~~ (partÍculas - bolhas agregadas) ... (9) 

e a equação de velocidade seria da seguinte forma: 

de = dt KC~ Cn . . . (lO) onde 

Cb e C são as concentrações do material flotável 

m e n são números inteiros 
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K é a constante de velocidade 

-t e o tempo 

Quando a concentraç~o da bolha é mantida constante a 

equaçao se reduz para: 

de ' n dt =- K C ... (ll) 

O expoente -n representa a ordem da equaçao de velo 

cidade. 

~ ... . 
Analogicamente a reaçao qu1m1ca, a ordem de equaçao-

de velocidade tem sido relacionado ao nÚmero de partículas­

aderindo simultaneamente à cada bolha de ar. 

Existem 3 situações diferentes que explicam os diver 

sos comportamentos cinéticos (10). 

a) 11 Flotaç~o Livre" ocorre em polpa muito diluÍda, 

quando as bolhas de ar est~o apenas escassamente 

recobertas de partículas minerais. Neste caso a 

velocidade de flotaç~o dependeria principalmente da 

freqllencia de colis~o partícula-bolha e conseqtie~ 

temente a equação de velocidade seria de 19 or­

dem. 

b) 11 Flotaç~o inibida" ocorre em polpa concentrada,­

quando as bolhas de ar estão saturadas de parti 

culas minerais. Além da competiç~o das partícillas 

pela superfície da bolha, ocorre que bolhas pe-
-quenas podem ficar sobrecarregadas e nao serem -

capazes de flutuar. A velocidade total de flota 

ç~o seria simplesmente dependente da velocidade 

de aeraç~o e se esta é mantida constante a velo 

cidade de flotação seria de ordem zero com res­

peito à concentração de partículas. 

c) 11 Flotação Transicional 11 ocorre em qualquer condi 

ç~o entre esses dois extremos. Neste caso, a ve 

locidade de flotaç~o dependeria da concentração 
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de partículas flot~veis e da capacidade das bolhas em acei­

tar estas partículas. Neste caso a ordem d4 equação de vel~ 

cidade não pode ser estabelecida previamente. Entretanto, é 

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

29 Método trata da subdivisão do processo em est~gios 

parciais, sendo que cada um destes é controlada por um nume 

rode vari~veis identificáveis. 

A inspeção da célula de flotação mostra a presença de 

duas zonas distintas, isto e, a polpa que ocupa o máximo de 

volume da célula e a espuma que est~ acima da polpa. A zona 

da polpa consiste de partículas em suspensão que postas em 

contato com as bolhas são coletados seletivamente e transfe 

ridas para a zona da espuma. Uma vez tenham sido transferi 

das para a zona da espuma elas permaneceriam ai até serem 

removidas para o concentrado. Entretanto, partículas Ja na 

espuma podem retornar à polpa pelo mecanismo de drenagem e 

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

Os estágios que devem ser seguidos em ordem para trans 

ferir a partícula da polpa para a espuma sao: 

a) Bolhas e partículas devem se aproximar intimamen 

te. Este estágio é chamado de "colisão"(ll,l4,15) 

b) Uma vez que a colisão tenha acontecido, forças s~ 

perficiais tornam-se ativas e aumenta (ou impede) 

a destruição da película lÍquida restante, ainda­

separando a partícula da bolha. Este estágio é 

chamado de "adesão". 

c) Uma vez que a adesão tenha acontecido, partículas 

são capazes de permanecerem nesta condição até 

que a bolha alcance a zona da espuma. Este estágio 

é chamado de "levitação" (ll). 
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b. - Generalidades sobre Flotação de Carvão 

O processo de flotação por espuma•'• como operação 

unitária destinada a recuperação de finos (<500 mícrons) 

é uma prática muito antiga, mas sua utilização a 

escala é recente (16). O fato de lncorporar a 

grande 

f lotação 

no circuito de beneficiamento de carvoes obedece a ra 

zões circunstanciais no plano economlco, também como a 

razões estabelecidas por organizações de proteção ecolÓ 

gica (redução de enxofre e aproveitamento de finos). No 

processamento de carvoes metalÚrgicos a flotação -e pr~ 

ticamente uma necessidade. Para o caso do "carvão vapor" 

uma redução do conteÚdo de cinzas por flotação trás mui­

tas vantagens. Tecnicamente o processo de flotação é mu~ 

to eficiente em carvoes com baixa quantidade de matéria 

inorganlca e muito complexo em carvões de baixo "Rank", 

oxidados e com alto conteÚdo de cinzas (16). Dentro de 

muitos fatores que influenciam a efici~ncia da separação 

carvão-matéria inorgânica por flotação destacam-se os se 

guintes: "Rank", oxidação superficial, pH, conteÚdo de -

cinzas, tipos e quantidades de reagentes (coletores e es 

pumantes). Analizaremos brevemente a influ~ncia destes 

(e outros) fatores na flotação de carvões. 

"Rank" 

O carvão comparativamente a outros minerais é mais 

fácil de flotar, em virtude de sua flotabilidadenatural. 

Este conceito está ligado ao conceito de hidrofobocidade 
-que implica uma baixa afinidade pela agua. 

Em geral, todo material (sÓlido ou lÍquido) conten 

do hidrocarbonetos não apresenta uma interação manifesta 
-com a agua. 

Segundo Brady e Gauger (17) a hidrofobocidade natu 

ral é diferente para carvões de distinto "Rank". Estes 

* o termo flotação por espuma, refere-se 

clássica e não às derivações modernas 

tação aglomerante ou por emulsão. 

à flotação -
-como sao: flo 
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autores usaram o ângulo de contato na interface sÓlido/lÍqui 

do/ar como meio de avaliação da hidrofobocidade.Experimentos 

subseqlientes indicaram que o ângulo de contato e a flotação 

de carvão variam regularmente com o conteGdo de carbono em 

base seca, livre de matéria mineral (18,19).Esta relação e 

mostrada na figura 3. 

O ângulo de contato máximo e apresentado para os betu 

minosos baixo Voláteis, decrescendo para os antracitos.O li 

nhito e os carvões pouco evoluÍdos tem um caráter fortemente 

hidrofílico em virtude de sua associação com a matéria inor~ 

nica.Na transição de linhito e "brown coal" para betuminoso, 

a estrutura química do carvão muda devido a eliminação dos 

grupos polares e decréscimo de matéria inorgânica,aumentando 

desta forma a hidrofobocidade do carvão. Brown C 18) assinala que 

os carvões de máxima flotabilidade são aqueles que contem 89% 

de carbono. Acima de 89% de carbono existe uma maior ordena 

ção dos átomos, o que leva a uma diminuição da flotabilidade. 
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Coletores 
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~ . 
qu1m1cas que se utilizam com objetivos 

conjunto facilitam a adsorção seletiva 

da fração flotada. 

Tal como foi citado anteriormente a função do coletor 

~ de promover o contato da part!cula ~ bolha atrav~s de modi 

ficaç5es nas caracteristicas de molhabilidade. Os coletores 

usados para a flotação de carvão são reativos apolares,entre 

os qua1s os mais utilizados são hidrocarbonetos de aproxlm~ 

damente 20 átomos de carbono (baixa viscosidade). Entre os 

mais usados comercialmente, podem citar-se: Óleo diesel, qu~ 

rosene e fuel oil. Como estes reativos são apolares,eles tem 

uma baixa solubilidade em água. Isto limita o uso de uma al 

ta concentração de coletor. Alguns autores resolveram o pr~ 

blema adicionando o coletor orgânico na forma de emulsão(20). 

O mecanismo de reação dos coletores apolares nas diferentes 

interfaces ~ eminentemente devido a interaç5es do tipo fisi 

co, como sao as forças de van der Waals e as hidrofÓbicas. 

Consequentemente, os coletores como os citados deveriam, em 

principio, ser seletivos para os sólidos hidrÓfobos. Isto 

constitui o fundamento de separação do carvão (hidrÓfobo) e 

mat~ria inorgânica (hidrofilica). 

Espumantes 

O principal objetivo do espumante ~ estabilizar a lig~ 

çao bolha de ar ~ part!cula. Os espumantes são reagentes quf 

micos que operam diminuindo a tensão superficial da água pe~ 

mitindo a estabilização da espuma contendo o material a ser 

flotado. Os espumantes mais utilizados são: Metil Isobutil 

Carbinol (M.I.B.C.), Óleo de pinho e ácido cresÍlico. Pelo 

fato de serem substâncias com poder tensoativo existem dis 

tintas opini5es quanto ~s propriedades coletoras dos espuma~ 

tes (adsorção interface sÓlido-lÍquido). MIBC, Óleo de pinho 

e ácido cres!lico tem propriedades coletoras para certos ti 

pos de carvões (16). 
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O Sun (21) pesquisou a eficiência de diversos espuma~ 

tes na flotação do carvao, através das medições de Índices da 

espuma. Utilizando o hexanol como padrão, concluiu que o MIBC 

foi o mais efetivo em relação ao 6leo de pinho e ~cido cresi 

lico. Outras conclusões do trabalho foram a grande variação -

entre os distintos 6leos de pinho e ~cidos cresÍlicos testa 

dos. As melhores condições encontradas para 6leo de pinho fo 

ram para pH neutro ou alcalino (21). 

Modificadores 

Os modificadores sao substâncias químicas que influenciam 

a separação, por flotação, atuando no processo de adsorção se 

letiva do coletor. Se os modificadores impedem a adsorção do 

coletor no material estéril, (material não desejado) denomi 

nam-se reagentes depressores. No caso de flotação do carvao e 

possível depressar o material silicoso com silicato de s6dio­

ou hexametafosfato de s6dio. Se o objetivo é a flotação reve~ 

sa, ou seja, depressar o carvão e flotar o material silicoso, 

o carvão pode ser depressado eficientemente por meio de aml­

das, dextrinas e col6ides naturais (22). Sais inorgânicos, c~ 

mo cloreto estanoso (23), permanganato de pot~ssio, etc. sao 

eficientes depressores do carvão atuando através do processo 

de oxidação (16). Experiências feitas com amostras puras de 

carvão com um teor mui to baixo de cinza, verificaram que a ox1 

dação da superfÍcie das partículas do carvão, embora insigni 

ficantes, reduz consideravelmente a eficiência do processo 

(24,25). 

Por outro lado, se os modificadores promovem a adsorção 

do coletor no material desejado denominam-se agentes ativado 

res. No caso da flotação do carvão os sais inorgânicos, como 

cloreto de s6dio (altas concentrações) atuam como ativadores­

da adsorção de coletores apolares na superfÍcie do carvão e 

como conseqtiencia aumentando a quantidade do material flotado 

( flotação salina) C 26) . 

O mecanismo da flotação salina é fundamental na redução 

do potencial de repulsão que se estabelece como conseqtiencia 
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da exist~ncia de uma dupla camada el~trica na interface s6l! 

do-lÍquido. A redução do potencial eletrocinético das parti 

culas pelos eletr6litos inorgânicos é muito conhecido e cons 

titue o fundamento do processo de coagulação de col6ides(26) 

Como resultado da redução do potencial interfacial a efici~~ 

cia das colisões bolha-partícula é marcadamente superior. 

A var1açao do pH da solução em muitos sistemas, onde a 

variação do OH ou H+ influenciam a magnitude da dupla cam~ 

da (ou a química das soluções dos adsorbatos), constitui um 

fator fundamental no processo de adsorção de um determinado 

coletor. Especificamente, no caso do carvão, a variação do­

.pH no sistema é fundamental na flotação porque os H+ ou OH­

sao Íons determinantes de potencial. Por exemplo, altos valo 

res de pH aumentam a eletronegatividade do carvão e reduzem 

a flotação C 18 ) . 

Oxidação superficial 

Basicamente a oxidação tem um efeito prejudicial sobre 

a hidrofobocidade de carvão. Brown (18) indica que todos os 

litotipos são oxidados quando expostos ~ atmosfera, sendo o 

vitr~nio mais reativo, provavelmente seguido pelo clar~nio, 

dur~nio e fus~nio. 

Segundo Aplan (16) antracito e linhito são pouco afeta 

dos em sua superfÍcie pela oxidação, mas a recuperaçao de 

carvões betuminosos decresce com o aumento do grau de oxida 

çao. Coletores catiõnicos, tais como amina, tem sido usado 

para a flotação de carvões oxidados. 

Estudos feitos por Wen e Sum (27), com amostras oxida 

das durante vários perÍodos de um carvão Alto Volátil amerl­

cano, permitiram concluir que, conforme evolui a oxidação,a~ 

menta o potencial eletrocinético do vitr~nio em valor negat! 

vo como é mostrado na figura 4. 

Estes mesmos autores estabeleceram uma correlação en~e 

ângulo oe contato e potencial eletrocinético (uma medida da 

magnitude da dupla camada) de carvão oxidado conforme a fig~ 

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

aumento negativo do potencial eletrocin~tico. 

LEGENDA: 

t.O 1 - Carvão P'resco 

CARVÕES OXIDADOS DURANTE: 

2 - 24 horas 

3 - 48 horas 

20 4 - 120 horas 

s - 380 horas 

o 

-i, O 

-60 ~------~-----4------~------~-----4-------r----~ 

o 2 4 6 pH 8 10 12 14 

Figura t+ - Efeito da oxidaçâo sobre o potencial eletrocinético 
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Parâmetros Físicos 

Tamanho da Partícula 

O tamanho das partículas do minério ou carvao e também 

a sua distribuição granulométrica são de grande importância 

no processo de flotação porque influenciam tanto a cinética 

como a eficiência do processo. 

Para partículas grandes o limite superior, é Óbvio, e 

está relacionado com o peso do conjunto partícula-bolha. No 

caso do carvão, pelo fato de ser de densidade baixa, o limi 

te superior é consideravelmente mais alto que os minerais em 

geral. Sun e Zimmerman (28) demonstraram que o tamanho máxillú 
da partícula (carvão) flotado em célula de laboratório, foi 

de 3 x 6 malha (Tyler). Para partículas pequenas a limitação 

geralmente é do tipo cinético influenciando a eficiência nas 

colisões partícula-bolha. Em geral, a flotação é ineficiente 

para partículas minerais menores que 10 microns. No caso de 

minérios hidrÓfobos (incluindo carvão) a flotação pode lr -

até tamanhos menores mas a eficiência será relativamente baixa 

para partículas menores que 2 a 5 microns (29). Outro fator 

que se relaciona com a influência da granulometria na efi­

ciência da separação do carvão por flotação, tem relação com 

a proporção do material fino presente na alimentação. Se a 

proporção for grande, um alto consumo de coletor é esperado 

pela fração fina devido a alta área especÍfica. Como canse 

qüencia deste fen3meno a fração de granulometria pequena fl~ 

tará muito mais do que a fração grande. Com o objetivo de re 

solver este problema, alterações no circuito de flotação de 

veriam ser introduzidas (flotação estagiada) (29). 

Densidade de Polpa 

A percentagem de sólidos que se emprega na flotação de 

minérios é em torno de 20-25%. Considerando que o carvão tem 

densidade aproximadamente a metade da dos minerais usuais, -

para manter a mesma percentagem de sÓlidos em volume devia-se­

ter aproximadamente 12%. De fato Crawford (30) em 1938 rela 
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tou que as melhores condições de flotação do carvão em rela­

çao ao conteÚdo de cinzas foram obtidos com 12% de sÓlidos 

em peso. Entretanto para Brown (18) a percentagem de sólidos 

da polpa varia na prática de 6 a 25%, dependendo do "Rank" 

tipo e conteÚdo de cinzas do carvão. 

Condicionamento 

O processo de condicionamento prévio, na flotação, é -

importante no sentido da obtenção de uma distribuição homog~ 

nea eficiente do coletor oleoso no circuito, com o objetivo 

de otimizar a adsorção na interface carvão-água. Por canse 

guinte, as condições hidrodin~micas (tempo e quantidade de 

agitação) devem ser eficientemente controladas na prática.Um 

segundo fator a ser considerado no condicionamento relaciona 

-se com o mecanismo de interação do coletor apelar com o car 

vão. t muito conhecido hoje, o fato de que o processo de 

adsorção fÍsica pela ligação hidrofÓbica, precisa vencer uma 

alta barreira energética para ele ocorrer. ( 31,32 ) . Isto val 

acompanhado de um baixo valor de energia de ligação para este 

tipo de adsorção. Consequentemente, uma otimização da agita 

ção (e tempo) com o objetivo de aumentar a proporção de en­

contros efetivos e aumentar a energia total do sistema é lm 

periosa na flotação de carvão. Evidentemente, este processo­

de condicionamento, depende do carvão a ser tratado. Por exem 

plo, na flotação de alguns carvões americanos, um tempo bre 

vede condicionamento com o espumante já é suficiente (16). 

Aeração 

Segundo Rastogi e Aplan (33) a 
~ 

aeraçao e fundamental 

na flotação. A relação entre a velocidade de flotação, k, de 

um carvao americano (Pittsburgh), utilizando o MIBC como es 

pumante e a velocidade de aeração, Q, é: 

k (sec-1 ) = K Q 0, 79 ... (12), onde a velocidade de flotação 

aumenta proporcionalmente com a de aeração, dentro de certos 
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limites. Entretanto, a relação nao serve para aquelas velo 

cidades de aeração onde a célula de flotação não pode difu~ 

dir eficientemente o ar. Burdon (34) mostrou que, embora a 

eficiência da flotação do carvão aumenta com a velocidade -

de aeração, a utilização efetiva do ar (em termos de recupe 

ração por unidade de ar) diminui. 
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III - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

a. MATERIAIS 

Reagentes 

Coletores: Os coletores utilizados foram Óleo die 

sel, querosene e o reagente "Walker 405 Century Flota­

tion". Estes reagentes são produtos comerciais e foram 

usados sem prévia purificação. 

Espumantes: Empregaram-se Óleo de pinho e Metil 

Isobutil Carbinol (MIBC), ambos produtos comerciais. 

Modificadores de pH: Soluç6es de NaOH p.a e HCL 

em concentraç6es de lO% em peso. 

Carv6es 

l) Carvão da Camada Barro Branco: Amostra da Ca 

mada Barro Branco foi coletado na planta de 

beneficiamento ao longo de 5 meses com cole 

ta di~ria de 30 em 30 minutos. Amostragem do 

produto foi feita na granulometria menor que 

0,5 mm, fração resultante do após beneficia 

menta pelo "jig", peneiras vibratórias,cicl~ 

nes e mesas concentradoras. ApÓs serem col~ 

tadas, as amostras foram secadas em secadores 
o 

a lâmpadas a uma temperatura de 70 C.O qua~ 

teamento foi 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 análise granulométrica média 

de todas as amostras preparadas para os tes 
-tes e a mostrada a segulr: 

GRANULOMETRIA Cmm) 

Retido em 0,420 

0,420 X 0,250 

0,250 X 0,149 

0,149 X 0,074 

< 0,074 

PESO % 

19,0 

27,7 

3 8 '9 

9,4 

5,0 

ESCOL~ DE ENGENHARIA 
B\BllOTECA 
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2) Carvão de Leão: A amostra do Carvão de Leão foi coletada 

no "underflow" do ciclone, em inter'valos de 3 O em 3 O ml 

nutos durante 18 horas. Esta amostra foi secada em um se 

cador a lâmpadas a uma temperatura de 70°C. Para o qua:!:::. 

teamento utilizou-se tamb~m um divisor tipo Jones. Os er1 

saios granulom~tricos foram feitos usando um conjunto de 

peneiras de abertura de malha var'Íando de O, L+ 2 O mm a 

0,074 mm para a amostra da alimentação e de 0,420 mrn a 

0,105 mm para o concentrado. A an~lise granulorn~trica re 

presentativa ~ abaixo descrita: 

GRANULOMETRIA (mm) 

Retido em 0,420 

0,420 X 0,250 

0,250 X 0,149 

0,149 X 0,074 

< 0,074 

TfCNICAS UTILIZADAS 

PESO % 

12 '5 

35,0 

27,5 

15,0 

10,0 

1) Flotação: As flotaç6es foram conduzidas em uma c~lula de 

laboratório de fabricação Denver modelo SUB-A com capacl 

dade de 10 litros. Os ciclos de condicionamento e flota 

ção foram controlados com cronômetro e o pH da polpa foi 

medido usando um pHmetro de marca "Metronic''. O condici_:::: 

namento foi feito em alta percentagem de sólidos (ao re 

dor de 50% em peso) na presença do coletor durante 2 ml 

nutos com uma agitação de 1200 revoluç6es por minuto­

(r.p.m.). ApÓs condicionamento, o volume da célula (lO L) 

foi completada com adição de ~gua. A continuação adicio 

nou-se o espumante para logo abrir a v~lvula de admissão 

de ar. A transfer~ncia das particulas em suspensão para 

o concentrado foi realizado em um est~gio durante 2 ml 

nutos ("Batch"). A figura a seguir mostra o esquema do 
' circuito de flotação empregado nos testes. 



I coletor 

I I Con~icionamento 

espum:mtes 

4 /:minutos 
-·L·":"...)+ ç; a .. .1.mcn~. .. a ··~ 1 'F' O ~ 

1 
concentrari~.J 

.•. L.u r.l.,.rr .. 

l SO~t, ~a~~~~~i~: 

11 Flowsheet 11 do circu.Í to de f1otaç~1o escolhido 

A separaçao dos s6lidos das distintas fraçôes foi feita 

Os fil tt~ados foram secados a uma temp:::_ 

teores de cinza no concen 

trado e rejeito foram feitos pela norma ABNT MB-15 (35). 

Os resultados de flotaç~o obtidos sao 

forma de balanços metalGrgicos para 

guintes par~metros de separaçao: 

O c: 
\J quaJ..S 

a.pr·e ser1tad.o s 

definem-se os se 

- Tn:l.St>a de rflClt • cartlCnoE.:;a na fração Teor em Jn3.teJ."'Ía c.::u:-Lx:mo~:a(fraçâo'';) = -------·----·---,.--.-.-~---~ Y. 100 
mas:3a tctaJ.. da 1r·açao 

Teor> c1e cinzas (fraç·ão''') rrassa de cinz.::J. na . . fY'C:lç.êlo = -.... -..:.L.- X 10 0 
íTflSSa. da frac;:.cl.o 

l\ecuperação em c1.nza :3 ( frBção:':) nBSS3. de CÍI1Zé1 na fraç.do = --------....---~-----.,.-k.,-------·--
nklSSa de c~u1za rta. a.l.-Lrrte.nta.s~,::lC) 

o 

* Fração refere-se ao concentrado e reJeito. 



O indice de efici~ncia define-se como: 

E = Recuperação C% peso)x%. cinza do rejeito 
% cinza do concentrado 
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O indice E foi escolhido por representar muito bem a efi 

ci~ncia de separação por flotação. Al~m de descrever eficiente 

mente a separação técnica, o indice E varia linearmente com o 

retorno financeiro descrito como: 

= Recuperação (% 
F 100 

peso) x Preço do concentrado 
Preço do contrato 

(36) 

As expressoes E e F podem ser também normalizadas 

incluir penalidades por excessos de conteÚdo de cinzas 

para 

(ou 

enxofre) do produto, bem como o valor t~rmico, composlçao mace 

ral, etc. 

1) An~lise de Distribuição da Matéria Mineral na Maté 

ria Orgânica - Utilizam-se para esta an~lise um ml 

croscópio binocular metalogr~fico "Leitz", especial 
-para petrografia de carvao, com dispositivo para 

luz refletida, bem como uma lâmina micrométrica com 

diâmetro de campo 220 microns. O aumento total foi 

de 600 vezes. As áreas dos corpos de prova foram 

de aproximadamente 6 cm2. O espaço percorrido de um 

grão a outro e de um perfil a outro, com auxilio de 

um contador de pontos "Swift", foi de 0,3 mm e 

0,5 mm respectivamente. 

Percorreu-se o corpo de prova em sentido vertical, 

medindo-se a matéria orgânica pura, matéria mineral 

pura e os microconstituintes: matéria orgânica,pir~ 

ta e argila dos mistos. 
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R E S U L T A D O S D E F L O T A Ç Ã O D O 

C A R V Ã O D A C A M A D A B A R R O B R A N C O 
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TABELA II 

CARVÃO DA CAMADA BARRO BRANCO - FLOTAÇÃO POR ESPUMA 

-'- l. Efeito da densidade de polpa na flotação usando oleo diesel 

-1 - -1 (0,41 Kg.ton. )e oleo de pinho (0,12 Kg.ton. );tempo de flo 

tação 2,5 min.; agitação 1200 r.p.m. ;pH=6. 

Teor Recuperação 

% SÓlidos Produtos Peso MC cz MC cz E 

em peso % % % % % 

Alimentação 100 8 o' 8 19,2 
5,0 Concentrado 6 2 '9 90,1 9 '9 7 o' o 32,3 223 

Rejeito 37,1 6 4 '9 35,1 30,0 67,7 

Alimentação 100 80,7 19,3 
7,5 Concentrado 66,9 8 9 '2 10,8 74,0 37,4 227 

Rejeito 33,1 6 3' 3 36,7 2 6' o 62,6 

Alimentação 100 80,3 19,7 
10,0 Concentrado 6 8 'o 8 9 'l 10,9 75,5 37,6 240 

Rejeito 3 2 'o 61,5 38,5 2Lf , 5 6 2 '1+ 

Alimentação 100 80,0 20,0 
12,5 Concentrado 70,5 8 8 '6 11,4 78,0 40,0 250 

Rejeito 2 9 '5 59' 5 4 o' 5 2 2 'o 6 o' o 

Alimentação 100 7 8 '8 21,2 
18,0 Concentrado 6 7 '9 88,2 11,8 76,0 3 7 '7 236 

Rejei-to 32,1 58,9 41,1 2lf ' o 62,3 

Alimentação 100 7 8 '5 21,5 
25,0 Concentrado 7 2 '3 8 6 '6 13,4 80,0 45,1 230 

Rejeito 27,7 57,4 42,6 2 o' o 54,9 

Alirnentação 100 7 9 '3 2 o' 7 
35,0 Concentrado 79,1 85,3 14,7 85,0 56' o 236 

Rejeito 2 o' 9 56' 2 43,8 15., o 44,0 

A1irrentação 100 79,2 20,8 
50,0 Concentrado 9 o' 2 8 2 'o 18,0 93,0 7 8 'o 236 

Rejeito 9,8 53,0 47,1 7,0 22,0 
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~ - -1 2. Influencia do pH na flotaçao usando oleo diesel (0,41 Kg.ton. ) 

e Óleo de pinho (0,12 Kg.ton.- 1 ); tempo de flotação 2 min.; 

percentagem de sÓlidos 10% em peso; agitação 1200 r.p.m. 

Teor Recuperação 

pH Produtos Peso MC C/', HC cz E 

% % % % % 

Alimentação 100 7 8 '8 21,2 
4 Concentrado 42,2 91 '2 8 '8 49,0 17 '5 145 

Rejeito 57,8 6 9 '7 3 o' 3 51,0 82,5 

Alimentação 100 78,8 21,2 
5 Concentrado 35,4 9 2 '2 7 '8 LJ-1 '0 13,0 147 

Rejeito 64,6 71,5 2 8 '5 59' o 8 7 'o 

Alimentação 100 8 o' 5 19,5 
6 Concentrado 59,6 90,8 9,2 6 7 '3 27,7 226 

Rejeito 40,4 65,1 34,9 32,7 72,3 

Alimentação 100 7 9 '9 20,1 
7 Concentrado 52,1 88,1 11,9 57,0 3 o' 8 127 

Rejeito 47,9 71,0 2 9 'o 43,0 69,2 

Alimentação 100 7 9 '2 2 o '8 
8 Concentrado Lj. 9 , 9 88,9 11,1 56,0 26,4 137 

Rejeito 50,1 6 9 '5 30,5 44,0 73,6 

Alimentação 100 78,9 21,1 
9 Concentrado 52' 5 8 7 '8 12,2 58,0 3 o '3 133 

Rejeito 47,5 69,1 30,9 42,0 6 9' 7 
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3. Influência do pH na flotação usando querosene (1,14 Kg.ton.- 1 ) 

e Óleo de pinho (0,12 Kg.ton- 1 ); tempo de flotação 2 mln.; pe~ 

centagem de sólidos 10% em peso; rotação 1200 r.p.m. 

Teor Recuperação 

pH Produtos Peso MC cz MC cz E 

% % % % % 

Alimentação 100 7 9 '2 20,8 
4 Concentrado 44,2 88,1 11,9 49,0 2 5 'o 103 

Rejeito 55' 8 7 2 '2 2 7 '8 51,0 75,0 

Alimentação 100 7 8 '9 21,1 
5 Concent:re.do 45,4 88,1 11,9 51,0 2 5' 6 109 

Rejeito 54' 6 71,3 28,7 49,0 74,4 

Alimentação 100 81,6 18,4 
6 Concentrado 59' 3 8 9 '9 10,1 6 5' 3 3 2 '6 179 

Rejeito 40,7 6 9 '5 3 o' 5 34,7 6 7 '4 

AlimentaçBo 100 78,8 21,2 
7 Concentrado 56' 7 87,8 12,2 6 3' o 32,6 153 

Rejeito 43,3 6 7 'o 33,0 37,0 6 7 'lf 

Alimentação 100 7 8 '5 21,5 
8 Concentrado 57,8 86,6 13,4 64,0 36,0 141 

Rejeito 42,2 67,3 3 2 '7 36,0 64,0 

Alimentaç_ão 100 78,9 21,0 
9 Concentrado 53' 3 8 7 '6 12,4 59' o 31,3 133 

Rejeito 46,7 6 9 'o 31,0 41,0 6 8 '7 
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4. Efeito da Concentração do Reagente "Walker 405 Century Flot9_ 

tion"; tempo de flotação 2 min.; percentagem de sÓlidos 10% 

em peso; pH=6; agitação 1200 r.p.m. 

Teor Recuperação 

Concentração Produtos Peso MC cz MC cz E 

Kg.ton. -1 % % % % % 

Alimentação 100 7 9 'o 21,0 
0,15 Concentrado 42,3 91,3 8 '7 49,0 17 '6 146 

Rejeito 57,7 69,9 30,1 51,0 8 2 '4 

Alirrentação 100 7 8 'o 22,0 
0,24 Concentrado 50,0 90,3 9 '7 58' o 2 2 'o 177 

Rejeito 50,0 65,6 34,4 42,0 78,0 

Alirrentação 100 7 6 '2 23,8 
0,31 Concentrado 6 7 '5 8 5 '5 14,5 7 6 'o 41,1 201 

Rejeito 3 2 '5 56' 8 43,2 24,0 58' 9 

Alimentação 100 2 2' 3 
0,36 Concentrado 73,9 8 5 '7 14,4 8 2 'o 47,5 229 

Rejeito 26,1 55,2 44,8 18,0 52' 5 

Alirrentação 100 7 7 '7 20,0 
0,48 Concentrado 8 2 '5 85,6 14,4 88,0 60,0 263 

Rejeito 17,5 54,0 46,0 12,0 40,0 

Alimentação 100 7 9 '7 2 o' 3 
0,60 Concentrado 87,6 8 3 '7 16,3 9 2 'o 70,4 260 

Rejeito 12,4 51,6 48,4 8 'o 2 9 '6 

Alimentação 100 7 9 '4 20,6 
0,73 Concentrado 9 2 'o 82,1 17,9 95,0 80,0 262 

Rejeito 8 'o 48,9 51,1 5,0 20,0 

Alirrentação 100 7 7 '9 22,1 
0,85 Concentrado 93,5 80,1 19,9 9 6 'o 84,2 256 

Rejeito 6' 5 45,4 54,6 4' o 15,8 

Alimentação 100 77,2 2 2 '8 
0,97 Concentrado 93,5 7 9 '4 2 o' 6 96,2 84,6 248 

Rejeito 6 '5 45,2 54,8 3' 8 15,4 

Alirrentação 100 77,5 22,5 
i,2l Concentrado 95,0 7 9 '2 2 o' 8 97,1 8 8 'o 248 

Rejeito 5 'o 45,6 5 Lf, 4 2 ' 9 12,0 
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5. Flotação usando óleo diesel (0,42Kg.ton.-l) e MIBC(0,08Kg.ton.-1 ); 

tempo de flotação 2 min.; percentagem de sÓlidos 10% em peso; 

pH=6; agitação 1200 r.p.m. 

Teor Recupen-"lção 

Produto Peso MC cz MC cz E 

% % % % % 

Alirrentação 100 79,9 20,1 
Concentrado 92,6 81,9 18,1 94,9 8 3 '6 228 
Rejeito 7 '4 55,4 44,6 5,1 16,4 

-1 -1 
6. Flotação usando querosene (l,l4Kg.ton. )e MIBC(0,08Kg.ton. ); 

tempo de flotação 2 m1n.; percentagem de sÓlidos lO% em peso; 

pH=6; agitação 1200 r.p.m. 

Teor Recupereção 

Produto Peso MC cz MC cz E 

% % % % % 

Al:iJnentação 100 81,7 18 '3 
Concentrado 94,6 83,6 16,4 96,8 8 LI , 7 299 
Rejeito 5,4 48,2 51,8 3 '2 15,3 
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TABELA IV 

Rendimento em função da granulometria para os experlmen­

tos descritos na tabela II-2 (pH=6); II-3 (pH=6); II-5; II-6.­

Carvão da Camada Barro Branco. 

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

Granulometria Peso alimentação Peso concentrado Recuper.em massa 

Frações (rrm) (Gramas) (Gramas) (% P2so) 

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 

0,149 X 0,074 60,0 29,2 48,7 

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

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

Granulometria Peso alimentação Peso concentrado Recuper.em massa 

Frações (rrm) (Gramas) (Gramas) (%Peso) 

Retido em 0,420 220,0 129,9 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 o' 074 45,0 27,9 62,0 

< 0,074 35,0 21,9 62,6 



Reagentes: Óleo diesel e MIBC (II-5) 

Granulometria Peso alimentação Peso concentrado 

Frações (rrrn) (Gramas) (Gramas) 

Retido em 0,420 190,0 174,0 

0,420 X 0,250 270,0 250,0 

0,250 X 0,149 440,0 405,0 

0,149 X 0,074 60,0 64,0 

< 0,074 40,0 33,0 

Reagentes: querosene e MIBC (II-6) 

Granulometria Peso alimentação Peso concentrado 

Frações (mm) (Gramas) (Gramas) 

Retido em 0,420 225,0 216,0 

0,420 X 0,250 265,0 251,0 

0,250 X 0,149 405,0 378,5 

0,149 X 0,074 65,0 62,5 

< 0,074 40,0 38,0 
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Recuper.em massa 
C% Peso) 

91,6 

92,6 

92,0 

100 

82,5 

Recuper.em massa 

(% Peso) 

96,0 

94,7 

93,3 

96,1 

9 s 'o 
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TABELA III 

CARVÃO DE LEÃO - FLOTAÇÃO POR ESPUMA 

1. Efeito da concentração do Reagente "Walker Lf O 5 Century Flot~ 

tion"; tempo de flotação 2 min.; percentagem de sÓlidos 10% 

em peso; pH=6; agitação 1200 r.p.m. 

Teor Recuperação 

Concentração Produtos Peso MC cz MC cz E 
-1 (Kg. ton. ) % % % % % 

Alimentação 100 83,3 16,7 
0,85 Concentrado 21,9 91,3 8,7 24,0 11,3 48 

Rejeito 78,1 81,1 18,9 76,0 8 8 '7 

Alimentação 100 83,6 16,4 
1,43 Concentrado 36,3 90,8 9,2 39,5 20,1 81 

Rejeito 63,7 7 9 '4 2 o' 6 6 o' 5 79,9 

Alimentação 100 83,2 16,8 
1,85 Concentrado 46,4 8 9 '5 10,5 5o' o 2 9 '2 98 

Rejeito 53' 6 7 7 '8 2 2 '2 50,0 70,8 

Alimentação 100 83,3 16,7 
2,74 Concentrado 56,0 89,0 ll,O 6 o' o 3 6 '9 122 

Rejeito 44,0 76,1 2 3 '9 40,0 63,2 

Alimentação 100 83,2 16,8 
2,86 Concentrado 67,6 8 8 '6 11,4 7 2 'o 45,8 167 

Rejeito 32,4 71,9 28,1 28,0 54,2 

Alimentação 100 83,3 16,7 
3,57 Concentrado 73,8 8 8 '2 11,8 7 8 'o 52,1 190 

Rejeito 26,2 69,5 3 o' 5 2 2 'o 47,9 
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2. Efeito da Concentração do MIBC na flotação usando Óleo diesel 

coletor -1 de flotação min.; como (0,83Kg.ton. ); tempo 2 perce~ 

tagem de sÓlidos 10% em peso; pH=6; agitação 1200 r.p.m. 

Teor Recuperação 

Concentração Produtos Peso MC cz MC cz E 
-1 (Kg. ton. ) % % % % % 

AliJrentação 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 

Alimentação 100 8 3 '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 8 2 '5 

Alimentação 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 

AliJrentação 100 83,4 16,6 
o ,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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3. Efeito da Concentração do MIBC na flotação usando querosene -

-1 
como coletor (1,65 Kg.ton. ); tempo de flotação 2 min.; pe~ 

centagem de sÓlidos 10% em peso) pH=6; agitação 1200 r.p.m. 

Concentração Produtos Peso 

(Kg. -1 ton. ) % 

Allirentação 100 
0,11 Concentrado 11,4 

Rejeito 8 8 '6 

Al:irrentação 100 
0,15 Concentrado 24,2 

Rejeito 75,8 

Alimentação 100 
0,32 Concentrado 44,0 

Rejeito 56,0 

Alimentação 100 
0,43 Concentrado 4Lt , 7 

Rejeito 55,3 

Teor Recuperação 

MC 

% 

83,3 
90,2 
82,4 

83,2 
89,3 
81,3 

83,5 
8 8 'o 
80,0 

83,3 
8 7 '6 
79,7 

cz MC cz E 

% % % 

16,7 
9 '8 12,0 6 '6 20 

17,6 8 8 'o 93,4 

16,8 
10,7 26,0 15,5 42 
18,7 74,0 84,5 

16,5 
12,0 46,0 32,1 73 
20,0 54,0 6 7 '9 

16,7 
12,4 47,0 3 2 '9 73 
20,2 53,0 67,1 

ESCOL~ OE ENGENHARiA 
B\BL\OTECA 
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~ -1 
4. Flotação usando oleo de pinho como espumante (0,12 Kg. ton. ) 

tempo de flotação 2 min.; percentagem de sÓlidos 10% em peso; 

pH=6; agitação 1200 r.p.m. 

Teor Recuperação 

Coletor Produtos Peso MC cz MC cz E 

% % % % % 

Óleo diesel_1 
Alimentação 100 8 3 '3 16,7 
Concentrado 15,9 8 9 '1 10,9 17,0 10,2 26 0,83kg.ton. Rejeito 84,1 8 2 '2 17,8 83,0 8 9 '8 

querosene Alimentação 100 8 3 '3 16,7 

1,65kg.ton. -1 Concentrado 12 '2 8 8 '2 11,8 13,0 8 '4 18 
Rejeito 87,8 8 2 '6 17,4 8 7 'o 91,6 



lf3 

TABELA V 

Rendimento em função da granulometria para os experime~ 

tos descritos na Tabela III-1 (1,43 Kg.ton.- 1 ) III-2-

(0,15 Kg.ton.-~; III-3 (0,15 Kg.ton.- 1 ) -Carvão de Leão. 

Reagente: Walker 405 Century Flotation". CIII-1) 

Granulometria Peso alimentação Peso concentrado Recuper.em massa 

Frações (rrm) (Gramas) (GYBJIB.s) (% 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: Óleo diesel e MIBC (III-2) 

Granulometria Peso alimentação Peso concentrado Recuper.em massa 

Frações (rrm) (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) 

Grenulometria 

Frações (rrm) 

Retido em 0,420 

0,420 X 0,250 

0,250 X 0,177 

0,177 X 0,105 

< 0,105 

Peso alimentação 

(Granas) 

125,0 

350,0 

200,0 

175,0 

150,0 

Peso concentrado 

(Gra.rms) 

11,3 

17,2 

16,9 

49,0 

147,6 

44 

Recuper.em massa 

C% Peso) 

9,0 

4,9 

8,4 

28,0 

98,4 
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Tabela VI 

Comparação -1 
1. das razoes dosagem (Kg.ton. ) para os 

recuperaçao (%MC ou %CZ) 

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

Leão Camada Barro Branco 
Concentração MC cz MC cz 

-1 (Kg. ton. ) % % % % 

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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TABELA VII 

l. An~lise Imediata e Poder CalorÍfico dos carvoes uti1i 

zados no presente estudo 

Lf9 

Umidade Cinzas M.Vo1~teis c. Fixo Poder C'.-a1orÍfico 
Procedência 

% bs % bs % bs % c.a1/ g 

Carrada Barro Branco 1,2 16,6 34' 3 Lf 9, l 7087 

Leão 6 '2 21,1 34' 3 44,6 5992 

2. An~lise Elementar e Refletância m~dia dos carv6es utili 

zados no presente estudo 

c H o s N Refletância 
Procedê..ncia 

bp % bs % bs % bs % . bs % ~dia% 

Canada Barro Branco 8 6 '7 4 '7 4,6 1, Lf 1,6 0,90 

Leão 79,7 4,0 10,9 o '6 1,0 0,51 

bs - base seca 

bp - base pura 
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TABELA VIII 

An~lise de Distribuiç~o da Mat~ria Mineral na Mat~ria Or 

gânica. 

Os resultados do total de gr~os analisados, a percent~ 

gern de matéria orgânica 010), de matéria mineral (fv!H) e de mis 

tos, a medida média de mat~ria orgânica, de matéria mineral e 

de mistos, por perfil, s~o apresentados a seguir: 

1. Carvão da Camada Barro Branco 

Medida 
Total de - MO MM Mistos Medida Hedida média graos 

Perfil analisados m~dia redia mistos 
por perfil 9ó 9ó % MO ()J) !11'1 (]J ) CP) 

1 48 58' 3 6 ' 3 35,4 95 56 100 

2 l~ 5 73,3 2 6' 7 99 125 

3 47 59,6 10,6 29,8 91+ 102 1 31+ 

4 47 55' 3 8' 5 36,2 113 51 128 

5 50 68,0 10,0 2 2 'o 99 43 143 

6 48 7 o' 8 6 ' 3 2 2 '9 98 65 ll+ l+ 

7 L~ 6 67,4 8 ' 7 23,9 105 78 158 

8 40 7 7 '5 5,0 17,5 104 31 14 9 

9 51 7Cl,6 9,8 19,6 115 71 127 

lO .52 73,1 7' 7 21,2 104 88 137 

ll 51 '7 2 '6 9 '8 17,7 1Cl5 36 122 



51 

2. Carvão de Leão 

Hedida 
Total de grãos MO MM Mistos Medida Medida média 

Perfil analisados mistos 
por perfil % % % MO (11) MM (il ) (11) 

l 57 47,4 10,5 42,1 116 131 151 

2 54 51,9 5,6 Lf 2 , 6 126 111 128 

3 50 52,0 10,0 38,0 100 75 150 

4 49 61,2 10,2 2 8 '6 117 124 143 

5 53 50,9 11,3 37,7 122 9 Lf llf 3 

6 '+ 8 52,1 8' 3 39,6 128 133 132 

7 47 36,2 6,4 57,5 105 59 165 

8 53 58,5 7' 6 34' o 130 105 157 

9 52 32,7 9,6 57) 7 103 128 160 

lO 52 36,5 13,5 50,0 1Lf 3 87 145 
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IV - Resultados e Discussão 

a.Carvão da Camada Barro Branco 

Separaçâo por flotação: Os efeitos de concentração de 

s5lidos, concentração de reagentes, pH e granulometria na­

eficiência da flotação, são apresentados nas Tabelas II,IV e 

figuras 6, 7, 8, 9 e 11. 

A separação do carvão da mat~ria inorg~nica, por flota 

çao (utilizando o 6leo diesel como coletor), em função da­

densidade de polpa, ~descrito na Tabela II-I e figura 6. O 

máximo valor do Índice de eficiência, E, foi obtido para um 

conteGdo de s5lidos ao redor de 12,0% em peso. Entretanto,em 

termos de fabricação direta do coque, a partir destes concen 

trados de flotação, o máximo valor de cinzas aceitável (fixa 

do em 11,0%) ~ obtido para um conteGdo de s6lidos n~nor (10,0% 

em peso) e uma recuperação tamb~m menor (68,0%). Este valor 

de percentagem de s5lidos foi o escolhido para todos os exp~ 

rimentos que seguiram. Qualquer dos dois valores estâo de -

acordo com os resultados já publicados (lG). Do ponto de vis 

ta prático, ~ interessante analisar a figura 7, que mostra 

a variação entre o rendimento em massa (% peso) e a percent~ 

gem de cinzas no concentrado para os distintos valores de den 

sidade da polpa da alimentação. A resultante desta relação e 

uma reta, cuja equação ~ y = 3,33 x + 30 onde y representa o 

rendimento C% peso) e x o teor de cinza. Esta expressao peE 

mite a determinação dos rendimentos possíveis quando se dese 

Ja um carvao beneficiado com determinado teor de cinza,cont~ 

da dentro do intervado estudado. 

A influência do pH na eficiência da flotação & bem mar 

cada, como se pode apreciar na tabela II-2, II-3 e figura 8. 

O valor mais alto do Índice de eficiência foi obtido com pH6 , 

que concorda com resultados anteriormente publicados (36). -

Uma possível explicação ~ fundamentada em termos do grau de 

ionização dos grupos polares (carboxÍlicos e fen5licos) pr~ 

sentes na interface carvão-água. O pH El, ~um valor do ponto 
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isol~trico de ~cidos org~nicos e proteinas (37). Do mesmo modo 

o valor do potencial eletrocin~tico negativo do carv~o ~ muito 

baixo a este valor de pH. Como conseqfiencia a hidrofobicidade 

alcançaria um valor máximo e a repuls~o impedindo a adsorç~o -

do coletor seria minima. O fato de que a influ~ncia do pH se 

Ja a niveis das propriedades interfaciais do carv~o exclusiva 

mente, n~o afetando a quimica da soluç6es dos reagentes empr~ 

gados, ~ demonstrado na mesma figura 8 , onde os valores m~ximo 

do rendimento (% peso) foram independentes do tipo de coletor­

utilizado. 

A influência da concentraç~o do MIBC na flotação, usando 

Óleo diesel e querosene corno coletores, ~ descrita na Tabela­

II-5 e II-6. O rendimento em massa (% peso) foi marcadamente­

maior em cornparaçao com os resultados obtidos com o Óleo de Pi 
nho corno espumante. N~o obstante, a seletividade da flotaç~o 

foi muito menor, aumentando consideravelmente a flotação do rn~ 

terial inorgânico. Corno os coletores foram os mesmos utilizados 

anteriormente, urna conclusão aparentemente Óbvia para o prese~ 

te caso,~ que o MIBC apresenta caracteristicas coletoras n~o seleti 

vas. O fato de que atue corno coletor da matéria inorgânica (c~ 

zas), poderia explicar-se em termos de ligação de hidrogênio -

entre os grupos silanoles do material silicoso (cinzas) e o gr~ 

po carbinol do alcool (MIBC) (38). Em termos de indice de efi 

ciência, os resultados utilizando MIBC foram bastantes altos­

porque, tal corno foi estabelecido anteriormente, este !ndice -

não discrimina entre carvao metalÚrgico e n~o metalÚrgico.Se o 

carv~o flotado fosse um n~o metalÚrgico, o concentrado teria 

um valor comercial muito grande, devido a alta recuperação da 

matéria carbonosa fina. 

O efeito da concentração do reagente "VJalker 405 Century 

Flotation 11 na flotaç~o ~ mostrado na tabela II-4 e figura ~l . 

Em termos de recuperação em matéria carbonosa, a flotação -e -
~ - -1 

praticamente completa apos uma adiçao de 0,73 Kg.ton. - deste 

coletor. Entretanto, a flotaç~o do material inorgânico também 

aumenta com a concentraç~o do reagente "Walker" alcançando um 
-l 

"pseudo-plateau" às concentraç6es superiores a 1 Kg.ton. 



Comparativamente com 6leo diesel ou querosene 1 a performance 

deste coletor ~ significamente melhor em termos de recuper~ 

çao da mat~ria carbonosa, mas em termos de rejeição de cln­

zas ~ bastante menor. A co-flotação da matéria inorgânica foi 

marcada especialmente para altos cons~~s de reagente.O valor 

do Indice de efici~ncia mostrou um pico com concentraç6es de 
-1 . 

reagente ao redor de 0,50 Kg.ton. , onde as dlferenças em-

recuperaçao entre a matéria carbonosa e matéria inorgânica­

alcançaram seu máximo valor. Para o valor máximo do Indice 

de efici~ncia (E = 263) a recuperação, em matéria carbonosa, 

foi da ordem de 88,0%, com um teor de cinza de 14,Lt% (figura 

9). A situação presente é tipica nos processos metalGrgicos 

extrativos. Um alto valor de recupera.çao quase r~ernpre está 

acompanhado de um alto valor de material não desejado.No ca 

so presente, a flotação do carvão da camada Barro Branco pode 

discutir-se em termos do seu valor corno material metalGrgico 

("coke making") ou em termos de recuperação de um material 

combustivel fino e, por conseguinte, muito dificil de recu­

perar por métodos clássicos. Se o maior Indice é o escolhido, 

a performance da flotação utilizando o reagente Walker,seria 

menos eficiente que com o 6leo diesel. Isto porque o valor 

máximo de cinzas (no concentrado) admissivel foi de 11,0%. -

Por outro lado, sempre existe a possibilidade econômica de -

utilizar o concentrado em forma direta com outras finalida~s. 

A recuperação em matéria carbonosa com o reagente "v.Jalker 

405 Century Flotation" foi de 20,0%, mais alta que a obtida 

com o 6leo diesel, para concentraç6es relativamente simila 

res. Os indices de efici~ncia foram: 263 para o Walker e 226 

para o 6leo diesel. 

b. Carvão de Leão 

A performance da flotação do carvão de Leão, em função 

de alguns parâmetros fisicos e quimicos, sao descritos nas 

tabelas III, V e figuras 10, 12. 

A flotação na presença do reagent'e "Walker Century Flo 
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tation" é apresentada na tabela III-1 e na figura 10. A recu 

peraçao da matéria carbonosa e de cinzas aumenta quase que­

linearmente com a concentraçâo do coletor. As concentraç6es­

requeridas para a obtençâo de concentrados de níveis razoáveis 

foram, comparativamente, com o carvâo da Camada Barro Branco, 

muito maiore~. O Índice de efici~ncia aumentou também linear 

mente com a concentração do coletor. Valores comparativos 

obtidos com o carvão da Camada Barro Branco, foram alcançados­

empregando concentraç6es lO vezes mais alta. Comparando as 
-l ~ 

razoes dosagem (Kg. ton. ) para os carvoes em estudo, os 
recuperaçao (%MC e %CZ) 

valores obtidos foram constante em quase todos os casos,para 

distintas concentraç6es (ver tabela VI). O mals interessan 

te foi o fato de que, para os dois carv6es, o valor obtido 

para as cinzas foi quase sempre o duplo do valor da matéria 

carbonosa. Por outro lado, os valores das razões entre os 

dois carvões foram de ordem 10:1, quando se compara o car 

vâo da Camada Barro Branco em relaçâo ao carvâo de Leão. Anã 

lise comparativa entre estes carvões, certamente é muito 1m 

portante. Tal como foi citado anteriormente, as diferenças 

parecem ser devido as variações no "Ranl<:''. A priori, o car 

vâo de Leâo deveria apresentar características de flotação -

menores do que o carvâo da Camada Barro Branco. Conforme a 

tabela VII-2 o carvão da Camada Barro Branco apresenta refl~ 

t~ncia média 0,90% e o de Leão 0,51%. Estes valores definem 

os carvões estudados em Betuciinoso Alto Volátil (carvão da -

Camada Barro Branco) e Sub-betuminoso (carvão de Leão) .Em ter 

mos do teor de carbono em base pura, os resultados mostraram 

um valor de 86,7% para o carvâo da Camada Barro Branco e 

79,7% para o carvâo de Leâo. Como foi citado anteriormente,­

estes par~metros estão relacionados com o grau de hidrofobi 

cidade (16) Na figura 3 é mostrado a relação entre ângulo 

de contato (diretamente proporcional à hidrofobicidade) e a 

percentagem de carbono livre de matéria mineral (l6).Interp~ 

lando os valores obtidos no presente estudo, o carvão da Ca . 
mada Barro Branco teria um alto ângulo de contato (ao redor 



de 63 graus) e um valor muito baixo (menor que 10 graus) p~ 

ra o carvão de Leão. Como a flotação est~ relacionada com o 

grau de hidrofobocidade (ver Generalidades Sobre Flotação -

de Carvão), o carvão da Camada Barro Branco apresenta melh~ 

res condições termodinâmicas para a flotação que o carvão de 

Leão. As diferenças em hidrofobocidade encontradas certamen 

te explicar :iam em parte, os distintos resultados na flotação, 

obtidos no presente trabalho. 

A baixa efici~ncia da flotação do carvão de Leão, com 

parativamente, com o carvão metalÚrgico da Camada Barro Bran 

co, pode ser melhor apreciada nos resultados encontrados com 

Óleo diesel e querosene (para concentrações menores que 1, 6 5 
-l 

Kg.ton. ~ A tabela III-4 mostra que as recuperações foram 

muito baixas (inferiores a 16,0%). Um aumento consider~vel­

obtem-se com a adição de MIBC, citado anteriormente como um 

espumante com propriedad5 coletoras (ver tabela III-2-3). A 

recuperação em massa aumentou linearmente com a concentra~o 
-l . 

dentro do intervalo estudado (O, ll - O, 4 3 Kg. ton. ) . A rrBgn]: 

tude do acr~scimo foi similar para os dois coletores, Óleo­

diesel e querosene, alcançando valores de recuperaçao em 

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

Um segundo fato que pode estar influenciando notori 

amente a efici~ncia da flotação, ~ a liberação da matéria­

carbonosa. Com o objetivo de quantificar esta vari~vel, an~ 

lisou-se a variação da flotação dos dois carvões com Óleo 

diesel e querosene, em função da granulometria da alimenta 

ção. Nas figuras 11 e 12 é mostrada a relação entre o rend~~ 

mente em massa (% peso) e a granulometria do concentrado.No 

caso do carvão da Camada Barro Branco a recuperação foi pr~ 

ticamente independente do tamanho, isto é, a flotação foi 

similar nas distintas faixas granulomêtricas (figura ll).E~ 

tretanto, a recuperaçao por flotação do carvão de Leão foi 

altamente dependente da granulometria. A recuperação do ma 

terial mais fino (- 100 microns) foi muito melhor que a 

fração maior (figura 12). Certamente o's resultados indicam 
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uma baixa liberação da matéria carbonosa. 

Com o objetivo de quantificar a influência da libera 

çao, na flotação, recorreu-se a um estudo petrográfico de 

análise da associação da matéria mineral com a carbonosa. 

Par•a o carvão da Camada Barro Branco foram analisados 

ll perfis, onde se obteve um total de 525 grãos (tabela-

VIII-1), sendo: 

67,89ó constituÍdo de matéria organlca pura 

20,8% constituído de matéria 
~ . 

+ argila organlca 

4,0% constituído de matéria 
~ . 

pirita organlca + 

7,4% constituído de matéria mineral pura. 

Para o carvão de Leão foram analisados lO perfís,onde 

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

47,896 constituÍdo de matéria 
~ . 

organlca pura 

41,9% constituÍdo de matéria 
~ . 

a.r·gila organlca + 

1,0% constituÍdo de matéria 
~ . 

pirita organlca + 

9,3% cons·ti tuÍdo de matéria mineral pura. 

Estes resultados permitem concluir que a matéria mlne 

ral (argila), associada com a matéria orgânica, está em rraior 

quantidade no carvão de Leão do que no da Camada Barro Br•an 

co,. pois este apresentou maior teor de matéria orgânica lib~ 

rada. O carvão de Leão mostrou uma quantidade maior de argi 

la finament e distribu.Ída no interior da matéria orgânica, do 

que na periferia do mesmo. No carvão da Camada Barro Branco 

esta disseminação foi bem menor. 

As figuras 13, 14, 15 e 16 mostram alguns tipos de -

distribuição da argila na ma·téria orgânica, que foram encon 

tradas em ambos os carvoes. Nas figuras 13 e 15 tem-se o~:; 

tipos de distribuição que foram encontradas com mals freqUe!2 

cia no carvão de Leão e as figuras 14 e 16 no carvão da Ca 

mada Bar'ro Branco. 

No processo de beneficiamento é de fundamental lmpo~ 

tância a marieira pela qual a matéria mineral está dissemina 

da na matéria orgânica, pois dependendo do tipo de distri 
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buição, - pode julgar possibilidade de liberação e que se a -

o u na o da matéria mineral pela moagem. Para se conseguir r e -
sultados eficientes no processo de flotação, a matéria rnlne 

ra l deve estar liberada até urna granulornetria conveniente. -

Esta será tanto menor quanto mais intensa for a concreção de 

matéria mineral na orgãnica. Quando a matéria mineral está 

regularmente distribuÍda em todo o grão, é praticamente lrn 

possível conseguir a liberação desta (figuras 13 e 16). En 

tretanto, melhorias podem ser esperadas quando a distribui 

ção é do tipo mostrado na figura 14 ( 39) . 

Conclui - se, do estudo petrográfico que, a liberação -

da matéria carbonosa, para a presente granulornetria é rnals 

completa no carvão da Camada Barro Branco. A diferença em­

matér ia carbonosa, não liberada, foi de duas vezes TI\alor p~ 

ra o carvão de Leão o que justifica em parte, a distinção -

encontrada na flotação. Do mesmo modo, explicaria a flota 

ção ser melhor para o material mais fino, no caso do carvao 

de Leão. 

Figura 13 Figura 14 
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V Conclusões 

1. Na flotação por espuma de carvoes sul brasileiros 

de diferentes procedência, foram estudados e analisados 

os possíveis parâmetros que influenciam a eficiência do 

processo. As diferenças encontradas em termos de magnit~ 

de da separação são atribuÍveis às diferenças em "Rank"­

e ao grau de liberação. A diferença em "Rank" foi demons 

trada atrav~s das determinações de refletância m~dia. O 

carvão da Camada Barro Branco apresentou um valor de apr~ 

ximadamente o dobro do valor obtido pelo carvão de Leão. 

Segundo as classificações aceitas o carvao da Camada Bar 

ro Branco ~ um Betuminoso Alto Volátil e o carvão ele Leão 

um Sub-betuminoso. Consequentemente, o carvão ela Camada 

Barro Branco (Betuminoso) ~ comparativamente mais "hiclrÓ 

fobo" que o de Leão (Sub-betuminoso). Por outro lado,­

o carvão de Santa Catarina (Camada Barro Branco) aprese~ 

tou uma boa liberação de mat~ria carbonosa para a gran~ 

lometria ensaiada. Ao contrário, o carvão de Leão mo~rou 

uma liberação muito baixa. 

2. A flotação do carvão metalÚrgico da Camada Bar r· o 

Branco ~ factível economicamente. O uso de Óleo diesel -

juntamente com o Óleo de pinho conduz a obtenção de con 

centrados da ordem de 67,3% de recuperaçao de matéria 

carbonosa, com um conteÚdo de cinzas ao redor de 9,2% e 

um Índice de eficiência de 226. Estes valores foram obti 

dos, fixando o pH do meio em 6, percentagem de sÓlidos 

de 10,0% em peso e uma concentração ideal do coletor 

(Óleo diesel) ele 0,41 Kg. ton.-1. 

3. A flotação do carvão de Leão, em termos de efici 

ência global (rendimento em massa), com o reagente "Wal 

ker 405 Century Flotation'', foi razoável somente a con­

centrações muito elevada de reagente. No caso de Óleo 

diesel ou querosene as recuperações foram comparativame~ 

te inferiores ao do carvão da Camada Barro Branco. 
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4. O espumante Metil Isobutil Carbinol CM.I.B.C.) aumen 
-tou a recuperaçao global dos dois carvoes estudados. Esta 

ação coletora foi n~o seletiva e dependente da concentra 

ção. Altas concentrações de MIBC (0,43 Kg.ton.-
1

) aumenta 

ram a flotação da matéria carbonosa e das cinzas (carvão 

de Leão) ao redor de 3 vezes. Entretanto, uma baixa concen 

tração de MIBC (0,08 Kg.ton.-l) foi suficiente para a obten 

ç~o de uma flotação quase que completa no caso do carvao 

da Camada Barro Branco. 

ESCOL~ DE ENGEI\!HAf\IA 
B\BLlOTECA 



VI Sugestões para futuros trabalhos 

l. Deveria ser considerado um estudo sistemático das 

distintas variáveis que podem influir na flotação do car 

vao-vapor de Leão. Entre outras, o estudo compreenderia 

malha de liberação, pH, granulometria, concentração e na 

tureza dos reagentes, etc. 

2. O estudo de otimização da flotação baseado em mo 

dificações do circuito e aplicação de desenhos fatoriais 

em distintos carvões é fundamental nos estudos futuros, 

especialmente dos carvões do Rio Grande do Sul. 
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A P ~ N D I C E 

As tabelas seguintes descrevem as medidas 

dos microconstituintes, matéria orgânica, argila e piri 

ta dos mistos, para todos os perfÍs analisados no carvão 

da Camada Barro Branco e da Jazida de Leão, onde 

MO - matéria orgânica 

MM - matéria mineral 

A - argila 

P -pirita 
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