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RESUMO

Este trabalho estuda o processo de aglomeragao oleo
sa como método de beneficiamento dos finos de carvao presen-
tes no efluente do Lavador da mina de Leao I, Rio Grande do
Sul. Os resultados obtidos indicaram a viabilidade de obten-
cao de varios produtos dependendo das caracteristicas super-
ficiais do carvao, da quantidade de 0leo utilizada e da hi-

drodinamica do sistema.

Encontrou-se que o produto beneficiado obtido depen
de, além da quantidade de 0leo adicionada, fundamentalmente da
hidrofobicidade do carvao, sendo esta uma caracteristica do
'rank' de carbonificacao e da presenca de mistos. Obteve-se com
o carvao de Leao um produto floculado, nao resistente 3 sepa-
ragao por peneiramento mas factivel de ser separado por flota

cao.

Portanto, estudou-se em escala de laboratdrio o e-
feito de diversos parametros do processo de aglomeracao oleo-
sa: parametros fisico-quimicos (pH do meio, presenca de de-
' pressor de cinzas, adicao de alcool, quantidade e tipo de 6&-
leo, e fatores cinéticos); parametros fisicos operacionais
(granulometria de alimentagao, densidade de polpa e circuitos)
Os valores de recuperagao da matéria carbonosa atingiram  um
maximo deé 80% com um teor de cinzas no concentrado de 30% a
uma adigao de Oleo diesel de 0,6%. Estes valores de recupera-

Gao da matéria carbonosa e teor de cinzas no concentrado po-
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dem ser otimizados para o carvao de Leao por uma conveniente
combinacao de etapas de reflotagao. Os resultados obtidos fo-
ram analisados em fungao dos diversos fendmenos superficiais

que decorrem da interacgao dleo/carvao/solugao.

Testes comparativos realizados com o carvao metalir
gico de Urussanga - SC, apresentaram como resultado a forma-
cao de aglomerados esféricos com excelente consisténcia, va-
riando seu tamanho com a adigao de 6leo e nivel de agitagao
presente na polpa (1 a 5 mm, para uma alimentagao menor due
100 um). Estes aglomerados sao prontamente separados por pe-
neiramento, recuperando-se 97,5% da matéria carbonosa presen-
te na alimentagéo. O teor de cinzas foi reduzido de 13,3% na

alimentacao a 9,6% no concentrado.

Propoe ainda este trabalho um indice de eficiéncia
para a avaliacao do rendimento do processo de aglomeracao o-
leosa para diferentes fragoes granulométricas de alimentacao.
Como resultado, encontrou-se gque este processo obtém maior e-
ficiéncia para fragoes menores de alimentagao, ou seja, para
granulometrias que apresentam maior grau de liberacao da mate

ria carbonosa.
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ABSTRACT

This work studies the o0il agglomeration process as
a method for the beneficiation of coal fines present in the
effluent of the Washer facility of the Leao Mine, Rio Grande
do Sul. The results obtained show the feasibility of obtaining
various products depending on the surface properties of the

coal, the o0il concentration and the system hydrodynamics.

It was found that the product obtained depends not
only on the oil concentration used but also on the coal hydro
phobicity which is in turn a function of coal rank, the presen
ce of middling particles and pH. The agglomeration of Leao's
coal gave a flocculated product with no resistance to screening

but was able to be separated by flotation.

Thus, the effect of various parameters of the oil
agglomeration flotation process on coal recovery and ash
rejection was researched at laboratory scale. The variables
studied were physico-chemical (pH, ash depressant, addition of
ethanol, concentration and type of 0il and kinetic factors) and
operational (size distribution, pulp density and circuits). The
recovery of carbonaceous matter was 80% with 30% ash content in

the concentrate for 0,6% diesel oil.

These levels could be optimized by using a combination
of "cleaner" and "scavenger" stages. The results obtained were

analyzed in terms of the various surface phenomena that derive

IX



from the coal/oil/sclution interactions.

Comparative tests with the metallurgical coal (minus
100 um) from Urussanga - SC showed that these fines readily
formed spherical agglomerates of high resistance to shear with
the size varying between 1 and 5 mm depending on the oil addition
and agitation of the pulp. These agglomerates were easily separatecd
by screening with 9,5% coal recovery and ash rejection from 13,3%

in the feed to 9,6% in the concentrate.

Also, an efficiency index is proposed to evaluate the
performance of the oil agglomeration process for various size
distribution fractions. It was found that the process gives a
better efficiency for the fine fractions in the feed because of

the higher liberation of these particles.
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[, INTRODUCAQ

I.7. CARVAOQ BRASTLEIRO

A exploragao comercial do carvao mineral no Brasil co
megoﬁ em fins do século passado, quando da instalagao da Estra-
da de Ferro Dona Tereza Cristina, em Santa Catarina e da Estra-
da de Ferro Siao Jerdnimo, no Rio Grande do Sul.

Com a instalacao da Usina de Volta Redonda, a primei-
ra siderirgica a coque em alto nivel de integragao no Brasil,foi
intensificada a lavra do carvao de Santa Catarina. Em fins da
década de 40, surgiram duas empresas mineradoras no Rio Grande
do Sul e uma no Parana, com o objetivo de fornecer carvao a Via
cdo Férrea do Rio Grande do Sul e a Estrada de Ferro Central do
Brasil, respectivamente!.

A ampliacao e instalagao de novas usinas termoelétri-
cas a carvao no sul do pais durante a década de 60, fez com que
a demanda de carvao fosse incrementada no periodo. Porém, a par
tir da Gltima metade da década de 50, a participagao do carvao
como fonte energética no desenvolvimento industrial do pais res
tringiu-se a 3,6% do total em 1972, quase que metade dos 6,1%
iniciais, enquanto que o petrdleo aumentava sua participacao de
28 a 44,8%% no mesmo periodo, principalmente gracas ao seu bai-
X0 custo.

Com a crise internacional de precos do petrdleo em
1973, o Brasil obrigou-se a restringir suas importacoes e consu
mo a niveis suportaveis pela sua balanga comercial. Em vista dis
to, houve a necessidade de se repensar o modelo energético na-

cional, surgindo novas alternativas energéticas e a real avalia-



cao de outras, cujas potencialidades eram até entao negligen
ciadas. Assim, o carvao mineral veio a ocupar um importante pa-
pel no modelo energético brasileiro tragado para os proximos a-
nos.

As metas para 1985 (Tabela 1) prevéem uma utilizagao
do carvao nacional equivalente a 170.000 barris diarios de pe-
trdleo no consumo nacional de energia. Para tanto, sera necessa
ria uma producao de 24 a 25 milhoes de toneladas ja em 1985, qua
se cinco vezes maior as atuais 6 milhoes de toneladas/ano. As
produgoes estimadas, por Estado produtor, e suas evolugoes até

1985 sao apresentadas na Tabela 2°.

TABELA 1 - CONSUMO DO CARVAO MINERAL PREVISTO PARA

1985,

1985
CONSUMDPO (1.000 t) %
Termoeletricidade 3.850 16
Siderurgia 2.750 12
Cimento 5.065 21
Gaseificacgao 8.900 38
Combustao 2.400 10
Papel e Celulose 380 2
Transporte Ferroviario 90 1

Fonte: Modelo Energético Brasileiro, MME, Nov 1979.




TABELA 7 - ESTIMATIVA DE PRODUCAO DO CARVAO MINERAL

ESTIMATIVA DE PRODUCAO

CARVAO UTILIZAVEL Fm 10"t
PERTODOS 1981 | 1982 1983 1984 ! 1985

ORIGEM |

Rio Grande do Sul

e COPEIMI
~ Mina do Recreio 1.050 | 1.500 | 1.600 | 1.700 | 1.800
- Mina de Carqueadas 300 300 300 300 300
-~ Mina de Guaiba - - - 650 | 1.300
- Mina de Gravatal - - - 150 300
- Minas Faxinal/Agua Boa - - - - 150
- Mina de Triunfo - - - - 150

e C.R.M. _
- Mina do Ledo I 350 350 350 350 600
- Mina de Candiota 700 750 | 1.600 | 2.500 | 2.800
- Mina do Trui 350 700 700 700 | 1.560
- Mina do Iedo IT - - 700 | 1.400 | 2.400

Minas em Licitagao
e C.P.R.M. - - 1.500 3.500 5.000

2.750 3.600 6.750 | 11.400 { 16.500

Santa Catarina

® Lavador Capivari S.A. 2.100 2.850 3.150 3.350 4.100
® Prospera 200 250 500 500 500
® Cricitma ' 50 150 300 350 900

Minas em Licitacao

e C.P.R.M. - - - - 1.500

2.350 3.250 3.950 4.200 7.000

Parana
® Cia.Carb.Cambuil 250 250 300 400 500

250 250 300 400 500

5.350 7.100 | 11.000 | 16.000 | 24.010

Fonte: CAEEB, 1980



tam reservas economicamente exploraveis. As reservas do

Os trés Estados produtores sao os Unicos que apresen-

Estado

de Sao Paulo ainda nao foram completamente definidas e no norte

e nordeste do pals nao foram localizadas jazidas de

econdmico. A Tabela 3 apresenta as atuais reservas

interesse

brasileiras

de carvao“.

TABELA 3 - RESERVAS BRASILEIRAS DE CARVAO MINERAL

RESERVAS BRASILEIRAS DE CARVAO MINERAL

Reservas 1.000.000 toneladas
ESTADO MEDIDAS INDICADAS | INFERIDAS TOTAL
RS 947,50 2.597,80 17.212,70 20.758,00
sC 369, 30 859,07 712,86 1.941,23
PR 32 27 5 64
SP 2 1 7 10
Totais 1.350,8 3.484,87 17.937,56 22.773,23
Fonte: DNPM, dez 1979.

1.2. EXPLORACAO E CARACTERISTICAS DAS PRINCIPAIS JAZIDAS ©DE

CARVAOQ.

go no Brasil

ta.

feras em mineracao: Rio do Peixe
ense, segundo dados da Companhia

rais, subordinada ao Ministerio de Minas e Energia, &

de empresas privadas,

No Estado do Parana ha

de Pesquisas e Recursos

A exploragao comercial do carvao nacional estda a car-

estatais e de economia mis-

duas principais bacias carboni

e Rio Tabagi. O carvao parana-

Mine-

extraido



com 30 a 35% de matéria inorganica e um teor de enxofre de 8 a
10%. Tendo caracteristicas de carvao sub-betuminoso, apresenta
boas condigoes de beneficiamento que lhe permitem ser transfor-
mado num produto com 20% de cinzas e poder calorifico de  6.500
kcal/kg, com um rendimento de 80%.

As empresas mineradoras do Parana sao: Companhia Car-
bonifera Cambui, que fornece um produto fino (tamanho menor que
5 mm) a Companhia Paranaense de Eletricidade, com um teor de en
xofre menor que 5%, para fins termoelétricos, e um produto gal-
cho (entre 5 e 35 mm), de mesmo teor limite de enxofre, a Indﬁg
tria de Celulose e Papecl Klabin; a Mineracao Monte Alegre, cujo
produto destina-se também a fabrica de celulose e papel.

O carvao de Santa Catarina ocorre na regiao sudeste
do Estado. Sendo o Gnico com uma fragao coqueificavel, & de gran
de interesse para o parque siderirgico nacional. Aproximadamen-
te quinze companhias mineradoras sao responsaveis pela producao
de carvao de Santa Catarina.

Na regiao carbonifera, identificam-se <¢inco camadas
do topo para a base: Treviso, Barro Branco, Irapua, Ponte Alta
e Bonito. As duas Ultimas ja sao mais lavradas e a principal é
a de Barro Branco. Esta camada varia de 1,4 a 2,2 m de espessu
ra contendo 0,5 a 1,2 m de carvao recuperavel. O carvao & co-
queificavel para a parcela de densidade inferior a 1,5, consti-
tuindo-se a parcela de densidade entre 1,5 a 2 um carvao secun-
dario utilizado em termoeletricidade’®. Em média, 70% em peso
da camada total €& estéril e 30% um produto chamado carvao Pré-
-Lavado (CPL).

No Lavador de Capivari sao fracionados dois produtos

a partir do CPL fornecidos pelas companhias mineradoras: o car-



vAao metallirgico (CM), com 18,5% de matéria inorganica, 1,7% de
enxofre total, 30% de matéria volatil, com um indice FSI (para
a coqueificacao) igual a 5 e poder calorifico de 6.800 kcal/kg.
A recuperacao média para esta fragao & de 40%; outro pfoduto,
o carviao vapor (CV), com 40% de matéria inorgadnica, 3% de enxo-
fre total, poder calorifico de 4.800 kcal/kg, com uma recupera-
cao média de 60% em peso”.

O carvao metalirgico obtido no lavador central de Ca-
pivari (grupo da Companhia Siderurgica Nacional), destina-se ao
centro do pais via porto de Imbituba. O carvao vapor obtido e
consumi@ginaTermoelétrica Jorge Lacerda junto ao lavador. Uma pe
quena parcela & consumida no transporte ferroviario do proprio
carvao entre as principais minas e o lavador de Capivari, e des
te ao porto. O carvao pré-lavado & ainda consumido como tal por
algumas indlstrias da regiao.

Os projetos de utilizagao do carvao energético catari
nense preveem um consumo, em. 1985, de quase 4 milhoes de tonela
das em usinas de gaseificacao e termoeletricidade.

O carvao do Rio Grande do Sul ocorre nas localidades
de Candiota, Sao Sepé, Irui, Leao-Butia, Charqueadas, Morungava
e Chico Loma®. Atualmente o carvao & lavrado em Candiota (céu
aberto), Charqueadas (subterranea) e Leao-Butia (subterrdnea e
céu aberto).

A mineracao neste Estado esta a cargo da  Companhia
Riograndense de Mineragao - CRM, companhia de economia mista
com a participagao majoritadria do Estado, e duas empresas priva
das, a Companhia de Pesquisas e Lavras Minerais - COPELMI e a

Mineragao Alencastro Ltda.

A Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas quanto a



anilise imediata e poder calorifico de carvoes do Rio Grande do

sul®.
TABELA 4 - ANALISE IMEDIATA, ENXOFRE E PODER CALORTFICO DE
CARVOES GAUCHOS.
UMIDADE{MATERRS| CARBO- | CINZAS | ENXUFRE] PODER
NO FI- CALOR.
PROCEDENCIA morar, |VOLATES 0 ® | toraL | SUPER.
° kcal
@) | ® @ | G5t
MINA DO LEAO ("run of minel| 10,9 22,4 30,5 47,1 1,7 3.740
MINA DO LEAO ("Termoelétri
cO Sao Jerdnimo") 13,8 25,2 34,9 38,5 1,10 | 4.400
MINA DO LEAO ("Termoeletri-
co II") 13,4 21,6 29,0 49,4 0,77 | 3.560
MINA DO LEAO ("fragao no-
bre") 17,5 34,0 47,9 18,2 0,62 6.300
MINA DE CANDIOTA({"r.o.m.™)| 15,2 22,3 27,6 52,0 1,9 3.200
MINA DE CHARQUEADAS (TECH) 6,7 19,5 26,9 53,6 0,7 3.100
JAZIDA DE IRUI (bruto) 9,5 28,6 22,7 48,7 0,3 3.620

Excetuando a jazida de Morungava, atualmente objeto
de pesquisas, o carvao gaicho nao apresenta propriedades coquei
ficantes, sendo sua utilizagao fundamental a geracao de energia
elétrica e aguecimento industrial. Uma pequena fracao oriunda
da Mina de Charqueadas & utilizada como redutor para a obten-
cao de ferro esponja no processo de redugao direta (SL/RN) em-
pregado pela A¢os Finos Piratini junto a mina. A Mina de Leao
ainda produz uma fragao para consumo especifico da inddstria de
~ cimento I R F Matarazzo.

As metas para 1985 prevéem para o carvao gaucho uma
produgao de 7 milh8es de toneladas por ano, que serdo utiliza-
das na gaseificagao (1.880.000 t), siderurgia (250 000 t), com-

bustao (2.110.000 t), indastria cimenteira (240.000 t) e termo-



eletricidade (2.500.000 t)?2.

1.3. BENEFICIAMENTO D0 CARVAO NACIONAL

De modo geral, o carvao brasileiro apresenta uma redu
¢ao no teor de enxofre e um acréscimo no contetdo de matéria inor
ganica, do Norte para o Sul. Assim, no Estado do Parana o teor
médio de enxofre & de 10% enquanto a matéria inorganica fica em um
teor de 36%. Mais ao Sul, Santa Catarina apresenta um teor mé-
dio de enxdfre de 3% e 40% de matéria inorganica. Finalmente, e}
carvao extraido no Rio Grande do Sul possui um teor médio de en
xofre de 0,5% e matéria inorganica de 52%.

Quanto a série metamdorfica, segundo Nahuys®, o carvao
catarinense & classificado, de acordo com o grau de carbonifica
gao, como betuminoso ou "flambant para gas" tendo alguma disper
sao de caracteristicas. O carvao do Parana é classificado na
mesma série entre o "flambant para gas" e "flambant". O carvao
galcho situa-se disperso entre carvao "flambant" e "linhito du-

ro", o que demonstra o0 seu relativamente baixo grau de carboni-
ficacgao.

Devido a sua associagao com o enxofre ou com matérias
inorganicas de maneira geral, o carvao brasileiro necessita ser
beneficiado. No Parana, o beneficiamento do carvao objetiva a

obtengao de um concentrado com baixo teor de pirita (FeS ten

2)’
do em vista a agao corrosiva e poluente deste mineral. Para tan
to, o tipo de beneficiamento caracteriza-se como um tratamento
de graidos pela lavagem da fragdao maior que 10 mm em jigue, sen
do a fragao restante separada antes da lavagem em peneiras e co

mo tal utilizada na combustao?.

Em Santa Catarina, o carvao minerado recebe uma lava-
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gem prévia em jigue junto ao local de extragao. Beneficiam-se to
das as fragoOes granulométricas, inclusive as de granulometria me
nor que 0,6 mm, em células de flotacao ou mesas concentradoras. O
carvao assim pré-lavado & enviado ao lavador de Capivari onde @&
beneficiado em ciclones de meio-denso e obtidas duas fragoes: me
talGrgica e vapor.

No Rio Grande do Sul, o carvao extraido em Candiota
ndo recebe nenhum beneficiamento, apenas uma cominuigao, sendo u
tilizado diretamente na termoeletricidade. Em Recreio, o carvao
sofre cominuicao para controle de "top size" e hd apenas uma ca-
ta manual para a remocao de refugos.

A Mina de Leao I beneficia toda a fragao maior que 0,6
mm em jigue tipo Baum. A fracao menor que 0,6 mm sofre um desa-
glle em ciclones espessadores®. Em Charqueadas, a fracao menor que
1 mm & separada a seco (ventiladores de pd). A fracao entre 1 mm
e 41 mm passa por uma peneira deslamadora onde sao retirados os
ultrafinos. O material restante é beneficiado em tanques de meios-
—~densos e apds em ciclones lavadores. A fragao nobre constitui o
carvao utilizado como redutor na reducgao direta do minério de fer
ro na usina siderurgica junto a mina. O carvao chamado termoelé
trico & constituido pelo carvao maior que 41 mm com os finos se

parados a seco e deslamados®.

I.4. JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

O maior problema no beneficiamento do carvao surge com
a devolugao ao meio ambiente da &gua utilizada na lavagem. Esta
agua contém, além da matéria inorganica rejeitada, finos e ultra
finos de carvao que escapam ao beneficiamento devido a pouca efi

ciencia dos processos gravimétricos no tratamento de fracoes me-
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nores que 1 mm. As caracteristicas atuais dos efluentes de plan-
tas de beneficiamento de carvao no Brasil sao apresentadas na Ta
bela 5.

Se para essas fracoes de carvoes atualmente déspreza—
das como efluentes nao forem postas em pratica novas tecnologias
visando seu tratamento e aproveitamento, com o aumento da produ-
c3o de 6 para 25 milhGes de toneladas/ano em 1985, este problema

tendera proporcionalmente a agravar-se, com o conseqliente dano
ao meio ambiente e, em muitos casos, perda de material combusti-
vel.

Os processo nao gravimétricos de tratamento de finos u
tilizam diferencas de propriedades fisico-quimicas superficiais
das particulas em suspensao. Deviéo a natureza organica do car-
vao, ocupam grande importancia o0s processos que utilizam um 6leo
combustivel como veiculo de separacgao do carvao da matéria orga-
nica. Assim, o estudo da interagao do carvao com o dleo utiliza-
do tem um papel relevante para determinar-se a viabilidade tecni
ca destes processos. Este foi o objetivo do presente trabalho,
concentrando especial interesse no estudo da viabilidade do pro
cesso de aglomeracgao oleosa devido a suas caracteristicas que
possibilitam a obtencao de uma ampla variedade de produtos, des-
de agregados floculados,proprios ao transporte e combustao, até
misturas carbonosas de 0leo e carvao, prdoprias a substituicao do

6leo combustivel na geracao de calor industrial.
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TABELA 5 - EFLUENTES DE PLANTAS DE BENEFICTAMENTO DE

CARVOES NACIONAIS.

% agua* sOlidos* cinzas
LAVADOR o . -1 -1 PH
solidos* ton.dia ton.dia %

Leao 1.7-2.4 3000-4000 72-96 6.7-7.4 48
Charqueadas (AFP) 30 250 75 6.8 60
Capivari 2.7 9600 259 4.5-6 42-45
Estiva 2.4 2000 48 3.5 59
C.Catarinense 3.23 2880 93 4.5 83
Sangao 2.32 6000 140 6 61
C.Cricitma S/A 3.67 7000 257 5.8 59
P.Sideropolis 4.3 10000 430 4.2 50.5
CCU.Urussanga 3.05 1800 55 1.6 40
M.Sideropolis 2.4 1250 30 2.9 62

Os dados com asterisco (*) foram fornecidos pelas companhias citadas. Os

outros foram obtivos experimentalmente’.
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I1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

I11.1. CARVAO MINERAL

Os chineses foram provavelmente os primeiros a lavra
rem o carvao, utilizando j& a muitos séculos antes de Cristo.
Marco Polo, em 1280, de volta de uma viagem & China, de 1la trou

. . . 1
Xe como curiosidade uma "pedra preta que queimava"'?.

Sua impor
tdncia sO veio a ser ampliada com a Revolucao Industrial no fim
do século XVIII, pois antes tinha seu uso apenas no aquecimento
doméstico, devido ao frio, principalmente na Inglaterra. Atual-
mente, tem seu uso generalizado, notadamente como combustivel e
matéria-prima na indistria siderurgica e carboquimica.

O carvao tem sua origem fossil, e como tal, define-
-se uma carbonificagao (ou hulhificagao) como parametro do enri
quecimento gradual no conteldo de carbono durante sua formagao.
Esta ocorreu em depdsitos de origem organica, tendo um primeiro
estagio bioquimico - responsavel pelo processo de transformacgao
de restos de plantas em turfa -, e, um estagio geogquimico - du-
rante o qual tem lugar o metamorfismo. Supoem-se que neste alti
mo periodo a temperatura ditada pelo grau geotérmico seja a de-
terminante da carbonificagao final, independente do tempo e pres
soes tectbnicas presentes, resultando na seqtléncia: turfa, 1li-
nhito, hulha e antracito'!.

Esta seqtiéncia, denominada "rank" de carbonificacao,
determinara caracteristicas prdprias ao carvao, que implicarao,
posteriormente, nos processos de beneficiamento e utilizacao in

dustrial.
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11.1.1. Caractenizagao Fisdica e Fisdco-Quimica do Carvao

As principais caracteristicas fisicas e fisico~qui-
micas de interesse no estudo do carvao sao'?:

a) Constituicao Petrografica.

b) Composicao Granulométrica.

c) Composicao Densimétrica.

d) Composicao Quimica e Mineraldgica.

e) Poder Calorifico.

f) Indices Relativos a Cogueificacao.

a) Constituicao Petrografica

Para a avaliacao da constituicao petrografica  dos
carvoes efetiva-se as andlises petrograficas macroscdpica e mi-
croscopica.

Macroscopicamente verifica-se que o carvao & uma ro
cha heterogénea, constituida de tecidos lenhosos e de celulose,
esporos, resinas, ceras, algas, gels, betumes, substancias oleo
sas, etc. A vista desarmada distingllem-se varios componentes que
sao denominados litotipos. De acordo com a literatural?, sao
quatro os litdétipos descritos para o carvao:

- Vitrénio, que constitui os leitos brilhantes, con
tinuos, que terminam em forma de cunha. Nao mancha os dedos e
fregllentemente apresenta numerosas fissuras perpendiculares a
estratificagao, formando pequenos cubos de fratura conchéide. B
o segundo constituinte mais freqllente nos carvoes himicos'"“.

-~ Clarénio, que devido a intercalacoes foscas apre-
senta—-se finamente estriado, sendo de aparéncia semibrilhante. O
clarénio designa todos os leitos finamente interestratificados,

-e € o constituinte de maior freqfléncia nos carvoes himicos.
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- Durénio, gue possuil aspecto opaco e representa as
camadas duras do carvao. Pode ser confundido com folhelho carbo
noso e carvao impuro. Apresenta superficie rugosa e &, as ve-
zes, rico em poros.

- Fusénio, constitui os leitos foscos, fibrosos, fria
veis, semelhantes ao carvao vegetal. E o Unico constituinte que
mancha os dedos ao contato. Pode conter elevada proporgao de
substancias minerais (argilas, carbonatos, etc)'".

Para a analise microscopica dos constituintes petro
graficos, introduz-se o conceito de maceral. Maceral designa os
constituintes microscopicos elementares do carvao, analogamente
a mineral nas rochas. Os macerais ocorrem freglientemente em gru
pos. Outro conceito introduzido & o de microlitdétipo, que desig
na as associagoes tipicas de macerais na analise microscopica do
carvao. Os microlitbtipos mantém correlagao razoavel com o res-
pectivo comportamento tecnoldgico, embora sejam delimitados de
modo convencionall®.

A Tabela 6 apresenta o sistema de classificacao de
M.Stopes-Heerlen, como modificado pelo Léxico Internacional!’® e
International Handbook of Coal Petrography'®.

Alguns microlitdtipos guardam correlacao mais dire-
ta com a nomenclatura dos litotipos (vitréenio, clarénio, durée-
nio e fusénio). Sao eles:

- Vitrita, formada essencialmente do maceral vitrini
ta, correspondendo praticamente ao litotipo vitrénio. A vitrina
possul poder coqueificante muito elevado relacionado com sua ca
pacidade de inchamento e elevada plasticidade, isto nos carvoes

fusiveis com teor de matérias volateis superior a 18%. Quanto a
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TABELA 6 - SISTEMA DE CLASSIFICACAO STOPES-HEERLEN

MACROSCOPICO MICROSCOPICO
LITOTIPOS GRUPOS DE MACERAIS MACERAIS
VITRENIO Vitrinita Colinita

Telinita
Vitrinita dominante Colinita e telinita
CLARENIO Exinita e Espirinita, cutinita,
alginita, ceras e
resinas
Inertinita menos Fusinita, micrinita,
rominente esclretotinita e
p semi fusinita
Intertinita dominante Fusinita, micrinita,
esclrecotinita e
semifusinita
DURENIO Vitrinita e Colinita e telinita
Exinita menos Espirinita, cutini-
: ta, alginita, ceras
prominente L7
e resinita
FUSENIO Inertinita Fusinita

OBS.: Esta Tabela foi compilada de dados de trabalhos de M.Stopes

e as modificagoes estao baseadas no International Glossary

e International Handbook of Coal Petrography'®.
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hidrogenacio, a vitrina dos carvoes com mais de 25% de natérias
voliteis & de facil hidrogenacao. A vitrina €& o constituinte
mais oxidavel também. Devido a esta sua caracteristica, apresen-
ta tendéncia a combustao expontanea. Possui, ainda, forte ten-
déncia & fissuracao, o que leva a ser um dos principais consti-
tuintes das fracdes finas de carvao. Por Ultimo, pode conter di
versas impurezas minerais, como argilo-minerais, pirita e carbo
natos!".

- Clarita, que contém no minimo 95% de vitrinita e
exinita, em proporcoes variaveis. As suas propriedades e impor-
tancia pratica correspondem as do clarénio. Também pode conter
o mesmo tipo de impurezas da vitrita e é abundante principalmen
te em carvOes semibrilhantes, apresentando-se em leitos mais ou
menos espessos. Possui, nos carvoes fusiveis, um poder coqueifi
cante muito elevado. E de facil hidrogenagao nos carvoes com
mais de 25% de matérias volateis, sendo menos oxidavel que a vi
trita nos carvoes com matérias volateis acima de 14%. Nao tende
a formacdo de finos devido a sua elevada resisténcia mecanica'®

- Durita, constituido em propor¢oes varidveis em mais
de 95% de inertinita e exinita, sendo suas propriedades de ma-
neira geral semelhante as do durénio. Pode conter como impure-
zas principalmente as argilosas. E geralmente pouco abundante,
sendo encontrado principalmente em carvoes foscos e semibrilhan
tes. Tem poder coqueificante inferior aos microlitotipos ante-
riores quando presente em carvoes fusiveis. Depende suas pro-
priedades coqueificiantes dos teores relativos de exinita e i-
nertinita. A durita rica em inertinita nao é hidrogenizivel, o sen
do facilmente quando rica em exinita e com teor de matérias vo-

lateis superior a 25%. E também a durita facilmente oxidavel,
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nao tendendo, por fim, a formacao de finos'".

As varias combinagoes destes diferentes constituin
tes petrograficos, em diferentes proporcoes, determinam compor-—
tamentos diferenciados dos carvoes nas etapas de mineragSol7,cg

minuicao!® e beneficiamento!®.

b) Composicao Granulométrica

O carvao bruto minerado, chamado "run-of-mine" ou
ROM, apresenta-se sob varios tamanhos, mesmo maiores que 600 mm
até fragoes inferiores a 10 um. Com a mecanizag¢ao da mineracgao,
ha a maior tendéncia da presenca de fragoes de baixa granulome-
tria, tornando-se rara a presenga de fragoes maiores que 250
mm'?.

Numerosos fatores influenciam a composicao granulo-
métrica do "run-of-mine". Alguns sao inerentes ao prdprio car-
vao, como, por exemplo, a resisténcia fisica e a natureza fria-
vel que caracteriza a camada carbonifera. Outros fatores surgem
com o método de mineragao, de transporte e mesmo de algumas pre
caugoes tomadas contra a degradacao da matéria carbonosa. As vg'
riagoes possiveis podem ser representadas por um modelo de dis-
tribuicao da granulometria'?.

O modelo mais conhecido é o de ROSIN-RAMMLLER?‘. Este
modelo matematico foi desenvolvido em 1933, sendo mais tarde mo
dificado por BennetZI, embora conserve o nome original de seus
primeiros autores.

A equagao representativa deste modelo & a seguinte:

. ~(-X,H0
R = 100 . e %) (1)

onde R & a percentagem em peso (ou volume) retida numa peneira
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de abertura x, X @ a constante absoluta de tamanho ou a dimen-
sao na abcissa onde a curva graficada corta a linha R a 36,7 (Fi
gura 1), e n & a constante de distribuigao de tamanho ou a in-
clinacao da curva de distribuicao R??.

As relacOes pertinentes ao modelo estao baseadas na
uniformidade do material. Assim, sao esperados desvios da curva
padrao em carvoes que apresentarem uma acentuada nao-uniformida
de de propriedades como dureza e friabilidade. Podem ocorrer tam
bém desvios quando, por exemplo, uma determinada fracgao granulo

métrica sofre um manuseio que provoque sua cominuigao.

c) Composicao Densimétrica

A densidade dos produtos lavados, dependendo do
"rank", teor de umidade e conteldo de matéria inorganica presen
tes no carvao, aumenta desde 1,2, para uma matéria carbonosa de
baixo "rank" e sem matéria mineral, até 2,7, que corresponde a
densidade do xisto isento de matéria carbonosa. As particulas
com densidades superiores a 2,7 sao basicamente pirita, argilas
e outros constituintes inorganicos.

Devido a esta variagao da densidade do carvao bru-
to, pode-se fraciona-lo por meio de liquidos de densidades mé-
dias pré-fixadas e, sobre cada fragéo, determinar: a distribui-
gao granulométrica e de densidades, a curva de produtos flutua-
dos, a de produtos afundados, curva de constituintes elementa-
res do carvao, o teor de enxdfre de cada fracao, a curva de
"near gravity material" (material presente no carvao com densi-
dade +/- 0,1 em relagéo a de corte), tipo de fratura do carvao,
composicao petrografica, umidade, cinzas e fusibilidade das cin

zas, enfim, todas as informagSes gue possam ajudar a caracteri
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FIGURA 1: DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA 1110 KROSIN-RAMMLER DE VA-
RIAS AMOSTRAS.
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zar o tipo de produto que se obtém a determinada densidade de
corte. A expressao grafica destes resultados constitui as chama
das curvas de lavabilidade.

A analise técnico-econdmica das curvas de lava
bilidade permite determinar o método mais adequado de beneficia
mento e equipamentos necessarios, sempre em fungao das caracte-
risticas do carvao bruto e do tipo de produto final desejado?®.

Os ensaios de lavabilidade conhecidos como a-
funda/flutua ou "sink/float", para a obtencao das curvas, sao
realizados por liquidos densos. Os produtos mais utilizados sao
liguidos organicos. A Tabela 7 apresenta alguns dos liquidos ma
is empregados. Sao utilizadas também solugoOes de cloreto de zin
co e industrialmente, suspensoes de magnetita em agua e areia
quartzosa em agua.

A escolha das fragoes granulomeétricas, bem co-
mo os intervalos de densidade comos quais se realizara o) en-
saio sao normalizados em varios palses. No Brasil adota-se a nor
ma francesa.

Consiste o0 ensaio, resumidamente, em colocar-
-se a amostra de trabalho no liquido denso de menor densidade,
em torno de 1,3, onde a fragéo flutuada & recolhida e analisada.
A fracao afundada no primeiro liquido & introduzida no 1liquido
seguinte de densidade maior, recolhe-se novamente o flutuado e
assim sucessivamente, até o liquido de densidade maxima, em tor
no de 2,9.

As curvas de lavabilidade mais utilizadas sao:

curva da fragao acumulativa no flutuado versus densidade especi

fica e curva de distribuicao do "near gravity material".

Estas informagoes conjugadas a outras adicio-
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TABELA 7 - PROPRIEDADES DE LTQUIDOS ORGANICOS USADOS

NO TESTE FLUTUA-AFUNDA

COMPOSTO FORMULA DENSIDADE
Tolueno C7H8 0,866*
1,1,1,-Tricloroetano C2H3Cl3 1,349*%*
Tetracloroetileno (percloroetileno) Cl 2 C:CCl 2 1,631*%*
Dibrometileno C2H4Br2 2,172%*%*
Iodeto de metila CHBI 2,280%*
Tetrabromoetano CHBrZCHBr2 2,964%*
Certigrav§ Solvente halogenados Qualquer dese-

(cloretos-brometos) jada

20 densidade do liquido a 209 C
4 densidade da agua a 4?9 C

#% g 1> densidade do liquido a 15¢ C
4 densidade da agua a 42 C

wxx g 25 densidade do liquido a 259 C
25 densidade da agua a 259 C

§ Nome Comercial
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nais como carga (em toneladas por hora), granulometria dos pro-
dutos finais, teor de cinzas e enxofre nesses produtos, determi
nam os principais parametros para o beneficiamento em escala in
dustrial de carvoes. Devido a isto, a analise das curvaé de la-

vabilidade de carvoes & amplamente abordada na literatura 2% a2’

d) Composigdo Quimica e Mineraldgica

A caracterizacao quimica de carvoes realiza-se
fundamentalmente através das analises elementar e imediata.

A analise imediata tem como objetivo a determi
nacdao dos teores de umidade, matéria inorganica, matéria vola-
til e carbono fixo presentes no carvao.

A presenca de umidade se da superficialmente e
internamente a particula, localizando-se em trincas, reentran-
cias capilares ou em poros de sua estrutura. A umidade medida
na analise imediata & a obtida em equilibrio higroscopio com a
atmosfera, e seu valor & expresso em porcentagem do peso total.
A importancia na determinagdo do teor de umidade esta relaciona
da com a igual quantidade de massa combustivel que esta ocupa,
implicando numa reduc¢ao do poder calorifico do carvao como com-
bustivel. O conteudo de umidade varia com o "rank" do carvao,
tendo valor entre 1 e 3% para carvoes betuminosos, e ate 45% ou
mais para linhitos®?.

A matéria inorganica, ou cinzas, & constituin-
te de todo carvao. A presenca de matéria mineral & amplamente
variavel quanto a sua natureza quimica, distribuigao e abundan-
cia. A importancia pratica de sua determinacgao & evidente, des-
de a fase de mineragao até a de aplicagao final do carvao.

Mineralogicamente, as cinzas podem apresentar-
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-se sob duas formas basicas. A primeira, intimamente associada
a matéria organica. Esta associacac e atribuida ao fato das de-
posicOes organicas e inorganicas terem sido geologicamente con-
temporénas, chamadas, assim, singenéticas. A segunda forma se-
ria completamente liberada da matéria organica.

A eliminacdao da matéria inorganica & um dos ob
jetivos do beneficiamento de carvoes. Enquanto que a separacao
das cinzas presentes sob a segunda forma & um problema de efi-
ciéncia do processo de lavagem adotado, a presenga de matéria
inorganica intimamente associada a organica concorre, em todos
0S processos, para uma menor especificidade de beneficiamento,
resultando na contaminacao do concentrado e/ou num decréscimo
da recuperagao de matéria carbonosa.

A presencga de matéria inorganica acarreta tam-
bém alguns outros inconvenientes. Na mineragao, devido a presen
ca de silica pulverizada, ocorrem problemas de silicoses nos mi
neradores. Na utilizagao como combustivel industrial, causa obs-
trugao de grelhas queimadoras pela formacao de depdositos e, na
combustao do cogque metalirgico, seus residuos atacam as paredes
dos fornos. Por 4ltimo, ha ainda, a poluigao por "fly-ash" quan
do utilizado o carvac em termoeletricidade.

Outro objetivo da analise imediata & a determi
nagao do conteldo de matérias volateis presentes. As matérias
volateis consistem principalmente de gases combustiveis como hi
drogénio, mondxido de carbono, e metano, vapores de alcatrao, e
alguns gases incombustiveis tais como carbdnico e vapor de agua.
Nao inclui a umidade do carvao que & liberada a temperaturas le
vemente superiores ao ponto de ebulicao da &gua, e sim a Aagua

liberada durante a decomposicao térmica do carvao.
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A composicao da matéeria volatil varia signifi-
cativamente com o "rank", aumentando a proporgao dos gases in-
combustiveis quanto menor o "rank".

A sua determinagao € um dos mais importantes i
tens na analise de carvoes, sendo o seu valor usado como parame
tro na classificagao e utilizado na avaliagao dos mesmos, quan-
to a sua aplicagao posterior'’,

O valor chamado carbono fixo, determinado na a
nalise imediata por diferenga percentual da soma dos valores de
matéria inorganica, umidade e matéria volatil em relagdao a amos
tra total, & o contetdo de carbono residual combustivel ou uti-
lizavel industrialmente. E, assim, o carbono que nao esta sob a
forma de carbonatos na matéria inorgadnica ou como gas na maté-
ria volatil.

Devido a sua importancia, a analise imediata é&
um procedimento normalizado pela norma técnica brasileira MB-15.

A analise elementar de carvoes tem como objeti
vo a determinagao dos teores especificos de carbono, hidrogénio,
oxigenio, nitrogénio e halogénios.

O teor em carbono & o indice quimico mais uti-
lizado na classificagao do carvao. O carbono & todo transforma-
do em CO2 para efeito de analise, e seu valor varia de 50% ateé
proximo de 100%, da turfa ao grafite. A 77% tem-se o limite en-
tre o linhito e hulha®?®.

O teor de hidrogénio so e utilizado como para-
metro para a classificacao de carvoes antraciticos, ja que per-
manece praticamente constante (5-6%) nos outros estagios de car
bonificacgao.

O teor de oxigénio varia de cerca de 25% em 1li
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nhitos tenros a menos de 2,5% em antracitos, tendo um limite de
15% entre linhito e hulha??®,

Os teores de nitrogenio e enxofre sao de pouco
interesse na determinacao do "rank" do carvao. O teor dé enxo-
fre tem sua importancia relacionada a utilizacao industrial pos
terior do carvao como combustivel, pelas propriedades poluentes
dos seus gases. O enxofre & caracteristico da fragao inorgani-
ca, apresentando~-se sob forma de sulfatos e sulfetos (pirita),
podendo apresentar-se tambem como enxofre organico, sendo, en-
tdo, sua eliminacao muito dificil. Em geral, apds o beneficia-
mento, deseja-se um teor maximo de 1%!372°9

e) Poder Calorifico

O poder calorifico & outro parametro utilizado
na classificacgao de carvoes. Defini-se poder calorifico  supe-
rior como a quantidade de calor (em cal) liberada na combustao
de 1 g do combustivel seco, sendo a agua proveniente da combus-
tao do hidrogénio, condensada ao estado liquido.

A definicao de poder calorifico inferior dife-
re da definicao anterior, pelo fato de que nesta a agua permane
ce no estado vapor?®.

Quando o valor de matéria volatil atinge mais
de 33% num carvao, este valor & substituido pelo poder calorifi
co como parametro de sua classificacaoc. Assim, por exemplo, o)
limite entre hulha e linhito encontra-se a 7.200 cal por grama®®.

Entretanto, a importé&ncia maior do conhecimento do poder caloril
fico do carvao & gquanto sua aplicagao posterior na indistria for

x . . ~ -
como combustivel. Devido a isto, a sua determinacao e normaliza

da pela norma técnica MB-51 no Brasil.
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£f) Indices Relativos & Coqueificacgao

Ha inameros Indices que servem como parametros
da coqueificabilidade dos carvoes. O principal, por ser o mais
aceito, @ o "Free-Swelling Index" ou FSI. Este iIndice diz res-
peito ao maior ou menor inchamento do carvao quando aquecido
sob condicdes padronizadas 3 temperatura de 8209C’?. O incha-
mento & devido ao empuxe dos gases ocluldos na massa fundida de
carvao. Esse inchamento é mais intenso para carvoes tipo "graxo
para cogue", que tém um teor de matérias volateis entre 20 e
25%. Os extremos deste teor, 35% para carvoes "flambantes" e 15%
para Os carvoes antracitosos, caracterizam inchamentos quase que
nulos??. Os carvoes com indice superior a 5 no FSI (escala de 0

a 10) sao, na maioria dos casos, carvoes coqueificaveis.

I1.1.2. Benegficiamento de Fragoes Graudas

O beneficiamento do carvao bruto tem como objetivo
basico a redugao ou remogao de impurezas inorgdnicas (cinzas, pi
rita, etc) prejudiciais ao uso industrial posterior do carvao.

Phillips e DeRienzo’’ definiram os seguintes niveis
de tratamento:

Nivel A, caracteriza-se pela auséncia de tratamento.
O carvao & utilizado na condigao de ROM, sofrendo apenas alguma
cominuicgao;

Nivel B, apenas cominuigao para controle do "top si
ze", havendo remocao de material por cata manual;

Nivel C, caracteriza-se por tratamento da fragéo
gratda, beneficiando-se a fragao acima de 10 mm. A fragdo menor

que 10 mm & separada antes da lavagem e utilizada como tal;
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Nivel D, beneficiamento de toda a fragao maior que
0,6 mm. O material abaixo desta fragéo & desaguado, podendo ser
utilizado ou nao. Pode-se, ainda, realizar secagem térmica ou
por centrifugagao;

Nivel E, tratamento elaborado de todas as fragoes
granulométricas. E adotada secagem térmica ou centrifugagao da
fragao 0,6 mm a 0, quando existirem limitagoes de umidade;

Nivel F, tratamento completo e rigoroso de todas as
fragdes granulométricas?®?.

O beneficiamento de fracdes gralidas de carvdo bru-
to pode ser realizado por via seca (isto &, na ausencia de um
liguido de transporte ou meio de separagao) ou via OGmida, supon

do um meio ligquido.

a) Processospor via seca

No beneficiamento de carvoes a seco sao utilizados
varios tipos de equipamentos, desde maquinas pneumaticas, mesas
oscilatorias a jigues pneumaticos, identificados industrialmen-
te pelo nome do inventor ou fabricante.

Os principios de funcionamento destes equipamentos
podem ser divididos em tres tipos:

1) Jigue pneumatico, onde o ar e pulsado em contra-
corrente ao carvao;

2) Mesas pneumaticas, onde o rejeito & separado do
fluxo de carvao por um sistema de estrias fixadas sobre a mesa;

3) Lavadores pneumaticos, onde os produtos seguem u
ma mesma diregao, o carvao ocupa a parte superior do leito e o

rejeito & extraido pela base, em sucessivos estagios?®!.

A vantagem destes processos e a auséncia de polui-



30

cao do ar, quando utilizados coletores de pd, além, & claro, de
nao afetar mananciais hidricos, comum aos processos por via umida.
Outra vantagem seria a minimizacao de problemas de corrosao em
caldeiras queimadoras de carvao. Isto deve-se a que outros pro-
cessos de lavagem rejeitam notadamente constituintes das cinzas
inibidores de corrosao como Ca0 e MgO, engquanto promotores de
COrrosao como Na,0 e K,0 sao menos rejeitados. Os processos Via
seca nao possuem esta peculiaridade, atuando igualmente sobre
todos os constituintes das cinzas. Por Gltimo, estes processos
apresentam um menor custo de instalagdo e manuteng@ao, em termos
econdmicos, em relagao a outros processos®'.

Sao necessarias algumas condicoes para o beneficia-
mento a seco do carvao. Assim, nao & possivel uma boa eficién-
cia éuando a umidade & superior a 7%, sendo o teor ideal 4%. As
densidades de corte situam-se entre 1,75 e 1,80, fora desses
limites a eficiéencia cai bastante. A granulometria maxima & 19
mm e a minima & 0,6 mm. Recomenda-se ainda o uso de coletoresde
pd para a qualidade do ar nao ser totalmente alterada e a rela-
vagem do carvao em ciclones de meio-denso para aumentar a recu-
peracao do sistema. Quando a umidade, recomenda-se a pré-seca-
gem de finos, quando nao & possivel um controle de umidade do

ROM®1,

b) Processos via Umida

Os processos de beneficiamento por via UGmida supoem
um liguido como transporte e meio de separacao das particulas.
Este meio poderd ser aquoso, organico ou uma suspensao.

Separagoes por meio denso incluem Os processos de

lavagem pela imersao do carvao em um fluido de densidade inter-
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mediaria entre a matéria carbonosa e o rejeito. Como ha uma re-
lagao entre o contelido de matéria inorganica e a densidade do
carvao, & possivel se obter o nivel desejado de remogao das im-
purezas pela regulagem da densidade do fluido de separacao?®?’.

A aplicagao industrial deste processo & praticamen-
te a extensao do teste de laboratorio "afunda-flutua" de efici-
éncia 100%. Industrialmente tal eficiéncia nao & atingida pelas
seguintes razoes: presenga de suspensoes utilizadas como regula
doras da densidade do meio; distlrbios causados pela alimenta-
cao e remogao do rejeito, afetando o movimento das particulas,e
a nao obtencao de especificidade para o "near gravity material",
devido ao tempo insuficiente de resisdéncia do meio??.

Teoricamente particulas de qualquer tamanho poderiam
ser processadas. Na pratica, o intervalo granulométrico de tra-
tamento tem seu limite superior em 150 mm e o inferior em 0,5
mm, embora sejam tratadas, em alguns casos, particulas com até
360 mm. Para particulas maiores que 6 mm sao utilizados tanques
estaticos de separacao camwo oapresentado na Figura 2.

Em termos operacionais, o meio denso ideal nestes
tanques possuiria as seguintes propriedades: miscibilidade com
a agua; capacidade de ajuste de sua densidade num amplo interva
lo; nao-tdxico; nao-corrosivo; estavel e de baixa viscosidade,
além de baixo custo. Industrialmente tém sido wutilizados gqua-
tro tipos: ligquidos organicos, sais dissolvidos em agua, leito
fluidizado e suspensodes aquosas de particulas finas??. Os equi-
pamentos utilizados tém pequenas variantes operacionais e sao
conhecidos pelo nome do fabricante ou inventor (Barvoy, Belknap,
OSM, etc), sendo seu uso ja obsoleto na lavagem de carvoes.

Para particulas menores de 0,5 mm, sao empregados ci

clones lavadores de meio denso gque utilizam forca centrifuga
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FIGURA 2: TANQUE DE SEPARACAO DO PROCESS0 INDUSTRIAL DE MEIO-DEN
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para melhores resultados de separagao. O movimento das particu-
las no ciclone de meio denso é representado na Figura 3.

O ciclone consiste basicamente de um tronco-cone,cam
seccao cilindrica normalmente para cima. A alimentagao é feita
tangencialmente na parte superior, e o rejeito encontra saida
pela base inferior do aparelho.

Varias forcas atuam no ciclone. A forga de gravida
de n3ao tem maior significado, sendo a forca centrifuga resultan
te do movimento da agua no interior do ciclone a de principal
atuagéo no processo. Ao injetar-se agua no ciclone ela tende a
se afastar do centro de rotagao e juntar-se a parede, causando
uma depressao no centro, o vortex. Este & o ponto de maior velo
cidade angular da agua, sendo al também maior a forca centrifu-
ga. Como todos o0s materiais para sair do ciclone devem passar
pelo seu centro, eles sofrem, entao, a agao de uma forca de se-
paracao da ordem de 500 a 700 vezes a da gravidade.

O fluxo da alimentacao tende a carregar os sdlidos
para o centro, sofrendo estes a acao de uma forga centripeta. O
balango destas forcas sobre as particulas determinara o seu flu
x0: em direcao ao "overflow" (parte superior) ou em diregao ao
"underflow" (parte inferior do ciclone)??®.

A forga centrifuga transmite uma baixa velocidade
para as particulas pequenas e leves, sendo estas, entao, carre-
gadas pelo fluxo de agua para o centro do ciclone e dal ao "o-
verflow". As particulas de peso ou tamanho grandes sao sujeitas
a uma alta velocidade e rapidamente arrastadas para junto da pa
rede e levadas ao "underflow" pelo fluxo descendente??.

O meio denso confere propriedades incomuns de visco

sidade ao ciclone. Sob agitacao, o meio reduz sua viscosidade,
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o0 que no tanque estatico ocasionaria problemas de separagao. Es
ta & a principal vantagem do beneficiamento de carvoes em ciclo
nes, o que permite maior rapidez de separagao para semelhantes
diferencas de densidades entre o meio e a particula, maior efi-
ciéncia para a mesma velocidade de decantagao e um intervalo gra
nulométrico de tratamento que pode ser ampliado a fragaes meno-
res.

O limite minimo granulométrico nao & determinado pe
lo ciclone em si e sim por problemas de recuperagao do sélido
pulverizado empregado na formagao do meio denso. Usualmente e
0,5 mm para efeito pratico. O limite superior & determinado pe-

las aberturas do ciclone, podendo chegar a mais de 6 mm, embora

raramente.

Os sdlidos utilizados como meio denso sao:

- Areia - Densidade 2,6; granulometria entre 0,6 a
0,15 mm; densidade de corte utilizada entre 1,3 e 1,8. Possui

baixa viscosidade, custo baixo e facil recuperagao, porém & mui
to abrasiva.

- Barita - Densidade 4,5; granulometria de 44 um;
densidade de corte de 1,6, com baixa viscosidade.

- Magnetita - Densidade de 4,5 a 5,0; granulometria
de 100 um ; densidade de corte de 2,0. Possui alta viscosidade,
abrasiva, sendo a mais empregada, embora seja a de mais alto
custo.

Para manter a densidade de suspensao sem torna-la
viscosa & necessario efetuar a limpeza do material lamoso que
contamina o meio. Para tanto, utilizam-se algumas propriedades
especificas do meio. Por exemplo, a magnetita pode ser limpa por

separador magnetico. Tambem a areia pode ser limpa em tanques
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de agua onde precipita de forma livre e rapida.

A separagao hidraulica emprega um meio aquoso  no
processo de concentragao. Os principais processos de separagao
sao os que tem como principio de funcionamento a jigagem. A ji-
gagem pode ser definida como o movimento vertical alternado do
fluxo de agua - pulsagao -, mudando periodicamente de sentido,o
ra para cima, ora para baixo. Como conseqgtiencia, as particulas
vao se estratificando no leitodo jigue devido a aceleragao dife
rencial e‘a sedimentacao impedida que sofrem em funcao de sua den
sidade. O carvao limpo obtido ocupa a parte superior do jigue e
o rejeito, constituldo de materia inorganica de densidade maior,
a parte inferior. A Figura 4 mostra esquematicamente um jigue.
O movimento de pulsagao nos jigues & obtido por ar comprimido
( Jigue tipo Baum), pela agao de um pistao na superficie, ou ain
da, pelo movimento da chapa inferior no leito do jigue. Os Jji-
gues podem lavar carvao num bastante amplo intervalo granulomé-
trico. O limite maximo de tamanho das particulas & de 200 mm e
o minimo, em geral, @ de 0,5 mm. A capacidade operacional & bag
tante variada podendo atingir ateé 1.200 toneladas por hora.

O tipo mais utilizado industrialmente & o jigue Ba-
um®*. O tipo Batac estd tendo aceitagao por seu desempenho  no
tratamento tanto de fragoes finas como graldas. Em relagao  ao
Baum, apresenta algumas vantagens como o dobro da capacidade de
producao para a mesma area horizontal ocupada e um melhor con-
trole na distribuicao do movimento da agua, porém a necessidade
de um rigido controle de alimentagao, realizado eletronicamente,
tem limitado seu emprego?®.

De maneira geral, para o bom desempenho de um jigue

sao condigdes bagicas:
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- Uniformidade de alimentagao. O fluxo de material
e a distribuigao granulométrica deste devem permanecer constan-
tes para evitar-se o acumulo de fragoes graudas;

- Mobilidade do leito. As forgas de pulsagao devem
ser suficientemente fortes para movimentar as particulas mais
pesadas do leito, mas nao excessivas que perturbem as camadas
de rejeito que estejam sedimentando’’.

Comoas propriedades do carvao bruto nao sdo geral-
mente uniformes, principalmente quanto a granulometria, os pro-
cessos de jigagem sao precedidos por operagao que visam a homo-
genizagao e o controle da alimentagao’®’.

Outros processos de beneficiamento de fragdes grau-
das empregados na lavagem de carvoes sao os classificadores hi-

draulicos e o cone de Menzie, mas sao de limitada importancia.
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17.2. CARACTERIZACAQ E PROCESSAMENTO DE PARTICULAS MINERAIS

FINAS

Denomina-se finos a fragao granulométrica que devido
3 sua baixa granulometria nao & tratada por um determinado pro-
cesso’®. O valor limite entre as fracgoes graudas e finas, isto
&, o limite granulométrico dos prccessos de tratamento de miné-

rios, varia dependendo do processo e do tipo de minério?’.

O nao-tratamento da fracao fina por processos conven-
cionais, quase todos gravimétricos, & determinado pela predomi-
nancia das propriedades superficiais destas particulas em rela-
cao as propriedades corpusculares, tamanho e massa. Assim,0s pro
cessos de tratamento de finos, envolvem a presenca de duas ou
mais fases, e o conhecimento das interagBes interfaciais perti-

nentes que determinam a eficiéncia de separagao.

11.2.1. Caracternizagao ¢ Fenomenos Fisdco-Quimicos

Supenficiais de Particulas Minerais

Na caracterizagao de superficies minerais, €& importan
te considerar primeiramente a estrutura superficial que define a
magnitude dos efeitos interfaciais. Esta estrutura fisica, bem
como sua composigao quimica determinam propriedades fisico-quimi
cas como tensao superficial, molhabilidade, carga elétrica e rea

tividade da particula?’®.

A) AREA SUPERFICIAL
A Area superficial especifica de um soOlido sera deter

minada pela superficie externa e interna. A superficie externa &
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definida pela geometria da particula, tamanho e forma, e refere-
-se a area que a envolve. A superficie interna refere-se a con-
tribuigéo de poros, trincas, etc., no corpo da particulaf Obvia-
mente, nao ha demarcagao entre superficie interna e externa. A
contribuicao de rugosidades, por exemplo, pode ser considerada
dentro de ambos os casos, dependendo do método de medigcao e da

natureza da particula mineral.

A area especifica Ssp de um sistema disperso pode ser

expressa pela equagao:

SSp = Sl,2 / Vv (I1)
onge s; , € a superficie entre as fases 1 e 2, V & o volume to-
7

tal da fase dispersa’®®.

Nao & dificil calcular a area especifica do sistema
disperso se o tamanho e a forma das particulas sao conhecidas.En
tretanto, na pratica nao se tem particulas de um UGnico tamanho
ou forma, e sim um intervalo granulométrico, as vezes bastante
amplo. Sao varios os métodos experimentais de medida da area su-
perficial de particulas minerais. Baseam-se em fendmenos superfi

4t 1—42

ciais como permeabilidade®®” THETRSTAE

, adsorcao de gases"?®

calor de imersao“’ e fendmenos eletroguimicos"?®.

B) ESTRUTURA E COMPOSICAO SUPERFICIAIS

A estrutura e composicao das superficies minerais sao
importantes na determinagao das propriedades superficiais dos mi
nerais e podem ter significativa influéncia nos processos de tra

tamento de finos.

A estrutura fisica da superficie sdlida, sua rugosida
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de e topografia superficial, afetam a reatividade da particula?®®.
As taxas de reagoes interfaciais podem ser aumentadas pela maior
area superficial associada a superficies rugosas, enquanto a pre
senca de descontinuidades, como poros e trincas, tendem a aumen-
tar a densidade de sitios de alta energia em comparagao com su-
perficies planas. A estrutura atomica das camadas superficiais
das particulas podem da mesma maneira atuar sobre as proprieda-

des superficiais das particulas. Estas propriedades sao notoria-
mente variaveis, mesmo para amostras com aparentemente idénticas
composicao e condigoes. Muitas destas variagoes podem ser atri-

buidas a diferencas no grau de desordem da superficie.

Naturalmente, a composicao das camadas mais externas
ao sdlido afetam suas propriedades superficiais. Niveis de impu-
rezas na superficie podem diferenciar completamente esta do cor-
po do sb6lido, devido a adsorgao ou a segregagao para O interior
da particula. Impurezas cuja concentracao no interior do sdlido
€ por demais reduzida para sua detectacao podem atuar de forma
determinante nas caracteristicas superficiais e sao comuns em
sistema de processamento de minérios’®. S3ao exemplos a oxidacao
superficial, com influéncia na flotagao de sulfetos, e a hidroxi
lagao de minerais 6xidos que modificam caracteristicas  elétri-

cas da particula quando em meio aquoso.

C) ENERGIA LIVRE SUPERFICIAL

A energia livre superficial, ou tensao superficial, &
geralmente definida como:
(ITI1)

onde G & a energia livre de Gibbs do sistema e A & a area super-
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ficial, sob condigoes constantes de temperatura T, pressao P,
composicao quimica n,, e potencial elétrico E. Esta equagao iden
tifica a tensao superficial como o aumento de energia livre de
Gibbs por unidade de area incrementada. Devido a reversibilidade
do trabalho envolvido, pode-se expressar a variacao de calor co-

mo:

dg = T.ds = T.S  dA (IV)

s - . . . -
onde S° é a entropia superficial por unidade de area“’.

Dado que:
_ES_G) =-SS (V)
ST P,n. . ,E
i
e dG = y . dA (VI)
resulta que
dy _ _ g8
ar S (VITI)

sendo a entalpia total superficial, HS, igual a:
H = G + T.S (VITII)

Enquanto os liquidos permitem uma reversibilidade na
variacao da area superficial, o que permite medir facilmente as
suas tensoes superficiais®’, nos solidos & praticamente impossi-
vel a temperatura ambiente. A criacao de novas superficies sdli-

%
pg ENCEET

a‘f("
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das em qualquer sistema sera realizada através de dois estagios:

i) Quebra das ligagoes entre camadas adjacentes de a-

tomos;

ii) Relaxacao das superficies atOmicas dentro de suas
novas posicoes de equilibrio. Como os espa¢os interatdmicos na
superficie diferirao dos do interior do sb6lido, isto envolvera
transferéncias na rede atOmica do solido, entre a superficie e o

interior, até atingir o equilibrio.

A variacao da energia livre superficial serd a soma
destas duas contribuigoes. Entretanto, enquanto ambas etapas po
dem ocorrer quase instantaneamento nos liquidos, nos so6lidos a
segunda etapa pode ser excessivamente lenta. Na verdade, & prova
vel que o equilibrio real nem seja atingido nas superficies so-
lidas, exceto a elevadas temperaturas ou quando a superficie es-

tiver em uma solugdo saturada’®.

Embora nao ée discuta a existéncia de energia super-
ficial nos s6lidos, a dificuldade em ser atingido o equilibrio
torna seu valor uma quantidade termodinamica de limitado signifi
cado. Ha métodos para sua avaliagao, como o método baseado no
trabalho necessario para a clivagem de um cristal®’. Provavelmen
te o valor obtido represente apenas a medida da quebra das liga-
coes entre camadas adjacentes de atomos (primeiro estagio). Sao
utilizadas outras técnicas como sinterizacao®?, calor de imersao

de finos?®?3

e outras®", que referem-se a aproximagoes das condi
¢oes de equilibrio, tendo sua aplicabilidade limitada por restri

¢oes na efetivacao de medidas (por exemplo, alta temperatura).
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D) MOLHARILIDADE E COEFICIENTE DE ESPALHAMENTO

As moleculas de um ligquido interagindo com as de um
sdlido mais intensamente do que entre si mesmas, espalhando-se
sobre a superficie sblida, efetivam o fendmeno de molhamento. A
molhabilidade pode ser expressa em termos de variacao da energia
livre quando do deslocamento do liquido sobre o s6lido. Neste des
locamento define-se um coeficiente de espalhamento como a varia-
cao negativa de energia livre no processo. Genericamente, na
substituicao da fase 1 pela 2, na interface com a fase 3, o coe-

ficiente de espalhamento S pode ser escrito como:

S123 = Y13 T Yiz T Y23 (1X)
Se 8123 & positivo, a fase 2 desloca a fase 1 e vice-
-versa. Para um sistema gas/liquido/solido (por exemplo, flota-

cao de minérios):

(X)

Para um sistema de dois liquidos imisciveis (por exem
plo, processos de tratamento de minérios por molhamento prefe-
rencial de particulas, aglomeracao oleosa); a mesma equagao fi-

caria:

Y (X1)
142 1 12 L,S

Nestes casos, quando o coeficiente S for positivo, o

liguido 2 molharad a superficie solida deslocando o outro liquido.
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E) TRABALHO DE ADESAO E TRABALHO DE COESAO
O termo vy, ;. presente na equagao XI subentende uma
172
interface entre dois liquidos. A quantidade conhecida como traba

lho de adesao, W entre dois fluidos & dada pela equagao de

Lle

Dupré:

(XIT)

A Figura 5a ilustra W como trabalho necessario pa

LlLZ

ra separar um centimetro quadrado da interface Ll/LZ' A Figura
5b corresponde ao trabalho de coesao de um mesmo liquido, isto
&, o trabalho necessario para romper-se uma coluna do liquido.Eg

te valor & dado por:

W= 2y (XIII)

A Tabela 8'’ mostra alguns valores de trabalho de ade
sao e coesao para diferentes liquidos. Nota-se que os valores do
trabalho de coesao para liquidos organicos sao aproximadamente i
guais, sugerindo que as interfaces sao similares (cadeias de hi-
drocarbonetos). Nota-se, também, que sao baixos os valores do
trabalho de adesao entre hidrocarbonetos puros e a agua. Entre-
tanto, os valores do trabalho de adesao aumentam consideravelmen-
te para interfaces de agua e substancia com dupla caracteristica,
polar e apolar. Em tais interfaces, a cabega polar da molécula

organica estara orientada para a agua.

A diferenga entre trabalho de adesao entre dois liqui

dos e o de coesao de um dos liquidos envolvidos define o coefi-
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l FIGURA 5: TRABALHO DE ADESAQ DE DOIS
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TABELA 8. ALGUNS VALORES DE TRABALHO DE ADESAO _E_ COESAQ .

INTERFACE LIQUIDO/ AR | TRABALHO DE COESAC INTERFACE  LIQUIDO/LIQUIDO | TRABALHQ DE ADESAQ
OCTANO 44 OCTANO / AGUA 44
OCTIL-ALCOOL 55 HEPTANO / AGUA 42
ATIDO HEPTANGICO s7 OCTIL-ALCOOL / AGUA 92
HEPTANO 40 OCTILENO /AGUA 73

ACIDO HEPTANOICO / AGUA 95
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ciente de espalhamento de um liquido sobre o outro:

s = W - W (XIV)

Pela equagao XV, valores positivos de S indicam o es
palhamento de liquido sobre o outro. Isto acontece quando um 1i-
guido de baixa tensao superficial encontra a superficie de um ou
tro liguido com alta tensao superficial. Por exemplo, benzeno e

agua.

F) ANGULO DE CONTATO

Nas equagoes anteriores, os termos contendo tensoes
interfaciais entre fluidos nao apresentam dificuldades na sua de
terminacao, porém, os termos de tensoes interfaciais envolvendo
uma fase sblida, como visto anteriormente, nao possuem valores
facilmente determinaveis. Esta indefinicao pode ser contornada

pela introducao de um parametro denominado angulo de contato.

Para um sistema gas/liquido/sb6lido, €& definido o angu
lo 68, formado pelo liguido na superficie do sdlido e medindo na
fase liquida, como angulo de contato do liquido sobre o s6lido.A
Figura 6 ilustra esquematicamente a situagao. Este angulo esta
relacionado com as tensoes interfaciais presentes, conforme a e-

quagao de Young:
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FIGURA 6:

ANGULO DE CONTATO LM UM S107EMA GO0LIDO/LIQUIDO/GAS.
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+ cos 6 (XVI)

YGs Yis YoL

Combinando esta expressao com a forma apropriada da e

quagao de Dupré (XII), obtém-se:

W =

LS YerL (1 + cos 9) (XVII)

que & conhecida como equagao de Young-Dupreé.

Para esta equagao, o angulo de contato serad nulo quan
do as forcas de atragao entre o liquido e o sdlido forem iguais
ou maiores do que as forgas de atracgao entre liquido e liquido.
O angulo de contato sera finito quando o liquido adere ao sd6lido
com forca menor do que a que causa sua propria coesao’’. O sdli-
do sera completamente molhado pelo liguido gquando o angulo de
contato for nulo, e somente parcialmente molhado quando este ti
ver um valor finito. A auséncia completa de molhamento impli-
ca num angulo de contato de 1809, o que constituli uma situacao

impossivel, ja que requer, pela equagao XVII , ou Woo = 0 ou

Combinando-se agora as equagoes X e XVI , obtém-se
uma expressao para o coeficiente de espalhamento em fungao do an
gulo de contato e tensao interfacial gas/liquido, para o siste-~

ma da Figura 6:

S =

GLS Yo - (cos 0 - 1) (XVIIT)

observa-se agora que o segundo termo desta equacao contéem somen-—
te quantidades mensuraveis. A forma desta equagao implica que o
coeficiente de espalhamento para um liquido sobre um sdlido so-

mente assume valores negativos ou zero. Na realidade, porém, sao
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possiveis valores positivos para o coeficiente de espalhamento,
correspondendo a um molhamento espontaneo da superficie. Esta a-
parente anomalia & devido ao fato de que a equagao de Young & va

lida somente quand o angulo de contato & finito?®?®.

Pelo rearranjo da equagao (XVI), obtém-se:
Y - Y
Cos 0 = Gs LS (XIX)
YL
Quando (YGS - YLS) > ygL' nao ha angulo de contato; as

trés fases nao estao em contato no equilibrio. Em outras pala-
vras, o ligquido espalhando-se inteiramente sobre a superficie do
sblido nao permite o contato deste com o gas. O valor zero para
o dngulo de contato significa a condicao limite tal que

) e S > 0.

(Ygs = Yns) Z Yar GLS <

A equagao (XI) que expressa o deslocamento de um 131
quido por outro numa superficie s6lida pode ser também escrita
em funcao de 6. Assim, aplicando uma forma apropriada da equagao

de Young, obtém-se para o coeficiente de espalhamento a seguinte

equacgao:

Sb.n.s T Yo, - Yo, -

- cos 9, (XX)
172 1 2

onde 6, e 6, sao angulos de contato de cada liquido com uma

determinada fase gasosa.

Outros fatores influem no angulo de contato. O espa
lhamento da agua sobre uma superficie hidrofobica & favorecido
na presenca de agentes tenso-ativos: aumenta o trabalho de ade-

sao entre a agua e o sdlido e diminue Y-

. 55 _
Agua/ar (Figura 7) , re



FIGURA 7: REDUGAO DO ANGULO DE CONTATO ENTRE A AGUA E UM SOLIDO

HIDROFOBICO POR UM TENSO-ATIVO.
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reduzindo-se assim 6, de acordo com a equacao de Young.

A aspereza da superficie tem o efeito de afastar mais
o angulo de contato do valor de 909. Se 0 menor que 909, o liqui
do penetrara nos poros e espa¢os vazios do sdlido formando uma
superficie plana comum a ambos, diminuindo ainda mais o valor de
6. Por outro lado, se 6 for maior que 909, o 1liguido nao tera
tendencia a penetrar nesses espagos vazios, e pode ser considera
do como suspenso sobre uma superficie plana pertencente ao soOli-
do e ao ar. Como praticamente nao hd adesao entre o liquido e o
ar por ele aprisionado, 0 tende a aumentar. A rugosidade de uma
superficie & uma causa possivel de histerese do angulo de conta-

to®?®

Outro fator que pode afetar o angulo de contato é a
presenca de impurezas nas fases liquida e solida. A contaminagao
do liguido tende a reduzi-lo, ja que pela equagao de Young, dimi
nuindo o valor de Yo © permanecendo constante o trabalho de ade

sao entre o liguido e o sdlido, © deve diminuir.

Ha varios métodos para a medicao do angulo de conta-
to, baseados na simples observacgao da gota formada sobre o sdli-
do através de microscopio e gnometro, a técnicasmais apuradas re-

56 e 57.

feridas em
G) TENSAO SUPERFICIAL CRITICA
A tensao superficial critica & um conceito introduzi-
do por Zisman®?® que mostrou que ha linearlidade entre Yo € COs
® (Figura 8) para um sdlido em relacao a uma série homogénea de
ligquidos e estabeleceu, ainda, uma aproximagao para qualguer sé-

rie de liquidos.
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Pelo grafico da Figura 8, o ponto de intersecgao da
reta horizontal, partindo de Cos 6 = 1, com a reta graficada, de

termina na abcissa um valor de tensao superficial.

A relagéo pode ser expressada pela equagao empirica

que segue:

Cos 6 = 1 + B (v - ) (XXTI)

onde B & uma constante. Qualquer liquido que tiver Yo mo-

>
\eid
lharid espontaneamente a superficie sdlida considerada. Alguns

valores tipicos de Yo sao dados na Tabela 9°%°%.

A relagao entre o parametro da equagao XXI e a natu
reza do sOlido recebe menor atencao. Para carvao, Parekh e Aplan®®
mostraram que enquantof varia com o rank, o valor de'n:é pratica-

mente constante.

H) MOLHAMENTO - OUTROS MODELOS TEORICOS

Outras aproximagoes tedricas para o fendmeno de molha
mento, como a de Girifalco e Good®! e sua versao modificada por
Fowkes, sao aceitas. No modelo de Girifalco-Good, assumindo que
as duas fases (A e B) sao completamente imisciveis, tendo o mes-
mo volume molecular, e interagindo atraves de forgas de Van der
Waals, o valor das tensoes interfaciais obedeceria a eguacao se-
guinte®?:

1/2

) (XXTI)

A - 'p

No caso da tensao interfacial entre um s6lido e um

liquido a equagao seria:



FIGURA 8: TENSAO SUPERFICIAL CRITICA.

cos

TENSAO SUPERFICIAL DO L{OUIDO (ergs/cm?)

TABELA 9: ALGUNS VALORES DE TENSAO SUPERFICIAL CRITICA.

SOLIDO Y% (ergs;cm? )
POLIETILENO 3
POLIESTIRENG 33
POLIVINILALCOOL 37

CARVAO 39
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1/2

+ (XXITIT)

Y1,5 YGs Yo ~ 29 (gg - Ygr)

onde o parametro ¢ & uma propriedade do sistema e pode ser calcu
lado através de propriedades moleculares do sbdlido e do liquido.
Combinando-se esta equag¢ao com a equagao de Young, tem-se:

Cos 8 = 2 ¢ (YGS/YGL)l/Z -1 (XX1IV)

que pode ser usada para estimar a partir do valor do angulo

Yas
de contato.

Fowkes modificou a versao de Girifalco e Good, con-
siderando que a tensao interfacial resulta da contribuigao de va

rios tipos de forcas intermoleculares. Entao, sob forma geral,

d h m il i d es
y=vy +vy +vyv +y +y =y + ¥y P

(XXV)

onde os superescritos referem-se a forcas de dispersao (d), li-
gagoes de hidrogénio (h), ligacoes metalicas (m), interacgodes de
elétrons (m) e interacoes idnicas (i)°!'. Obviamente, nem todas
estao presentes em todos os materiais. A importancia relativa de
cada contribuinte dependera da natureza da fase. Para liquidos
nao polares tais como hidrocarbonetos, & razoavel resumir a equa

cao em:

Y =Y (XXVI)

O iIndice esp é atribuido para substancias particula-

res, generalizando a éduagao XXV,

Quando um liquido polar e outro apolar estao em conta

to, pode-se esperar gue as interacoes entre as fases sejam devi-
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do” unicamente as forcas de dispersac. A equagao XXII expressa
a tensao interfacial do sistema. Utilizando-se esta equacgao, e
partindo-se da equagao . XXVI , obtém-se a contribuigao das for-
cas de dispersao a tensao superficial. Assim, tem-se:

d (YL + yL, - YLlLZ)z

Y = (XXVII)

L
4y
L5y

onde Ll e L2 correspondem as fases polar e apolar e todas as quan-—

tidades do segundo membro da equagao sao passiveis de medigao.

Quando uma das fases € solida, a equagao XXVII com-

binada com a equac¢ao de Young permite escrever’f:

d)l/2

Cos 6 = -1+ 2 (YS dy1/2

. (YL) /YL (XXVIII)

d
S 1
e as duas fases interagem somente por forcgas de dispersao, o mé-

Se sao conhecidos os valores apropriados de Yi ey

todo de Fokwes pode ser usado para prever angulos de contato de

qualquer ligquido sobre qualquer soélido.
I) CARGA ELETRICA

O comportamento de particulas minerais finas em um 131
quido & determinado também pela dupla-camada elétrica na interface
so0lido/liquido. A teoria da dupla-camada elétrica trata da dis-
tribuicao de ions, e portanto da geragao e interacao dos poten

ciais elétricos existentes nassuperficies carregadas.

A carga superficial tem como origem, principalmente,

os sequintes fatores:
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1) dissociagéo de grupos superficiais - a particula
mineral adquire uma carga na superficie com a dissociacao de gru
pos superficiais constituintes de sua matriz sélida, dependendo

do grau de ionizacao das moléculas do sdlido e do pH do meio.

2) defeitos na rede cristalina - a carga elétrica po-
de surgir pela substituicao de um Ion original da superficie por

outro de valéncia diferente, criando uma carga residual.

3) adsorgao preferencial de ions determinantes de po-
tencial - os ions determinantes de potencial (I.D.P.) sao espé-
cies carregadas em solugao que também sao constituintes da super
ficie do s0lido com o qual atingem um equilibrio quimico. Atra-
vés da adsorgao destes ions, a superficie adquire uma certa pola
ridade. O equilibrio quimico determinara se havera a adsorgao de
I.D.P. na superficie do sdlido ou a desorc¢ao destes a solugao em
funcao das concentragOes presentes na solugao e na superficie so

lida.

4) fendmenos de adsorcgao especifica - incluem as ad-

sorcoes de natureza fisica, quimica ou ambas.

A adsorgao fisica ou fisisorgao ocorre gquando ions sao
adsorvidos através de forcas elétricas ou também por interacoes
hidrofdbicas (ligagoes através de forcas de van der Waals tipo
London entre cadeias de hidrocarbonetos)®’. A adsorcao gquimica
ou quimisorcao ocorre quando um ente quimico forma ligagao cova-

lente com ions metalicos na superficie do mineral.

5) polarizacgao externa - a aplicagao de um potencial
externo pode provocar ou nao uma mudanga no potencial de superfi

cie. Em geral, a superficie dos minerais comportam-se como ele-
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trodos reversiveis, para os quais a carga superficial & determi-

nada pela concentragao (atividade) dos I.D.P..

J) POTENCIAL SUPERFICIAL

Um sal mineral M+X_, levemente solavel e em equilibrio
com uma solugao aquosa cuja concentrag¢ao de cada componente & go
vernada pelo produto de solubilidade Ks = aM+ - Ay determina

um potencial elétrico superficial. Cada componente mantém-se em

equilibrio com a superficie de acordo com:

<
sol =~ ads

A variagao de energia livre associada com a adsorgao

do caition M' na superficie serd dada por’®:
AG = AG + RT 1ln — {XXVII)

o - L~ . .
onde G~ e a variacao de energia livre quando os componentes es-
~ ~ . -, S ~ P
tao em um estado padrao arbitrario, aM+ e aM+ sao as ativida
. + . . . ~ .
des dos ions M na superficie do mineral e na solugao respectiva

mente.

No equilibrio, o trabalho quimico sera contrabalancea

do pelo trabalho elétrico:
AG = - zF .V {(XXVIII)
onde F & a constante de Faraday, vy € o potencial elétrico no pla

no interfacial, denominado potencial superficial do mineral e 2

a valencia do ion.
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L) PONTO DE CARGA ZERO

Pelas equagoes XXVII e XXVIII, o ¥, pode ser defini-

do como:

ap+
RT M (XXIX)
o~ zF a, .+

em funcao das concentragoes dos ions M na solugcao e na superfi
cie da particula. Quando a concentracgao dos ions determinantes
de potencial for igual a necessaria para anular a carga superfi
cial,‘{’o assumira valor zero. Esta concentragéo particular de I.
D.P. para a qual a carga na superficie & nula, & denominada pon

to de carga zero (P.C.Z.).

No ponto de carga zero, as densidades de adsorg¢ao dos
cations e anions determinantes de potenciais devem ser identi-

cas de acordo com a equagao:

o = zF (I'.+ - T._-) (XXX)

onde 0 & a carga da superficie, z € a valéncia dos ions, F é a
constante de Faraday, e %ﬁ-e FX_ as densidades de adsorgéo dos

cations e anions, respectivamente.

M) DUPLA-CAMADA ELETRICA

Devido a presenca de um potencial superficial (WO),os
ijons de carga oposta aos da superficie da particula sao atridos a
superficie, fazendo com que surja uma alta concentracao de con-

tra-ions nas proximidades da interfase sdlido-liquido. A concen
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tragao destes contra-ions diminui no sentido da solugao, a medi-
da que se atinge as concentracgoes de equilibrio. As camadas de
ions adjacentes a superficie compoem a dupla-camada elétrica (D.
C.E.). A dupla-camada elétrica esta constituida, portanto, por
duas regioes; a interna - que inclue lons adsorvidos - e uma re-
giao difusa - na qual os lons, na auséncia de adsorgao especifi-
ca, se encontram dispostos de acordo com as forgas eletrostati-
cas e movimento térmico presentes®’.

Sao muitos os modelos desenvolvidos para interpretar
o D.C.E. O primeiro e mais simples foi o de Gouy e Chapman®®”¢°,

gque mais tarde foi modificado por Stern®® e Grahame®’.

O modelo de Stern e Grahame & representado pela Figu-
ra 9. Neste modelo, o plano AA' da Figura, paralelo a superficie
do s6lido, localiza-se no centro elétrico dos contra-ions mais
proximos a superficie, vale dizer, a uma distancia r igual ao
raio do Ion adsorvido especificamente a esta. O plano AA', plano
de Stern, limita a regiao a partir da interface s6lido/liquido,

constituindo a camada de Stern.

Na dupla-camada eletrica, a carga superficial (OS) é
neutralizada pela carga dos contra-ions e a carga situada no Pla

no de Stern, ou seja, no equilibrio.

a = 05 + 93 (XXXTI)

onde 0. e o0, se referem as cargas elétricas da camada de Stern

S

e da camada difusa, respectivamente.

d

O potencial varia de Wo (potencial superficial) a Wa

(potencial de Stern), na camada de Stern, e descresce atée zZexro
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na regiao difusa. Pode-se escrever para a carga superficial, ou

densidade de carga superficial, que:

s = £t d¥ - £l Yo -¥g

s 47 dx x=0 47 S ) (XXXII)
onde €i & a constante dielétrica do solvente e seu valor & consi
derado constante através da regiao difusa da D.C.E., § & a espes-

sura da camada de Stern e Wd & o potencial de Stern.

A gueda de potencial de uma distancia x da superficie
pode ser representada pela equagao aproximada de Debye-Hlickel pa

ra valores de Yo < 25 mv:
Y(x) = VYo exp [~ K.x]

onde K representa a influéncia da concentragao e natureza do ele
trdolito cujos Ions nao sao determinantes de potencial, chamados

eletrdolito inerte. O valor de K é dado por:

8m Neg 1/2
K = - I
1000k T

1/2

(XXXTITIT)

onde N & o numero de Avogadro, © €& a constante dielétrica do meio,
k € a constante de Boltzmann, T & a temperatura absoluta, I & a
forca idnica da solugao, e, € a carga do elétron. A forca idnica

da solugao & dada por:

I = 1/2 7yvci zi (XXXIV)

sendo ci a concentracao do ion i, e z sua carga.

“GE“"“'”
o ]'3( YAt
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N) POTENCIAL ELETROCINETICO

No modelo de Stern e Grahame, se imaginarmos que a ca
mada de Ions mais interna se move junto com a particula, num mo-
vimento relativo entre a particula e o liquido, existira um po-
tencial no plano de cizalhamento denominado potencial eletroci-
nético ou potencial zeta (z). A Figura 10 representa esquematica

mente o plano de cizalhamento e o potencial eletrocinéetico.

Devido a proximidade do plano de cizalhamento do pla-

no de Stern, & normalmente aceita a aproximacao de Y. igual ao

8
potencial eletrocineético. Portanto, a magnitude do potencial ze-
ta depende, de acordo com as equagoes XXXIII e 'XXXIV , do po-
tencial superficial, de forga idnica e temperatura. Assim, no ca
so de 6xidos e sais, pode-se reduzir o potencial eletrocinéti-
co através do pH da solugao. Da mesma forma, a adigao de um ele
trolito inerte reduz o potencial zeta da dupla-camada elétrica
da particula. A reducao do potencial no plano de cizalhamento o-

rigina normalmente a coagulacao de particulas dispersas na solu-

cao por repulsao eletrostatica.

0 valor de ; pode ser medido a partir de experiéncias

eletrocinéticas - como eletroforesis®® - o potencial ¥, e o po-

8
tencial superficial Wo nao o podem diretamente. Assim o potenci-
al ¢ & normalmente considerado como uma estimativa da carga su-
perficial da particula na auséncia de adsorcao especifica®®. 0
erro introduzido & geralmente pequeno, especialmente com superfi
cies liofobas. Evidentemente, quaisquer diferencas entre Yo e ¢
serao mais pronunciadas a potenciais mais elevados e a elevadas

concentracoes de eletrdlitos inertes, que proporcionammaior que-

da do potencial ¥_ no plano de cizalhamento®®.
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0) PONTO ISOELETRICO

Como foi visto, o potencial superficial o pode ser
considerado nulo no ponto de carga zero, onde Ws = 0. Na. ausén-
cia da adsorgao especifica, a concentragao dos ions determinan
tes de potencial, para a qual o potencial eletrocinético assume
um valor nulo, denomina-se ponto isoelétrico (P.I.E.), coicidin-
do seu valor com o ponto de carga zero. Entretanto, quando hou-
ver adsorgao de alguma espécie idnica ou polar, nao haverad tal i

dentidade, sendo o valor que anular o potencial superficial (P.

C.Z.) diferente do valor que anular o potencial eletrocinético (P.
I.E.), em relagao a concentragao dos Ions determinantes de poten
cial.

A dupla-camada elétrica em uma interface s6lido/liqui
do & conceito basico no processamento de particulas finas. A ca-
racterizagao de uma superficie envolve a identificagao dos Ions
determinantes de potencial, da magnitude da carga, e a avaliagéo
do pbnto de carga zero ou do ponto isoelétrico. As caracteristi-
cas de cada particula mineral determinarao o processo de trata-

mento visando o seu beneficiamento.
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171.2.2. Benegdicdamento de Finos

As fracoes finas constituem perdas comuns em todas as
operagoes de tratamento de minérios mas, em geral, somente ob-
tém significado econdmico no tratamento de O0xidos minerais meta
licos, sais, como fluorespato e certos carbonatos, e no benefi-
ciamento de carvoes. Ao par de perdas econdmicas, Os finos, quan
do presentes nos efluentes de plantas de beneficiamento atingem

0 meio-ambiente poluindo-o.

As particulas minerais finas estao presentes na maio-
ria dos minérios devido a intempéries e a decomposigao de compo
nentes rochosos. Subseglientemente, na mineragao - principalmen-
te a mecanizada - no transporte e na cominuigao sao produzidos
finos secundarios. A quantidade destes finos produzidos depen-
derd das caracteristicas de friabilidade do minério e do proces

so operacional empregado.

Tém-se que o melhor tratamento de finos & nao os pro-
duzir. Embora seja inevitavel sua presenga devido a fatores geo-
-fisicos, a produgac de finos secundarios pode ser até certo grau
controlavel. O uso correto, por exemplo, de moinhos e circuitos
de classificag¢ao na cominuicao pode reduzir sua formagao a um
minimo. Assim, a reducgao das ?erdas por finos no beneficiamen-
to de minérios pode ser alcangada por algumas modificagoes ope- -
racionais, ou se estes persistirem, pelo desenvolvimento de pro

cessos de concentragao/separacao para estas fracoes.

A) COMPORTAMENTO DOS FINOS EM PROCESSOS DE BENEFICIA-

MENTO DE MINERIOS

A cominuigao de minérios tem um produto caracterizado
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por uma equacgao do tipo:

& (XXXV)

Y = 100 (x/x_)

m

onde Y & a percentagem acumulada de material menor que o tama-
nho x, x_ € o tamanho maximo tedrico na distribuigao e a & o md

dulo de distribuicgao.

Para um menor valor de o, maior sera a proporgéo de
finos no produto. Agar e Charles’’ relacionaram o com a dureza
dos minerais cominuidos, encontrando 0,9, 0,8, 0,6 e 0,3 para
quartzo, pirita, calcita e gipsita, respectivamente, quando moi
dos em moinhos de bolas. A produgao excessiva de finos na moa-
gem pode ser associada a fatores como tempo de cominuigao, tipo
de moinho e respectivo atrito interno, bem como a friabilidade
do minério’?.

O aumento da area superficial por unidade de volume
quando o tamanho de uma particula esférica & reduzido & ilustra
do na Tabela 10.Por exemplo, a superficie especifica de uma par
ticula esférica com diametro de 1 uym é& lO4 vezes a de uma parti
cula com 1 cm de diametro. O numero dessas particulas para ocu-
par o mesmo volume de uma unica esfera com diametro de 1 cm e
1012. Pode-se, entao, deduzir a dependencia da viabilidade de
qualquer processo de tratamento de finos com os fendmenos fisi-

co-quimicos superficiais predominantes nesssas particulas.

As caracteristicas fisico-quimicas dos finos e seu
comportamento em processos de tratamento de minérios sao esque-
matizados na Figura 11, com alusdao especial a flotagao’’. Evi-
dentemente, estas propriedades e suas influéncias nos processos

nao se manifestam em todos os sistemas de tratamento de finos.
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TABELA 10 - RAIO, AREA E VOLUME POR PARTICULA, NOMERO DE
PARTTCULAS E AREA TOTAL APDS 'N' PARTICDES
DE UMA ESFERA.
NUMERO NOMERO VOLUME P/ AREA AREA
DE RAIO DE ESFERA POR TOTAL
PARTICOES (cm) ESFERAS (cm®) ESFERA(cmz) (cm2)
Original 1 1 4,19 1,26x10°  1,26x10T
Original R v A A
(Simbo10s) o o o o r,o
1 5x107 1 8 5,24x10"* 3,14 2,51x10%
2 2,5x10° % 6,4x10°  6,55x10° % 7,86x10° Y  5,03x10"
3 1,25x10°1 5,12x10%°  8,18x10°° 1,96x10°° 1,01x10°
4 6,25x1072 4,10x10°  1,02x10°°> 4,91x10" Y  2,01x102
5 3,13x107% 3,28x10%  1,28x107% 1,23x1072 4,02x102
1 ﬁ ﬁ 1. n 1 n- n
n (3) R, 8 Ny B Vo (Z) A 2 Ar,o
-4 12 _12 -7 1,26x10°
13,29 10 10 4,2x10 1,26x10 ’
16,61 107° 10%° 4,2x1071° 1,26x1077  1,26x10°
19,93 1078 1018 4,2x10718  1,26x10711 1,26x107
23,25 10”7 102 4,2x1072Y 1,26x10713 1,26x108
_ _ - 9
26,58 1078 1024 4,2x107%%  1,26x1071%  1,25x10
OBS.: Uma partigao da origem a duas esferas com raios iguais a

metade do valor do raio inicial.
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COM PARTICULAR REFEREN-

FIGURA 11: ASPECTOS DA PRESEN(A DE FINO0S
CI4 A FLOTACAO.
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Assim, por exemplo, nos processos que empregam dife-
rencas unicamente fisicas das particulas (processos gravimétri-
cos, separagao magnética), as forgas de separagao tendem a des-
viar a particula de raio r do fluxo das particulas de ganga pro
porcionalmente ao inverso de r3, enquanto a forgca devido a vis-
cosidade do meio contrapoe-se proporcionalmente ao inverso de r.
Processos de separagao eletrostaticos empregam diferencas  nas
forcas superficiais das particulas e tais forgas de desvios di-
minuem proporcionalmente ao inverso de r2. A flotagao também em
prega diferencas nas propriedades superficiais das particulas,
mas as forcas superficiais presentes sao de curto alcance e a
taxa de reagao depende da energia cinética das particulas, dire
tamente relacionada com a massa, propriedade fisica. Por outro
lado, através de consideragoes da hidrodinamica classica, . se
tem demonstrado’® que a probabilidade de colisdo entre uma par-
ticula e uma bolha & fungao do quadrado da razao diametro da par

ticula/diametro da bolha.

A formagao de uma camada de finos ou ultrafinos  so-
bre o mineral a ser flotado pode afetar suas caracteristicas de
flotabilidade. Este fenOmeno tem sido atribuido, em alguns ca-
sos, a forcas de atragao eletrostaticas embora também possa o-
correr por interag6es de natureza quimica. Fuerstenau, Gaudin e
Miaw’" relatam que este encobrimento de finos & mais evidente
quando os finos ou ultrafinos sao eletrostaticamente descarrega
dos ou carregados opostamente ao minério que & objeto da flota-

gao.

O aumento das taxas de dissolugao e solubilizacao de

finos causam conseqliéncias indesejaveis em muitos sistemas. fons
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solubilizados, particularmente cations, frequentemente ativam
outras espécies na suspensao interferindo na seletividade dos
processos. Em outros casos, também pode ocorrer a precipitacao

do coletor’?.

A adsorcao do coletor do mineral esta longe de ser u-
niforme, ocorrendo preferencialmente em sitios de alta energia
como poros, fissuras e pontos de discordancias da rede tendo como
resultado um excessivo consumo e pouca seletividade na adsor-
cao do coletor de finos. Além disso, devido a sua grande area
superficial, os finos tratados detém ainda uma alta umidade re-
sidual, requerendo assim um aumento na quantidade de calor ne-

cessaria a sua secagem.

B) PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO DE FINOS

As separagoes convencionais em tecnologia mineral sao
realizadas a partir de diferencgas nas propriedades fisicas en-
tre o minério desejado e a ganga. Quando as particulas tornam-
-se suficientemente pequenas de modo que as forgas gravitacio-
nais decrescem em importancias, as forcas decorrentes das pro-
priedades superficiais e interfaciais comec¢am a prevalecer. E
devido a isso que os métodos de separacgao para finos sao, em ge
ral, efetivados em meio aquoso e baseando-se em diferencas nas
propriedades superficiais e interfaciais dos materiais a serem

separados’?.

Alguns destes processos e seus intervalos Jgranulome-

tricos praticos sao apresentados na Figura 12, de acordo com Jo

nes’?’.
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FIGURA 12: LIMITE DE EFICIENCIA DOS "KQUESSOS Db TRATAMENTO DE
FINOS EM FUNGAO DO TAMANEO DA PARTICULA.
M.P. JONES
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A lixiviagao abrange um amplo intervalo de baixa gra-
nulometria, porém tem sua aplicagao restringida a hidrometalur-
gia de alguns minérios (ouro, cobre, zinco, uranio, por exemplo).
A flotagéo, no caso de minérios sulfetados pode obter boa sele-
tividade, mas para muitos Oxidos e minera;s silicatados esta po
de ser significativamente reduzida. Além, o uso de coletores me
nos seletivos requer fregfientemente uma deslamagem do minério,
0 que representa uma redugao na eficiéncia do processo para tra
tamento de finos. As separagoes magnéticas via Umida, de baixa
e alta intensidade, operam em um amplo intervalo e sao quase tao
eficientes como a flotagao para a recuperagao de particulas mui
to pequenas. Esses processos, entretanto, sao limitados a sepa-
ragao de minérios ferromagnéticos e sao consideravelmente mais

dispendiosos na operagao.

Dos varios processos gravimétricos por via Gmida, as
mesas concentradoras com suas variaveis apresentam boa viabili-
dade na recuperacgao de particulas finas. Esses processos utili-
zam a técnica de uma camada de agua corrente em uma grande areg,
resolvendo assim problemas que ocorrem na separagao por sedimen
tagao diferenciada devido ao fluxo do fluido ser inverso ao das

particulas.

O peneiramento de finos & limitado pelo desgastes das
malhas bem como pela sua obstrugao por finos acumulados. Esse
tltimo problema se manifesta mais grave se o processo ‘realiza-
-se por via seca. Por via umida, o processo de peneiramento de
finos apresenta resultados satisfatbérios quando realizado em pe

neiras curvas.
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C) NOVOS METODOS E PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO DE

FINOS

O desenvolvimento de métodos que aumentassem a recupe
racao de finos intensificou-se nos ultimos anos antecipando-se
em parte as futuras necessidades de utilizacgao dos finos despre
zados pela auséncia de tecnologia capaz de processa-los, e em
parte, devido ao esgotamento em futuro prdoximo das reservas a-
tualmente conhecidas. A flotagao nao convencional tem recebido
atencao especial, e um nimero consideravel de novos métodos fo-
ram desenvolvidos para aumentar a flotabilidade de particulas
ultrafinas. Os processos gravimétricos, a separagao magnética e
eletrostatica, bem como novos processos de tratamento de miné-
rios tém também suas pesquisas voltadas para otimizar o proces-

samento das fragoes finas e ultrafinas.

No caso da flotacao, as modificagoes introduzidas tém
tido relagao com as condigoes operacionais (flotagao a altas tem
peraturas, uso de coletores de adsorgéo quimica), com o diame-
tro da particula a ser flotada (flotagéo aglomerante, carrier
flotation) com as caracteristicas da bolha coletora (eletroflo-
tagao, microflotacao, FAD, flotagao a vacuo), e com o tempo de
residéncia da polpa (flotagao em colunas). Outros métodos de be
neficiamento objetivam a agregagao seletiva dos finos em unida-
des maiores (floculagao seletiva, aglomeracgao esférica) e o uso
de uma interface mineral/liquido mais favoravel a separagao (ex

tracao por fase liquida imiscivel).
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a) Processos gravimétricos de beneficiamento de finos

Os métodos gravimétricos convencionais foram os pri-
meiros a surgirem no tratamento de minérios. O homem e a pro-
pria natureza desde o comego dos tempos usaram o fenomeno gravi
tacional para concentrar e separar minerais. Por séculos os mé-
todos gravitacionais de varios tipos tém sido empregados e a me
dida das exigéncias de cada era foram sendo desenvolvidos no-
vos processos que as satisfizessem. Os requisitos dos beneficia
mentos de minérios tenderam sempre para uma constante maior a-
brangéncia das fracoes finas. Uma das mais significativas con-
tribuicoes neste campo nos ultimos anos tem sido o concentrador
de Bartles-Mozley, que consiste de uma série de unidades incli-
nadas. A superficie destas unidades & lisa e o produto concen-
trado & obtido por um movimento gifafério desbalanceado simulan

do a bateia.

O mecanismo & capaz de recuperar particulas de cassi-
terita mesmo abaixo de 10 um de tamanho, mas a sua eficiénciadg

pende grandemente da granulometria de alimentagao’?’.

Outros processos, como o concentradcr Denver Buckman,
no qual Thunaes e Spedden’® conduziram testes com cassiterita
boliviana, que apresentaram excdentes resultados no tratamento -

de finos.

De maneira geral, e desconsiderando alguns sucessos
obtidos no sentido de reduzir o limite granulométrico inferior
de processos convencionais como jigagem, ciclonagem e outros,os
processos gravimétricos tem obtido avancos de pequena ordem em
relagao aos finos e principalmente aos ultrafinos. Deve-se isso

Ao anteriormente exposto, desproporcionalidade da area superfi-



75

cial em relagao a massa dessas fracoes, em que as propriedades
fisicas das particulas sao suplantadas em intensidade pelos fe-

ndomenos fisico-quimicos superficiais das mesmas.

b) Processos magnéticos e eletrostaticos de beneficia-

mento de finos

A separagao magnética tem um largo intervalo granulo-
métrico de operacao. Sistemas por via Gmida, para particulas
ferromagnéticas atingem fracoes mesmo abaixo de 5 um. A flocula
cao magnética de finos pode ser induzida, embora a separagao des
ses flocos somente seja possivel sob condic¢oes de baixo fluxo
do liguido. Sob estas condigoes, a separagao das particulas mag
néticas das nao-magnéticas tende a ser nao-seletiva. O processo
esta encontrando aplicagao comercial na resolucao de problemas
de clarificacao de aguas,quando ha o carregamento das particu-

las nao-magnéticas’?.

A separacgao magnética de alta intensidade, via umida,
é relativamente um novo método de processamento mineral e sO re
centemente tem-se voltado ao tratamento de finos. Testes reali-
zados no Laboratdorio Warren Spring usando um separador Jones,
mesmo na intensidade de campo maxima, indicaram um limite a 8

um, isto &, nenhuma recuperacao abaixo desse valor.

A Tabela 11 mostra o estagio atual dos processos de

tratamento de minérios utilizando forgas eletromagnéticas’’.

c) Novos métodos de flotagao: modificagdes operacio-

nais
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TABELA 11 - APLICACAO DE FORCAS ELETROMAGNETICAS NA

SEPARACAO DE PARTICULAS

PROPRIEDADE FORCA TIPO DE CAMPO TAMANHO DE OUTRAS FORCAS EN-
VOLVIDAS
EIEHT{E@K]@? ENVOL NECESSARIO PARTICULA PROCESSO PROCESSO
TICA VIDA (microns) A SECO A OMIDO
Ferromagnético Fy Magnético, +10 g,c g,d
baixa intensidade
Paramagnético F) Magnético, -1000 - g,d
alta intensidade 100-20000 g,c -
alto gradiente -1000 - g,d
+20 g,d -
Condutividade F, Magnético, +10000 g -
altermativo
Dielétrico Fy Elétrico, -100 - g,d
alta intensidade +30 - g,h
Carga F, Elétrico -100 g,d -
+100 g,c -
Diamagnético ou F Magnético, +100 - g,h
levermente magnético alta intensidade +30 g,h

OBS.: g - forcgas de gravitagao e inércia
¢ - forca centrifuga
d - forgca de arraste
h - pressao hidrostatica
Fl’ F2 - forcas associadas com campos magnéticos
F3, F4 - forcas associadas com campos elétricos
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1) Flotagao a altas temperaturas

O aumento de temperatura da polpa pode melhorar a re-
cuperacao e o intervalo de tamanho das particulas finas abrangi
das na flotagao. Investigagoes recentes na separagao de magneti
ta do quartzo’®, calcopirita da galena’®’ e scheelita de ganga
silicosa®’, demonstraram a vantagem do emprego de altas tempera
turas (60-809C). Alguns fatores envolvidos na flotagéo a altas

. . 1
temperaturas serlam OS segu1ntes8 :

i) aumento da adsorcao quimica de coletores com a tem
peratura (efeito similar as reacgoes endotérmicas);

ii) modificacoes ou ativacgoes superficiais nas parti-
culas;

iii) efeito da temperatura na cinética de adsorgao e

flotagao.

Este processo necessita de maiores investigagoes, em-

bora ja tenha algumas aplicagoes industriais®?.

2) Uso de coletores de adsorgao quimica

Em inUmeros casos, recomenda-se a adicao do coletor na
etapa de cominuicao para melhorar a flotacao de particulas fi-
nas. Essa prévia adicao de coletor tem por finalidade previnir
a oxidagéo da superficie das particulas, com referéencias a flo
tacao de minerais sulfetados. A presenga do coletor durante a
cominuicao pode também promover a floculagao ou a aglomeragao

das particulas que flotarao entao, como agregados durante o pro

cesso de flotacgao.

A adsorcao quimica do coletor melhora a recuperagao
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das particulas finas durante a flotacao por algumas das seguin-

tes razoes®!:

i) Interacgoes quimicas especificas entre o Ion ou mo-
lécula coletora e o cation metalico situado na superficie mine-
ral, mantendo a seletividade mesmo a tamanhos de particulas mui
to finas;

ii) Devido a grande energia livre de adsorcao no sis-~
tema de adsorgao quimica, a concentracao residual do coletor &
menor resultando num menor consumo de reagente;

iii) Se a adsorgao do coletor ocorre por troca ou ad-
sorcao molecular neutra, a carga elétrica do mineral & diminui-
da, ocasionando uma melhor recuperacgao de finos.

iv) Também contribui para uma melhor recuperacgao a re

duzida adsorc¢ao de coletor na superficie da bolha.

d) Novos métodos de flotacao: modificacoes relaciona-

das com o diametro das particulas

1) Floco-flotagao

Este processo.baseia-se na maior probabilidade de flo
tacao dos flocos devido a sua maior dimensao, em relagao as par
ticulas finas que o formam. Para tanto, utiliza-se no processo
substancias quimicas chamadas floculantes cuja fungao € justa-
mente de formar agregados das particulas menores. Como resulta-
do, obtem-se um conjunto com maior flotabilidade. O processo é

esquematicamente ilustrado na Figura 13.

Khavski et al®®usaram substancias poliméricas tensoati
vas soliveis em agua para prover de propriedades hidrofdbicas

as particulas dispersas e ocasionar uma floculagao simultanea.
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Os flocos eram entao, flotados por bolhas de ar.

O uso de polimeros permite a floculagao de finos mes-
mo a pequenas concentragoes, como em sistema de purificagao de
aguas, Também a adicao de liquidos apolares como coadjwantes na

flotagao tém extendido a aplicagao deste processo.
2) 'Carrier Flotation'

O processo de 'carrier flotation' ou ultraflotacao &
ilustrado esquematicamente na Figura 14. Este processo utiliza
particulas de um mineral com granulometria propicia a flotagao
como veiculo da flotacao de ultrafinos do mineral objeto do tra
tamento. Por exemplo, particulas muito finas titaneoferrosas (im
purezas em caolim) sao flotadas tendo como veiculo particulas de

calcario com 60 microns de granulometria®’.

. O mecanismo basico deste método & pouco conhecido. Sa

mygin et al®" consideram que a grande adesao das particulas ul-

trafinas as particulas maiores do mineral, o 'carrier', & um fa
3 4 . ~ .

tor 10~ a 10  vezes maior que o0 grau de coesao das particulas

ultrafinas em regime turbulento. As colisoes ocorrem inicialmen

te por um mecanismo de inércia, seguido por outro de difusao.

A eficiéncia do processo de colisao & determinada prin
cipalmente pelas caracteristicas hidrofdbicas das particulas em
colisao. Sao dados como exemplo de veiculos ou "carriers" na ul

traflotacao, particulas de fosforita, apatita e calcita.

As atuais desvantagens do processo, também chamado de
'piggy back flotation', sao as altas dosagens de reagentes e a
separagéo, posterior a flotagéo, do 'carrier', se o mineral va-

lioso é recuperado na espuma de flotagao. Entretanto, estas des
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FIGURA 14: PROCESSO DE 'CARRIER FLOTATION'.
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vantagens tendem a ser superadas com o desenvolvimento de pes-
quisas no setor, aumentando a probabilidade deste método ser ex

tendido a outros casos de flotagao de ultrafinos.

e) Novos métodos de flotacgao: modificagoes relaciona-

das as caracteristicas da bolha coletora

1) Eletroflotagao

O processo de eletroflotagao envolve a formagao de pe
quenas bolhas de gas entre 0,02 e 0,1 mm, por meio de eletrdli-
se. As células convencionais de flotagao produzem bolhas que va
riam de 0,6 a 1 mm. A teoria’’® e os resultados experimentais de
Volkova®® e dados de outros autores®® mostram que particulas fi
nas flotam melhor com bolhas pequenas. As bolhas produzidas por
este método sao adequadas para a flotagao eficiente de particu-
las com menos de 10 um de diametro. Minerais sulfetados sofrem
mudancas fisico-quimicas que afetam sua flotabilidade®’. Ha a
possibilidade dos efeitos serem habilmente combinados de modo a
se obter a separagao de minerais sulfetados de minérios finamen

te divididos.

2) Microflotagao

A remocao de ions e moléculas em solugoes aquosas por
microflotagao & uma técnica desenvolvida ha poucos anos. A ca-
racteristica principal deste processo &€ a utilizagao de micro-
-bolhas (~50-100 microns) formadas pela passagem de um gas atra
vés de uma placa porosa na presenga de uma soluc¢ao tenso-ativa,
e um espumante. Para que a remocao dos lons seja efetivada, de-

ve-se inicialmente precipita-los. Estudos realizados por Mati-
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2

jevic et al.®? a respeito da remocao de ions de Cu, Pb, Cd e

SiO2 em funcao do pH, com ou sem coagulante (sais de aluminio),
apresentaram separagoes pelo processo de até 100%. A remogao dos
ions somente ocorria com eficiéencia quando havia a precipitacao
do hidroxido do metal, o que denota a grande dependéncia da mi-
croflotacao a variagao do pH do meio. Outros estudos tém sido

’ aplicou na remocao de

realizados com este método. Nakahiro®
metais pesados de planta industriais, com consideravel eficién-

cia.

3) Flotagao por ar dissolvido

No processo de flotagéo por ar dissolvido (FAD), o ar
é dissolvido em agua em um saturador sob pressao e esta agua sa-
turada com ar & injetada a pressao atmosférica através de uma
valvula na célula de flotagao. Quando a pressao no fluxo de a-
gua saturada & reduzida, o liquido fica sobressaturado e o ar em
excesso € liberado sob a forma de pequenas bolhas (de 50 a 100
um) que aderem-se a fase em suspensao, flotando-a a superficie.
O pequeno tamano das bolhas produzidas pela FAD & a sua princi-
pal vantagem no tratamento de finos em relagao aos processos de

flotacao que utilizam geragao mecanica de bolhas.

Este processo ja tem varias aplicagoes industriais em
processos de separagao sdlido/liquido’’ como, por exemplo, no
tratamento e clarificacao de aguas e efluentes, recuperagao de
graxas, gorduras e Oleos nas industrias de alimentos e petroqui
mica. A sua aplicagao em tratamento de minérios tem sido anali-

sada recentemente por Solari’’.
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4) Flotagao a vacuo

O processo de flotagao a vacuo tem por base o fendme-
no de “nucleagao de bolhas de gas preferencialmente em super-
ficies hidrofébicas do mineral, eliminando desta forma a etapa
referente a colisao no processo convencional de flotagao. O gas
retido nos poros e nas particulas podem também atuar como cen-
tro de crescimento de bolhas. Atualmente, esta técnica esta ob-

soleta, estando sua aplicagéo limitada a escala de laboratdrio.

f) Novos métodos de flotacao: modificagoes relaciona-

das com o tempo de residéncia da polpa.

1) Flotagao em coluna

Na flotagao em coluna, esquematicamente ilustrada na
Figura 15,ter-se por principio o uso de um fluxo de bolhas em con
tracorrente na polpa com alto contetdo de sd6lidos. As bolhas e-
levam-se continuamente através da lama de finos descendente e a
flotagao & efetivada em colunas altas, para aumentar o tempo
de residencia das particulas finas na célula. A coluha possui
grande area de separacgao (coluna de bolhas) por unidade de volu
me. A alimentagao é feita a aproximadamente um tergo _superior

da altura e o ar ou gas & injetado na altura minima da coluna.

Narasimhan et al®? demonstrou a efetividade da separa
cao de ultrafinos de grafita de uma lama, onde o grau de pureza
obtido em uma Unica operacgao equivaleu a cinco estagios de flo-
tagao convencional. Experiéncias realizadas®' com minério de u-
ranio tratado por 'column flotation' mostraram em seus resulta-
dos similaridade em relagao a flotagao convencional. Entrentan-

to, quando o minério nao sofria deslamagem, os resultados foram
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muito superiores ao simples processo de flotagao. Sastry e Fuers
tenau’®?® desenvolveram um modelo tedrico de analise do desempe-—

nho de uma unidade deste processo.

g) Metodos de aglomeracao seletiva

1) Floculagao seletiva

A flocuiagao seletiva visa formar agregados de uma es
pécie de particula seletivamente enquanto outra espécie permane
ce dispersa. Os agregados teém a forma de flocos e podem ser se-
parados do material suspenso por técnicas convencionais de sedi
mentagao/decantacao. A idéia nao & nova, existinto referéncias

na literatura datando antes mesmo de 1912.

Trés mecanismos pelo menos podem atuar para desestabi

lizar e agregar as particulas. Sao elas:

i) Coagulacao eletrolitica. A adigao de um eletrdlito
diminue a repulsao entre as particulas, reduzindo o potencial ze
ta das mesmas, promovendo a agregagao de acordo com a teoria
D.L.vV.0.?%"

ii) Ligagao hidrofdbica. Agentes tenso-ativos podem
se adsorver na interface mineral/agua e tornar o sbdlido hidrofd
bico. A adesao particula/particula & favorecida pela atragao en
tre as camadas hidrofdbicas das diferentes particulas e/ou pela
reducao resultante da area de interface hidrofdbica mineral/a-
gua, constituindo-se um efeito entropico.

iii) Floculagao seletiva. Polieletrdlitos de longa ca
deia e alto peso molecular atuam como pontes entre as particu-
las, formando-se assim os flocos. Os agregados constituidos des

sa maneira podem ser consideravelmente mais consistentes do que



87

os obtidos por outros métodos. Um grande namero de polimeros flo
culantes®" tém sido utilizados, como por exemplo as poliacrilami
das, para a floculagao e subsegliente remogao das particulas fi-

nas da suspensao.

Esses trés métodos tém sido empregados objetivando uma
floculagao seletiva de finos. 0 emprego da coagulagao eletroliti
ca com o objetivo de separar minérios de ferro e metais pesados®®
de argilas simplesmente pela adicao de eletrdlitos ja fora rela-
tado no comego deste século. A adigao do eletrolito foi suficien
te para coagular os minérios, nao afetando a suspensao da argila
hidratada mais estavel. Entretanto, a taxa de sedimentagéo envol
vida foi consideravelmente menor do que a obtida com polimeros
floculantes de alto peso molecular. Esse fato provavelmente &€ a

razao pela qual o processo nao tenha encontrado ampla utilizacao.

No trabalho de Gaudin e Malozemoff®®, onde uma lama de
galena & seletivamente floculada e apos flotada utilizando xan-
tatos, o mecanismo de floculagao predominante & provavelmente as
ligacoes hidrofdbicas. Neste trabalho, o reagente foi adicionado

. junto a alimentagao do moinho onde o minério foi cominuido.

A floculacao envolvendo polieletrolitos tem seu meca-
nismo basico descrito na Figura 16. Um pré-requisito importante
para a floculagao seletiva & a obtencao de um estado inicial de

completa dispersao de pelo menos uma parte constituinte.

Agentes modificadores podem ser usados para agir sobre
a atividade de floculantes ou sobre as caracteristicas da super-

ficie mineral®’. Neste caso, causariam os seguintes efeitos:

i) acao sobre o potencial zeta da particula mineral;
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FIGURA 16: PROCESSO DE FLOCULA(JAO SELETIVA.
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ii) ag¢ao no mecanismo de adsorgao do polimero;

iii) acao no tamanho da cadeia do polimero;

iv) agao no grau de ionizagao do polimero;

v) concorréncia entre o agente modificador e o ‘flocu-
lante por sitios na superficie mineral, e

vi) a interacao de um polimero sobre o outro se houver

emprego de uma grande quantidade.

O sucesso do processo de floculacao seletiva depende

de:

i) composigao mineraldgica dos s6lidos em suspensao;
ii) composicao quimica da agua;

iii) contaminagao das superficies dos s6lidos;

iv) distribuicao de tamanho das particulas;

v) tipo e concentragao do floculante;

vi) tipo e concentragao do agente modificante;

vii) tempo de contato entre os reagentes e a suspensaoc;

viii) ordem de adigao dos reagentes.

Varias técnicas tém sido desenvolvidas com o objetivo
de tornar os flocos sedimentados mais compactos e uma conseqlien-
te reducgao no conteiddo ligquido. Uma destas técnicas, também co-
nhecida como pelotizagao/floculagao, combina uma leve agitacao
num tambor do tipo utilizado em pelotizagao com uma concentragao
excessiva de polimero floculante®®. O aglomerado assim formado
contém mais polimero, e por serem maiores, permitem uma mais fa-

cil separagab da fase liquida.

A floculagao seletiva & um método atrativo no tratamen
to de finos devido ao fato de superar muitas limitagoes hidrodi-

namicas dos processos convencionais. Entretanto, fundamentalmen-
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te depende da adsorgao seletiva do floculante. E énfase se d3, a
tualmente, na necessidade de floculantes cada vez mais especifi-

cOSs.

’

A Tabela 12 apresenta diferentes sistemas onde foram
obtidas separagoes através de floculagao seletiva, de varias com

binacoes de minerais®?.

Para o futuro, lamas de finos e ultrafinos, com uma
granulometria maxima de 30 um, apresentando diferengas signifi-
cativas nas propriedades superficiais e possibilidade de disper-
sao de um componente, provavelmente podéréo ser tratadas pelo pro

cesso de floculacao seletiva.

2) Aglomeracgao esférica

No processo.de aglomeragao esférica os finos em suspen
sao sao tratados com um assim chamado liquido-ponte, que prefe-
rencialmente molha o so0lido e €& imiscivel ao primeiro liquido.
Sob agitacao da suspensao, o liquidéfponte e distribuido sobre a
superficie exposta das particulas. Por um regime hidrodinidmico
favoravel, as particulas colidem e o ligquido-ponte  forma, entre
as mesmas, pontes liquidas; a forga de ligacao entre as partes
solidas & governada pela tensao interfacial dos liquidos envolvi

100

dos . O fendmeno foi registrado pela primeira vez por Kruyt e

Van Selms!?!

em 1943, que observaram um efeito floculante na adi
cao de uma terceira fase imiscivel a suspensoes de silica em hi-
drocarbonetos halogenados e de carvao em égua. Gaudin'!’? em 1957,
comentando detalhada investigag¢ao de amil dixantogeno em mine-

rais sulfetados, observou que quando o reagente era adicionado

na etapa de cominui¢ao, em grande quantidade, atuava como um a-



TABELA 12 - SEPARACDES 0BTIDAS POR FLOCULACAO SELETIVA
COM VARIAS COMBINACOUES DE MINERAIS
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FLOCULACAO SELETIVA CONTEUDO
DO MINERAL A DE UMA FLOCULANTE REAGENTES DE SOLIDOS
MISTURA C/MINERAL B AUXILIARES %
A B
Pirita Quartzo Poliacrilamida ou 4
poliacrilonitrila
Esfalerita Quartzo Poliacrilamida ou 4
poliacrilonitrila
Smithsonita Quartzo Poliacrilamida ou 4
poliacrilonitrila
&Elena Quartzo Poliacrilamida 2-10
hidrolizada
Galena Calcita Poliacrilamida fra- Na,S + poliacri 5
camente hidrolizada lato de sodio
Calcita Quartzo Poliacrilamida 1-5
hidrolizada
Calcita Ratilo Poliacrilamida for— Pirofosfato de 2
temente hidrolizada tetrasodio
Alumina Quartzo Poliacrilamida for- Pirofosfato de 2
temente hidrolizada tetrasédio
Oleo de car Gangas sem Poliacrilamida Sulfato de -
bonato de especifica aluminio
manganese gao
Talco Pirita : Oxido de polietileno Espumante -
limonita (+10 um)
Gangas sem Cyomita Caboximetil celulose NaOH 18
especific. silicato de sodio
Carvao Cinzas Piliacrilamida (sem Pirofosfato de te -
especificagao) trasddio (sal de
calcio)
Barita Fluorita Amido de milho Silicato de sodio 0,3
Quartzo
Fluorita Quartzo Alginato de amonia 0,3
Cyisocola Quartzo Xantoato de celulose NaOH + Nazs + NaCl
Dolimita PAMG' Poliacrilato de 3,6
Quartzo sodio
Calcita Hexametafosfato de
sodio
Crisocola Quartzo Poliacrilamida Hexametafosfato de 2,7

nao ionica

sddio NaCl

OBS.: :Heterocoagulagao e nao floculagao seletiva ocorre se a pirita for menor
que 3 um. PAMG' & uma poliacrilamida modificada com glioxal 2-2 hidroxi-

anil.
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glomerante do sulfeto, gque eventualmente agregava-se sob a forma
de uma esfera altamente compacta, enquanto a ganga permanecia em
suspensao. O fendmeno, entretanto, nao recebeu muita atencao an-
tes de um programa de pesquisa iniciado no "National Reséarch Co
uncil of Canada", sob a diregao de Puddington que, com seus asso
ciados, estudou o emprego do processo na separagao de varios sis
temas como sulfato de bario, carvao, minério de ferro, minério

de estanho, grafite, etc.!??

0 tipo de produto aglomerado formado na agitacao de u-
ma suspensao, contendo um segundo liguido imiscivel, depende cri

ticamente da:

i) guantidade do liquido ponte adicionado;

ii) grau e tipo de agitacgao;

iii) tamanho e distribuicao de tamanho das particulas;
iv) condicionamento das superficies sdlidas envolvidas.

A Figura 17'°3

ilustra a relagao entre a quantidade de
liguido-ponte e forma do aglomerado. Nesta figura, com o aumento
crescente da quantidade de liquido-ponte, os aglomerados vao pas
sando da forma de flocos inconsistentes a progressivamente maio=-

res, e mais densos, configurando esferas, até uma pasta em que

os sblidos estao dispersos no liguido-ponte.

A uma baixa concentragao de liquido-ponte, somente po-
dem ser formadas pontes pendulares entre as particulas. Como po-
de ser visto na mesma Figura, uma massa de grande volume sedimen
ta, sendo esse volume maior do que o das particulas nao flocula-
das. Quando a quantidade de ligquido-ponte preenche um volume ma-
ior de poros, alcangando a regiao de estado funicular, o volume

de particulas sedimentadas & bem mais consistente. Alguns micro
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FIGURA 17: ESTADOS TIPI1C0S DO LIQUIDO-PONTE NO PROCESSO DE AGLO
MERAGAO ESFERICA. B

ESTADO PENDULAR

ESTADO FUNICULAR

ESTADO CAPILAR

PARTICULAS | TRANSFE -

REM-SE AO LIQUIDO 2




94

aglomerados comegcam a se formar. Com o ainda crescente aumento
da concentragéo de liquido-ponte, o processo tende a atingir seu
estado desejado, ou seja, o estado em que o segundo liquido imis
civel ao liquido de suspensao tome a forma capilar entre as par-
ticulas, dando compacticidade e resisténcia maximas aos aglomera

dos.

Um aspecto importante deste processo & a relativa mo-
lhabilidade dos solidos suspensos pelos dois liquidos imisciveis.
Se um solido é preferencialmente molhado pelo liguido da suspen-
sao, a este o segundo liquido adicionado nao causarid nenhuma a-
glomeracao. Por exemplo, um sdlido hidrofilico nao podera ser a-
glomerado num meio aquoso pela adigao de um liguido imiscivel a
agua. Entretanto, a superficie desse s0lido podera ser alterada
pela inclusao no sistema de um tenso ativo que o torne hidrofdbi

co.

O processo de aglomeracao esférica poderd ser seletivo
gquando estiverem presentes em suspensao sdlidos finamente dividi
dos de mais de uma espécie. Por exemplo, sdlidos hidrofdbicos e
hidrofilicos. Ao adicionar-se um liquido-ponte, naturalmente hi-
drofdobico se o meio for agquoso, ocofreré a agiomeragéo das parti
culas hidrofébicas. Nesta condigoes, meio aquoso, a particula a
ser tratada hidrofdobica e um segundo liquidio adicionado hidrofo
bico, o processo & considerado "direto" ou convencional. A situa
¢ao inversa, o solido hidrofilico disperso num meio hidrofdbico

aglomerado esfericamente com agua, o processo & "inverso".

Este processo tem sido estudado por varios sistemas de

beneficiamento de finos (Tabela 13)!°* e concorre em alguns ca-

5

sos com a flotagao em termos econdmicos'®® no tratamento de fi-
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TABELA 13 - ALGUNS EXEMPLOS DE SEPARACAO EM LTQUIDOS

SUSPENSAO TRATADA

LIQUIDO PONTE

OBSERVAQOES

Sulfato de calcio em acido
fosforico (processo de mo-
lhamento por acido fosfori
co)

Sulfonato de petroleo
tenso—ativo
hidrocarboneto
liquido

Pelotas de CaSO4 resi-
dual contém 1,1°a 1,8%
de P; recuperagao do a
cido fosforico do pre-
cipitado semi-gelatino
so maior que 99%.

Minério de ferro em agua

Acido oléico/
Oleo combustivel

Remogao dos aglomera-
dos por ciclone separa
dor que também auxilia
na formagao de aglome-
rados.

Finos de carvao como efluen
te de plantas de beneficia-
mento

Oleo hidrocarbone-
to leve para flocu
lagao seletiva.
Oleo pesado para

Boa rejeigao de cinzas
e pelotizagao desejavel
dos finos de carvao

pelorizacao.

Fuligem em agua Oleo pesado Fluxo de agua de lava-
gem no processo de clas
sificagcao de Oleo. Remo
cao da fuligem a menos
5 ppm.

Fosfatos em agua Acido graxo "Aglomeragao em mesa",

Oleo combustivel

aplicado a minerais de
fosfatos potassicos.Flo
culagao seletiva segui-
da pela separacac em me
sas.

Oleo disperso em agua

S6lido hidrofdbico

- finamente dividido

(ex.carvao) atua
cono insEatilizador
de emulsao

Adicao de finos que sao
aglomerados pelo 6leo
disperso e causa a que-
bra da emulsao.

Turfeira em solvente
petrolifero

Solugao aquosa de
sais

Recuperagao de turga se

guindo a extragao por
solvente das resinas

Linhita de sbdio em
agua pH = 10

Borracha latex,
acidificada a pH = 3

Linhita como carga de
borracha.

Silica gel, preparada
de coloides secos de
silica

Oleato de amdnia
hidrocarbonetos

Desague do precipitado
gelatinoso a forma de

um pO com alta area su
perficial B
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nos, e tem no futuro, aplicacgao assegurada a nivel industrial.

3) Extracao por fase liquida imiscivel

O processo de extragéo por segunda fase liquida imis-
civel a polpa utiliza a afinidade de uma espécie sélida finamen
te dividida e dispersa num meio, por um segundo liquido, geral-
mente um 6leo nao-polar, imiscivel ao primeiro liquido de suspen
sao. O volume de segundo liquido & varias vezes o volume das par
ticulas objeto da extracao. A fungao do 6leo é coletar os finos
hidrofobicos suspensos, separa-los, levitando-os a uma camada de

dleo ou emulsao dleo~-agua, por exemplo, na superficie da polpa.

Para melhores resultados, a fase liquida é adicionada
d polpa sob a forma de emulsao, o que permite que as particulas
do minério contactem com as pequenas gotas do O0leo através de u-
ma agitag¢ao bastante energética. Um coletor apropriado pode ser
utilizado dissolvido no O0leo ou usado numa etapa anterior, no ocon

dicionamento da polpa. A Figura 18 ilustra o processo.

Os componentes hidrofdbicos sao coletados na camada su
perior da polpa e constituem-se o concentrado do processo. A fa-
se oleosa separada & tratada de varias maneiras com o objetivo
de remover algumas particulas hidrofilicas arrastadas, sendo en-

tao, reciclado o dleo.

Substancias tenso ativas podem atuar no processo de
duas maneiras diferentes. Primeiramente, com fungéo coletora e
controlédora da oleofilicidade das particulas sdlidas e, em um
segundo papel, como agente emulsionante, assegurando umagrande a

rea interfacial dleo/agua'®®.



FIGURA 18: PROCESSO DE FLOTACAO POR EMULSAO.
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O processo de extragao por segunda fase liguida admite
uma variante conhecida como flotagao oleosa (Figura 19). Neste
processo, para facilitar a levitacao das particulas a3 camada su-
perficial da polpa formada pelo segundo ligquido, emprega-se bo-

lhas de ar semelhantemente ao processo convencional de flotacgao.

Estudos da aplicagao do processo de extensao por segun

do liguido tém sido realizados principalmente na area de recupe-

107—-108

ragao da lamas de cassiterita e remogao de impurezas de

minérios de caolim! 87109,
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11.3. BENEFICIAMENTO DE FINOS DE CARVAQ

Os processos convencionais empregados na lavagem do
carvao beneficiam fragoes granulométricas até 0,5mm''?, consti-
tuindo-se, portanto, as particulas de granulometria inferior a

este valor, fragao fina deste minério.

Sao varios os processos de tratamento desenvolvidos
para finos de carvao. Basicamente, podem ser classificados em
processos gravimétricos (separagao em meio denso, concentragao
hidraulica) e em processos que utilizam propriedades fisico-qui
micas superficiais da interface carvao/solugao (flotagao, flocu

lagao oleosa, aglomeracao esférica e extragao por fase oleosa).

11.3.1. Processos gravimetricos de beneficiamento de

§4nos

A) SEPARACAO EM MEIO DENSO

Os ciclones de meio denso sao normalmente considera-
dos na lavagem de fracoes maiores do que 0,6 mm. Entretanto,sua
aplicacao em fragoes finas tem apresentado alguns resultados sa

tisfatorios até 0,1 mm e mesmo menos''!.

Para o beneficiamento especifico de finos, sao usa-
dos ciclones de meio denso autdgeno em que este €& formado pelas
particulas de densidade média a alta, que vao acumulando-se e
reciclando-se na parte inferior do aparelho. Como as particulas

de carvao limpo nao podem penetrar nesta barreira de densida-
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des, dirigem-se ao fluxo ascendente do vortex, encontrando sai-
da na parte superior do aparelho. As particulas do rejeito al-
cancam a saida inferior, apds formarem o meio de separacao. A
Figura 20 ilustra esquematicamente um ciclone de meio denso au-

tdgeno.

Estes ciclones apresentam como vantagem um excelente
desempenho na remo¢ao de pirita, além de um baixo custo opera-
cional. Entretanto, possuem baixa eficiéncia para relativamen-
te baixas densidade de corte. Em geral, a eficiéencia de separa-

cao neste aparelhos & menor do que nas mesas concentradoras.

B) CONCENTRAGOES HIDRAULICAS

Outros processos de tratamento de finos de carvao por
meio de fendmenos gravimétricos sao os processos por concentra-
cao hidraulica: mesas concentradoras, jigue com leito de felds-

pato, reolavadores e hidrotatores.

O principio de funcionamento das mesas pode ser resu
mido no movimento diferenciado e no fluxo gravitacional que so-
frem as particulas, estratificando-se nas estrias superficiais
da mesa, resultado do movimento vibratdorio destas e do fluxo da
agua. Este processo pode obter alta eficiéncia na lavagem de car
voes que nao apresentem consideraveis proporcoes de materiais
de densidade intermediaria entre o concentrado e o rejeito. o)
intervalo granulométrico de processamento & de 6,5 a 0,3 mm. A
Figura 21 apresenta a distribuigao tipica de produtos de uma me

sa concentradora!l!l?.

O jigue com leito de feldspato tem um principio de

funcionamento baseado no jigue Baum, utilizando uma camada de



FIGURA 20: CICLONE DE MEIO-DENSO AUTOCGENO.
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feldspato (ou outra rocha com alta dureza) que obstrui os ori-
ficios da chapa perfurada do leito original (Figura 22). No mo-
vimento de pulsacao, o leito de feldspato se move verticalmente
abrindo os orificios e permitindo a passagem de particulas do
rejeito. No movimento seguinte de sucgao, o leito fecha impedin
do a passagem das particulas menos densas. O intervalo granulo-
métrico teoricamente adequado de tratamento & de 12,5 mm a 0 mm,

principalmente para carvoes betuminosos''?.

Os processos de tratamento de finos em reolavadores
e hidrotatores encontram-se atualmente obsoletos, por isto nao
sendo mais empregados, fundamentalmente devido ao desenvolvimen

to de processos mais eficientes de lavagem de finos de carvao.

171.3.2. Processos de beneficiamento de f4inos baseados

em fenomenos Lsico-quimicos superficials

Os processos de beneficiamento de finos de carvao ba
seados em fendmenos superficiais das particulas incluem, além
da flotacao, agueles em que a separacao necessaria & obtida é-
través de um Oleo e uma conveniente aglomeracgao da matéria car-
bonosa: floculagao oleosa, aglomeracao esférica e extracao por

fase oleosa.

Estes processos distinguem-se entre si pela quantida
de de Oleo requerida, pelo regime hidrodinamico impingido a pol
pa em que os finos estao presentes e pelo método de separagao
empregado. A Tabela 14 apresenta algumas de suas caracteristi-

cas operacionais em relacao a estes parametros'!'®.

O fator de especificidade que permite a separagao nes
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FIGURA 22: JIGUE COM LEITO DE PELDSPALO.
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TABELA 14 - PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO BASEADOS

NA INTERACAO OJLEO/CARVAQ

PROCESSO ADIGAO DE OLEO CONSUMO DE CONDICIO-~ METODO
OLEO NAMENTO DE
EQUIVALENTE A: (kg/ton) SEPARACED

Flotagao Monocamada 0,05a 0,5 Regular Flotacao
Floco-Flotacao Dezenas de monocamadas 2 a 50* Intenso Flotagao
Aglonreragao Volune de Vazios 50+  Baixo Peneira
Esférica

Extracao por Varias vezes o volume 50+ Intenso Separagao

fase oleosa

de vazios

por Fase
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tes processos & a interagao do Oleo com o carvao, na qual a pro
priedade fisico-quimica superficial determinante & a hidrofobi-

cidade das particulas carbonosas.

A natureza hidrofobica desta interacao estd baseada
na atragéo de grupos nao-polares —CH3, —CH2 e -CH, presentes na
estrutura do carvao e na cadeia organica do 0leo utilizado. En-
tretanto, a exata origem da energia de interagéo entre estes gru
pos € ainda controvertida, havendo apenas um consenso de sua de
corréncia entrdpica, fundamentada na forte atragéo entre as mo-

léculas da agua’'"®

. A agua necessita romper ou distorcer seu ar
ranjo isotrdpico inicial quando nela & dissolvido um soluto qual
quer. Se este soluto for idnico ou fortemente polar, havera o}
estabelecimento de ligagoes de natureza idnica ou polar para com
pensar a ruptura da disposigao inicial. Porém, se este soluto
for de natureza apolar, este arranjo permanecera distorcido, ha
vendo uma perda entrdpica que ocasionara uma variacao de ener-
gia livre desfavoravel ao processo de dissolugao. Substancias
hidrofdbicas em um meio aquoso sao solvatadas pelas moléculas
de agua que formam no entorno uma 'gaiola' de baixa entropia. As
sim, a interacao hidrofobica entre estas substancias permite um
ganho em entropia por reduzir a area e o numero de moléculas em
situacao metaestavel''*T!'!° Supoe-se que a partir desta aproxi-
magéo dos entes hidrofdbicos no meio aquoso, as forcas de +wyan
der Waals comecam a atuar, aumentando em intensidade a intera-
cao.

A expressao 'ligagao hidrofébica' foi inicialmente u

6

tilizada por Némethy e Scheraga''® no intento de quantificar hi

drofobicidade a nivel molecular. O termo 'interacgao hidrofobica'
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parece mais apropriado em vista de nao haver ligacao propriamen
te. Do mesmo modo, emprega-se com fregliéncia a expressao 'efei-
to hidrofdbico' por melhor descrever por inteiro o fendmeno, ja
que nele as propriedades da agua desempenham um papel preponde-
rante, sendo a atracao de grupos nao-polares dissolvidos (inte-

ragao hidrofdbica) uma conseqliéncia entrodpica.

Os Oleos empregados nos processos de beneficiamento
de finos de carvao possuem uma hidrofobicidade natural devido a
aromaticidade e presenga de grupos CH(n) em sua estrutura quimi
ca. O grau de hidrofobicidade de um carvao dependera de seu
'rank', e o conte@do em carbono associado ou relacao deste com
o de hidrogénio, da presenca de matéria inorganica e do grau

de oxidagao de sua superficie.

Os carvoes de alto 'rank' (betuminosos) possuem mai-
or hidrofobicidade comparados com os de baixo 'rank' (sub-betu-
minosos e linhitos) devido a presenca neste de grupos -OH. A u-
midade inerente da linhita pode atingir 30 a 40% comparada a 1
a 5% dos carvoes betuminosos. Durante o periodo de carbonifica-
cao, a remogao de grupos -OH e carboxilicos da linhita transforma
esta em carvao sub-betuminoso, betuminoso e antracito, na se-
qliéncia. A troca de sua aromaticidade & relacionada, assim, com

sua mudanga estrutural durante a carbonificacao'!’.

O contetdo de carbono em um carvao pode representar
sua hidrofobicidade natural''®. Procedimentos experimentais!!®
para a determinagao do angulo de contato do carvao com a agua,
cujos resultados sao apresentados na Figura 23, demonstram a re
lagao existente entre o teor em carbono de um carvao e sua hi-

drofobicidade natural. Nota-se que o maximo angulo de contato
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ocorre para carvoes betuminosos baixo volatil e semi-antraciti-
cos, decaindo para carvoes antraciticos e de baixo 'rank'. A va
riacao da hidrofobicidade com o 'rank' pode ser também represen
tada segundo Taggart!?? pela razao entre os contelidos de carbo-

no e hidrogénio presentesno carvao.

O carvao & uma rocha heterogénea e contém varios mi-
nerais na forma de impurezas. Algumas destas tiveram formagao
intima com o carvao durante seu desenvolvimento enquanto outras
foram depositadas em trincas, fissuras ou cavidades apds o pe-
riodo de maturacao. Silicatos, sulfetos e carbonatos sao o mai-
or grupo de constituintes minerais e tém um significativo efei-
to na utilizacao de carvoes. A magnitude de remocao destas im-
purezas depende do seu grau de liberagéo da matéria carbonosa.
Em carvoes, geralmente a maior proporg¢ao destes constituintes é
liberada a particulas de macrotamanho (entre 5 e 20 cm), o due
ocorre na britagem ou cominuicgao em plantas de beneficiamento.
Entretanto, a matéria inorganica pode permanecer, embora em me-
nor proporgao (dependendo do tipo de carvao e formagao), retida
intrinsecamente nas fragoes menores ou finas. As particulas mis
tas, assim constitulidas, apresentarao dupla caracteristica quan
to a hidrofobicidade.

O grau de oxidacao da superficie carbonosa diminui a

! demonstraram que o

hidrofobicidade da particula. Wan e Sun'?
angulo de contato e o potencial zeta destas particulas sao fun-
¢oes do grau de oxidacgao superficial do carvao. A oxidagao au-
mentaria os grupos -OH e -CO e redﬁziria a presenca de dJgrupos
hidrofdobicos CH(n) na sua estrutura. Esta troca por grupos fun-

cionais oxigenados tende a aumentar o valor negativo do poten=-
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cial zeta e diminuiria a hidrofobicidade da superficie da par-

ticula.

Termodinamicamente, a variagéo da energia livre de
adsorgao de um dleo, ou genericamente, de um composto organico

na superficie do carvao pode ser representada pela equagéolzz:

_ o
AGigs T DCciet * Auni * AGCH2 * 0G0y T

(XXXVTI)

o - s~ - ~ . .
onde AGe e a contribuicao eletrostatica a energia livre to-

let
tal, AGgui representa energia livre devido a formagao de 1liga-

-

g L 3 o
coes covalentes com a superficie, AG

a contribuicao do e-
solv

feito de solvatacgao da cabega polar do composto adsorvido e do

adsorvente (carvao) e AGO

CH representa a energia livre devido

2
ao efeito hidrofdébico. Quando o composto organico ou o dleo ti-

ver apenas -CH, ou -CH, na cadeia, a equagao XXXVI pode ser

restringida as contribuicoes dos termos AG e AGS , de modo

solv CH2
o

avaliando a contribuicao de GCH a energia
2

coesiva encontrou um valor aproximado de 0,6 kcal por mol de

geral. Wakamatsu'??3

grupo CH2.

A adsorcao de um Oleo na superficie do carvao depen-
de de seu comportamento eletrocinético, haja visto que, 3 seme-

lhanga de particulas minerais, o 0leo desenvolve uma dupla-cama

= : 124712857126 127 .~ - ~
da eletrica - A condigao otima para a adsorgao do

0leo na superficie do carvao se da quando a carga liquida, tan-
to no carvao como no 6leo, & zero'?®. Sob esta condicao, e na
auséncia de forcgas coulombianas de repulsao, o hidrocarboneto

adsorve-se na superficie carbonosa pelo efeito entrodpico.
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A termodinamica de molhamento do carvao pelo Sleo po

de ser descrita baseada na equagéo de Young (equagéo XVI):

= + . 6
Yco Yca Yao cos

onde © & o angulo de contato medido na fase aquosa e Year Yao ©

Yeo sao as tensoes interfaciais das interfaces carvao/agua, a-

gua/dleo e carvao/dleo, respectivamente. De acordo com Rein-

derslzg, as seguintes situagoes podem ocorrer (Figura 24):
S > + o sdlido sera disper
a) Se Yco Yea Yoa’ perso. na
fase aquosa.
b) Se > + o s0lido sera disperso na fa-
) Yca Yeo Yea’ p
se oleosa.
c) Se > + ou se nenhuma das tré ten-
) Ya0 Yeo Yea! es en
soes interfaciais for maior que a soma das ou-
tras duas, os finos encontrar-se-ao na fronteira
entre a fase aquosa e o Oleo.
Quando o sdlido localiza-se na interface liquido/1i-
quido, situagao ¢, a aplicagao da equagao de Young permite as

seguintes conclusodes’®:

i) Se Yea € Yeo! €OS 0 sera positivo e 0 serd positi

cO

vo e © < 909, a particula de carvao sera mais molhada pela fa-

se aquosa e estara mais na fase aquosa do que na organica.

» (3 - ] o
ii) Se Yco < Yca’ cos 0§ sera negativo e 6 > 909, a

particula sera mais molhada pelo 6leo e sua maior porgao estara

na fase oleosa.
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FIGURA 24: SITUA(QOES DE MOLUAMENTU F ANCULU DE CONTATO PELAS TEN-
SOES SUPERFICIAIS ENVOLVIDAS.
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FIGURA 25: PROCESSQS DE TRATAMENTO DE FINOS DE CARVAO BASEADOS NA
INTERAGAO (AR)/OLEO/CARVAOQ.
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iii) Se cos 8 =0 e 6= 909, o sOlido serada igualmente

molhado por ambas as fases.

De acordo com estas situacgoes de molhamento e pelos
parametros apresentados na Tabela 14, sao definidos os proces-
sos de beneficiamento de finos de carvao empregando um 6leo co-
mo veiculo (Figura 25). Nestes processos, o Oleo apresenta al-
guns estados tipicos em relagaoc ao volume de poros das particu-
las que com ele interagem. A adigao de 0leo necessaria ao pro-
cesso de flotagao equivale & formagao de uma mono camada nas par

®. A partir dai, e assumindo gue as unidades

ticulas de carvao'!
que se formam com mais de uma particula mantenham a mesma poro-
sidade das particulas originais sao pertinentes as seguintes con
sideragoes (Figura 26): (a) quando a quantidade de 6leo & aumen
tada em até dez vezes ao necessario a flotagao, o d6leo  encon-
trar-se-a no estado pendular. Cerca de 20% do volume de poros
estao ocupados, o Oleo forma lagos entre particulas individuais
e a forma obtida & a de flocos com estrutura aberta e de facil
ruptura; (b) com o aumento da quantidade de O0leo, maior volume
de poros & preenchido. Comegam a atuar forgas capilares entre
as particulas e fragéis aglomerados esféricos sao formados. Es-
tes tém ainda em seu interior ar e agua retidos. O 6leo apresen
ta-se agora num estado funicular; (c¢) aumentando ainda a quanti
dade de O0leo, o volume de poros ficard completamente preenchido
e as forgas capilares atingem um maximo. Os aglomerados decor-
rentes apresentam grande resisténcia e esfericidade. O O6leo adi
cionado encontrar-se-a no estado capilar; (d) para maiores quan
tidades de Oleo, além do equivalente ao volume de poros das par

ticulas, havera a transferéncias destas a fase oleosa que se for
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FIGURA 26: AUMENTO NO VOLUME DE POROS OCUPADOS E TIPO DE PRODUTO
FORMADO NO PROCESSO DE AGLOMERACAO OLEOSA.
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ma, caracterizando a extragao por fase oleosa'?’.

De acordo com suas caracteristicas e mecanismos de
separagéo, podem ser feitas as segquintes consideragoes sobre es

tes processos de beneficiamento de finos:

A) FLOTAGAO

O papel do Oleo na flotagao por espuma de carvoes &
semelhante ao desempenhado por coletores na flotagao convencio-
nal de minérios, embora nao haja um modelo {nico de adsorgéo de

um Sleo na superficie carbonosal!??®.

Por sua natureza heterogénea, além de variar em sua
composigao, seus varios constituintes variam também em flotabi-
lidade. Na literatura encontram-se trés teorias da flotabilida
de de carvoes utilizando um 6leo como coletor (destituido de
qualquer grupo reativo) e um espumante, ou com um espumante ape
nas. Estas teorias sao:

i) Flotabilidade versus razao entre os contelidos de
carbono e hidrogénio. Taggart e colaboradores!'®! sugerem que a
diferenca em flotabilidade entre carvoes betuminosos e antraci-
ticos pode ser explicada pela variagao da razao carbono/hidrogé
nio presente no carvao.

ii) Flotabilidade versus conteido de carbono. wWil-

king!3?

sugere que a flotabilidade dos carvoes aumenta com o au
mento de seu conteldo de carbono. Este postulado & desfavoreci-
do pelo fato de carvoes betuminosos serem mais flotaveis do que

0s carvoes antracitosos que possuem mais alto conteldo de carbo

no.
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iii) Flotabilidade versus componentes superficiais do

carvao. Sun'!?®?®

propoe que a flotabilidade dos carvoes varie éom
seus componentes superficiais. Esta teoria esta baseada em que
o carvao, como matéria heterogénea, possui constituintes quimi-
cos flotaveis e nao-flotaveis e que sua flotabilidade ' decorre
do balanco destes dois grupos de componentes. Se a superficie do
carvao for predominantemente constituida de componente flota-

veis, este sera mais favoravel que um outro composto predominan

temente de constituintes nao-flotaveis.

Em geral, o carvao pode ser representado por uma mis
tura fisica e quimica de hidrogénio, carbono, énxofre, oxigénio,
umidade, matéria mineral e nitrogénio. Nesta teoria, considera-
-se todo o hidrogénio sob a forma de hidrocarbonetos, o carbono,
sob forma cristalina, de moderada flotabilidade, o oxigénio e a
matéria mineral presentes nao-flotaveis, bem como os teores de

Yy

enxofre, umidade e nitrogénio13 . Matematicamente, esta teoria

& expressada como segue:

Fc = x —3 4 y (= 7 —ﬁﬂ_._) + 0,4 s __ ., M _
2,0796 12 2,0796 32,06 18
- 3,4 2 - X (XXKVTT)

le6 14

em que Fc & flotabilidade calculada; H, C, S, N, O, e M, sao,
respectivamente, as percentagens em peso de hidrogenio, carbong,
énxofre, nitrogénio, oxigénio e umidade. Os valores dos fatores
X, P, Y, € z sao dados na Tabela 15. Para avaliagao dos resulta
dos apresentados por esta formula € utilizado o grafite (origi-
nario de Sri Lanca) como padrao. Isto é efetivado de acordo com

a seguinte equacao:
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TABELA 15 - VALORES NUMERICOS ASSUMIDOS PARA 0S FATORES

X, p, y ¢ z DA EQUACAQ XXXVI

Cinzas Carbono Fixo Umidade

Cinzas % X p Hidrogénio y Umidade % =z

0 a 8,9 3,5 0 0,08 a 0,28 1,2 0 a l4,1 4

9 a 13,0 3,0 0,5 0,29 a 1,00 0,8 > 14,1 3
> 13,0 2,5 1,0 > 1 0,6

Turfa porosa 0,2
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FI_ = Fem 190 (XXXVIII)

Fc
em que FI_ € o Indice de flotabilidade calculado do material e
Fcm e Fc sao, respectivamente, a flotabilidade calculada do ma-

terial e o padrao.

Esta aproximagao de Sun apresenta duas imperfeicoes:
uma, as analises quimicas sao raramente viaveis nos carvoes, e
a segunda, estas analises sao baseadas no corpo da amostra, e a
oxidagao superficial pode destruir completamente uma estimagao

devido a suas caracteristicas nao flotaveis!!®.

Com o objetivo de facilitarem a flotagao das particu
las carbonosas, sao adicionados durante o processo trés tipos
de agentes ou reagentes: os espumantes, os coletores (ou promo-

tores) e os agentes modificadores.

i) Espumantes. Os agentes espumantes sao substancias
adicionadas com o objetivo de facilitarem a produgao de uma es-
puma mais estaveis sobre a polpa o0 que aumentaria a permanéncia
do concentrado na superficie. A maioria dos espumantes sao subs
tancias organicas com formula estrutural caracterizada pela pre
senga de dois constituintes opostos, um, nao-polar (hidrofdbico)
e outro polar (hidrofilico). Exemplos de espumantes sao os al-
coois amilico e butilico, terpinol e cresdis. Metil isobutil car

binol (MIBC) & um alcool alifatico comumente utilizado.

ii) Coletores ou promotores. A funcao de um reagente
coletor ou promotor & promover o contato entre a particula de
carvao e a bolha de ar através de um recobrimento superficial da
particula a ser flotada, tornando-a mais hidrofdbica. Normalmen

te sao utilizados O6leos tais como querozene ou 6leo combustivel
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"é"
como coletores. Em geral, procura-se a combinagao na mesma subs

tancia de propriedades coletoras e espumantes, como por exemplo,
dleo de pinho. Outros tipos de coletores tém sido testados, co-
mo as aminas, substancias tenso-ativas cationicas com uma ca-
deia de hidrocarbonetos na estrutura, e os resultados apresen-
tam uma melhora na flotabilidade de carvoes antes pouco flota-

- s

veis (baixo 'rank', superficialmente oxidados, etc)'?’ '3°. 1s-
to @ justificado pela adsorgao da amina na superficie do carvao
que reduziria o valor negativo do potencial zeta, ao mesmo tem-

po que sua cadeia de hidrocarbonetos melhoraa hidrofobicidade da

superficie do carvao.

iii) Agentes modificadores. Assim sao denominados os
recagentes cujas fungoes sao outras gue nao sejam de espumante
ou de coletor. Entre estas, as mais importantes sao as  seguin-
tes: agentes depressantes (cuja funcao €& inibir a flotacao  de
material indesejavel); agentes ativadores (preparam a superfi-
cie mineral ativando-a ao coletor); reqguladcres de pH (para con
trolar o grau de alcalinidade ou acidez prescentes); e agentes
dispersantes (para evitar o recobrimento de particulas pela ad-
sorgao de lamas de cinzas, através da desfloculagao  das nes-

mas) ' 3¢,

A flotagao de carvao € afetada por varios fatores sen
do os principais os seguintes: a granulometria de alimentagao,o
xidagao e 'rank' do carvao, densidade de polpa, pH e proprieda

des do meio aquoso, reagentes de flotacgao e o equipamento utili

O processo de flotagao no beneficiamento de finos de

carvao tem sido amplamente empregado em varios paises. No Bra-
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sil, algumas plantas lavadoras em Santa Catarina, como Sangao,
empregam este processo. Alguns estudos tém sido realizados de
flotabilidade de carvoes no Rio Grande do Sul em escala de labo

ratdério, apresentando bons resultados'?® !'3°?,

B) FLOCULAGAO OLEOSA

O processo de floculacao oleosa é denominado também
floco-flotagao devido ao método de separagao das particulas car
bonosas gue sofrem floculagao. Neste processo, a quantidade de
0leo utilizada é muitas vezes superior ao processo de flotacgao
convencional e sua principal fungao & causar a agregagao (flocu
lagao) dos finos de modo que a unidade formada tenha suficiente
tamanho e resiténcia para serem captadas e flotadas por bolhas
de ar. Em alguns casos, a etapa de flotacgao €& substituida por
uma peneira, para simples desague dos finos ou por uma filtra-
cao, onde os finos pré-floculados pelo Oleo reduzem o conteudo
de cinzas e de umidade aumentando a taxa de filtragem dos sdli-

doslho

A maioria dos fatores que afetam a floculagao oleosa
sao similares aos que afetam a simples flotagao, como: quantida
de e tipo de coletor (0leo), grau e tipo de agitagao, densidade
de polpa, granulometria das particulas e propriedades de molha-
mento do carvao. Este processo & revisto na literatura como in-
termediario a aglomeracao esférica das particulas de carvao, em
que fatores como quantidade de O0leo e as propriedades de molha-

mento do carvao sao determinantes de ambos Os processos.

Ao par disto, a flotagao dos flocos formados apresen

ta algumas vantagens em relagao a simples flotagao de carvoes:
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ha um aumento na taxa cinética de flotacao (que & proporcional
ao quadrado da razao entre o diametro das particulas a serem flo
tadas e o diametro das bolhas) pela formagéo dos flocos, e o con
centrado obtido, devido a presenca do O0leo, tem baixa umidade e

maior resisténcia 3 oxidacao superficial.

Tanto quanto se conhece nao ha aplicacao em escala
industrial deste processo. No Brasil, registra-se o estudo da a
plicabilidade do processo para carvoes do Estado do Rio Grande

do Sul (Ledo e Candiota)!'®!' '"?

C) AGLOMERACAO ESFERICA

O processo de aglomeragao esférica esta baseado na
adsorcao seletiva de um O0leo no ente mineral de interesse ou na
particula-~ganga do minério, agregando-a sob agitagao convenien-
te da polpa e deixando outras espécies de particulas dispersas
na suspensao. No beneficiamento de carvoes, este Oleo,através de
interacao com as particulas carbonosas, formara aglomerados per
manecendo a matéria inorgancia em suspensao. O processo admite
uma variante inversa: a aglomeracao da matéria inorganica hidro
filica pela adicao de agua a uma polpa oleosa do carvao. A ma-
téria carbonosa hidrofobica permanecera dispersa na suspensao
oleosa, segregadas as particulas‘inorgénicas hidrofilicas sob a

forma de aglomerados'"?®.

Ha varios fatores de influéncia na aglomeragao de par
ticulas carbonosas em uma polpa aquosa de carvao. O tipo de &-
leo e suas propriedades como tensao superficial e viscosidade,o
carvao utilizado com suas caracteristicas granulométricas e pro

.priedades superficiais, bem como as condigoes hidrodinamicas e

manmi'
pt &%
‘nowﬂm,loﬁc '
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fisico-quimicas da polpa sao os principais fatores que concor-
rem a eficiéncia do processo.
Uma série de publicagoes de Capes e co-autoreg!**-14°-146

. ] —— — 1 ()—— ’)
e Nicol e colaboradoresg!® /" !ed-luwe-too

tem registrado o estudo
deste processo e de suas variaveis para carvoes finos e ultra-
finos, rejeitos ou sub-produtos de plantas de beneficiamento de
carvoes.

O efeito das caracteristicas do O0leo empregado no pro

cesso foi estudado inicialmente por Sun e McMorris!?®!

. Estes au
tores registraram que o emprego de Oleo com densidade média re-
sulta em melhores recuperacoes dos finos de carvao. Oleos com
baixas densidades tém viscosidade insuficiente a adesao de par-
ticulas carbonosas enguanto 6leos com altas viscosidades nao dis
persam suficientemente na polpa, incapazes assim, de molharem
todas as particulas de interesse e causar completa aglomeracgao.

Porém, investigagoes de Capes e colaboradores'"®

mostraram que,
para periodos longos de condicionamento do Oleo na polpa, mesmo
O0leos altamente viscosos sao capazes de recuperar matéria carbo
nosa em altos niveis. Assim, desde que um contato Iintimo entre
a particula e o 0leo seja obtido, as propriedades superficiais

de molhamento da maioria dos Oleos sao aceitaveis para a aglo-

meracgao de carvoes betuminosos com excelentes recuperagoes.

Situagao diversa ocorre considerando-se a capacidade
de diferentes Oleos em rejeitar consituintes inorganicos de fi-
ncs de carvao. Neste caso, hd a tendéencia dos O0leos mais visco-
sos e densos em produzir aglomerados com maiores niveis de maté
3

ria inorganica. Estes 0leos, com densidades maiores que 0,9g/cm’,

contém maiores niveis de constituinetes inorganicos, tais como
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nitrogénio, oxigénio e compostos de enxofre, que concorrem para
gue suas atividades superficiais e propriedades de molhamento
tornem-se pouco seletivas. Estes grupos funcionais aparentemen-
te reagem com 0s constituintes inorganicos do carvao tornando-
~0os mais hidrofdbicos, causando assim a contaminagao dos aglome

rados e desta forma diminuindo a eficiéncia do processo.

Portanto, como os O0leos leves dispersam mais pronta-
mente na polpa e proporcionam melhores resultados em termos de
recuperacao de matéria carbonosa, eles sao usados inicialmente
para rejeitar as cinzas por micro-aglomeragao apds o qual sao
adicionados 6leos mais densos como ligantes na formagao de pelo

tas a partir dos micro-aglomerados'"".

Quanto a tensao superficial, para dleos com maiores
tensao superficiais ha um aumento na forga de ligagao entre par
ticulas individualmente ja cobertas por Oleo. Entretanto, um o-
leo com alta tensao superficial teria a necessidade de maiores
tempos de condicionamento para deslocar a fase aguosa do siste-
ma agua/carvao, o que & indesejavel!’®. Moza e colaboradores'®’
sugerem gque um Oleo com tensao superficial em torno de 30 dinas
/cm possui propriedades ideais ' para a aglomeragao de particu-

las de carvao. Assim, o efeito da tensao superficial foi obser-

vado como similar ao da viscosidade.

Ainda, para Moza e seus colaboradoresleo, quanto mai
or a viscosidade e mais aromatica for a natureza do 0leo empre-
gado, maior serd a energia de interacgao. A eficiéncia na aglome
ragao aumentaria na seguinte ordem: benzeno > p-xileno > pseudo
cumeno > iso-propil tolueno, que & também a ordem decrescente

em aromaticidade. O aumento na energia de interagao entre parti
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culas cobertas por 0leo com o aumento da natureza aromatica do
6leo & atribuido as ligagoes entre os compostos aromaticos,mais
intensas comparadas as forgas de van der Waals envolvidas nos
grupos hidrocarbonetos de cadeia aberta. Isto significa que car
voes de alto 'rank' com grande propor¢ao de grupos aromaticos
em sua estrutura possuiriam uma maior energia de interagao com
O0leos aromaticos e como decorréencia, tais carvoes aglomerariam

mais facilmentel!?8.

Segundo Capes et. al'®", carvoes sub-betuminosos de
baixo 'rank' e linhito sao distinguidos pelo seu maior teor em
oxigénio e pela natureza mais hidrofilica de sua superficie com
parados com carvoes betuminosos. Oleos leves que sao utilizados
com sucesso para carvoes betuminosos sao incapazes de molharem..
carvoes de baixo 'rank' e nao formam nem discretos aglomerados
quando agitados com lamas destes carvoes. Os Oleos pesados,tais
como alcatrao e piche e/ou 6leo cru de petrdleo e seus componen
tes mais fixos, sao Uteis nestes casos, como agentes condicio-
nantes. Aparentemente, o nitrogénio, oxigénio e grupos funcio-
nais de enxofre presentes nos Oleos citados sao capazes de se
adsorver na superficie relativamente hidrofilica dos carvoes de
baixo 'rank', formando aglomerados e rejeitando em parte a maté
ria inorganica liberada. Assim, as caracteristicas hidrofilicas
dos O0leos mais pesados, que os tornam menos adequados na rejei-
cao de constituintes inorganicos de carvoes betuminosos, sao es
senciais no molhamento de carvoes de baixo 'rank' durante o pro

cesso de aglomeracgao oleosa'*®.

Quando da aplicagao do processo as fragoes granulomé

tricas normalmente produzidas em plantas lavadoras de carvao
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(-28 malhas) os dados experimentais indicam que o teor de maté-
ria inorganica nos aglomerados tende a permanecer constante pa-
ra um intervalo relativamente amplo de concentracoes de dOleo'®?
Porém, quando o carvao foi cominuido, a porcentagem de cinzas
nos aglomerados mostrou uma dependéncia crescente da concentra=-
c3o de Oleo na medida que a granulometria do carvao diminuia:
maiores quantidades de Oleo originavam maiores niveis de cinzas
nos aglomerados. Este efeito parece estar relacionado com a for
ma dos aglomerados obtidos quando a concentracao de Oleo aumen=-
ta e com o aumento da forca das ligagoes inter-particulas dque
ocorre quando o tamanho das particulas diminue. Para baixas adi
coes de Oleo, as particulas formam uma estrutura de floco, nao
consolidada, que & capaz de enlacar particulas liberadas de ma-
téria inorganica contaminando o aglomerado. Com o aumento na
concentracao de dleo, a estrutura volumosa e aberta de floco vai
transformando-se progressivamente num aglomerado tridimensional
e mais compacto, que ja nao aprisiona em seu interior particu-

las cinzentas.

Uma vantagem da técnica de aglomeragao oleosa & pro-
vavelmente a sua capacidade de tratar finos de carvao num amplo
intervalo granulométrico. No limite superior deste intervalo,as
fracoes gratdas (+2 ou 3 mm) podem ser aglomeradas empregando
fragoes mais finas como nicleos de aglomeracao'®?. No limite o-
posto, mesmo frag6es da ordem de 4um a 5um podem ser tratadas
como mostraram os experimentos realizados em escala de laboratd

rio por Capes et al!®?

. Neste experimentos utilizando como Oleo
uma mistura de 50% xileno e 50% maltenos e carvoes betuminosos

canadenses e americanos, a recuperagao de matéria carbonosa foi
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acima de 90%. Também, os resultados apresentados demonstraram
gque o contelido em matéria inorganica dos aglomerados formados
foi fung¢ao do nivel de cominuigao aplicado ao carvao na alimen-

tacao.

Uma importante caracteristica da aglomeracao esféri-
ca & o deslocamento da fase aquosa do produto. Devido ac meca-
nismo de aglomeragéo, em que o0s vazios inter-particulas sao pre
enchidos pelo 6leo, a fase aquosa & efetivamente excluida, em
contrates com o processo de flotacao e o estagio intermediario
de floculacao, os quais caracterizam-se por um produto de maior

umidade.

O teor de umidade dos aglomerados na aglomeragao es-
férica depende de dois fatores, a quantidade de umidade aprisio
nada no interior e a retida na superficie dos aglomerados. Como
a umidade internamente aprisionada € da ordem de somente 5 a 10%
em peso, dependendo do método de agitagao empregado na aglomera
géo, a umidade total do aglomerado de matéria carbonosa & fun-
cao principalmente da area superficial. Para aglomerados maio-
res do que 2 mm, um simples desaglie em peneira gravimétrica se-
ra suficiente para reduzir a menos de 10% a umidade total'®?.A
quantidade de 6leo necessaria para a obtencao de um produto de
aglomeracao de tal ordem de tamanho pode sér proibitiva no tra-
tamento de fracoes granulométricas muito finas. Para casos de
obtengéo de aglomerados menores de 1 mm, com baixo nivel de adi

cao de 0leo, & necessario um desaglie mecanico ou térmico, se se

objetiva teores de umidade menores de 10%.

A versatilidade na obtencao de um produto & uma das

vantagens mais enfatizadas do processo de aglomeracgao esfeéerica.
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De modo geral, o processo pode ser dimensionado para a obtengao
de um determinado tipo de produto, necessaria para uma aplica
¢ao dada. A forma do aglomerado pode ser controlada pela quanti
dade de Oleo e intensidade de agitacao impingida a polpa. Com
intensa agitagao e baixa adicao de 6leo forma-se micro-aglémerg
dos apropriados a queima em termoelétrica ou injecao através de
ventaneiras em alto forno. Com maiores quantidade de 6leo e bai
xa intensidade de agitacao, sao obtidos aglomerados maiores,
mais apropriados ao seu transporte até o mercado consumidor. Pa
ra ainda maiores quantidades de Oleo, ha a formagcao de pastas
carbonosas ou lamas, caracterizando-se por constituir uma mistu
ra de carvao em 06leo ("coal-oil mixture", COM), produto de gran
de interesse atualmente na substituicao do O0leo combustivel co-

mo gerador de calor!®3 13%,

Em paises como Canada, Australia e India, a aglome-
racao esférica de carvoes tem sido largamento estudada em esca-
la de laboratdorio e semi-industrial, competindo, no caso dos
carvoes australianos, com a flotagéo em termos de eficiéncia e

viabilidade econdmica!l?®?®

. A aglomeragao esférica mostra-se atra
tiva no tratamento de finos pela sua alta seletividade e pelas
caracteristicas do produto final com baixa umidade, alto conteg
do em 0leo e forma esférica. No Brasil, apenas a Paulo Abib!*!"

1%2 o o CETEM'!®® tém estudado o processo.

D) EXTRAGAO POR FASE OLEOSA

O uso de uma fase oleosa na concentragao ou extragao
de finos data de antes deste século. O o0leo, entao, era usado

nao somente como um coletor para minerais sulfetatos, mas tam-



128

bém como meio de flotagao para o carvao (processos Convertol e

Trent)157 158.

O processo de extragao por fase oleosa e suas- varian
tes estao baseados em que uma dispersao de um 6leo na agua & e-
nergeticamente mais favoravel do que o ar na &agua. Além disto,
a area interfacial gerada € maior com menor tamanho de gotas em
relacao as bolhas obtidas pelo ar na agua. Assim, sistemas de
dois liquidos tém uma alta probabilidade de colisao gota/parti-
cula e grande area interfacial para a interagao com as particu-

las carbonosas!®?.

A adigao de uma fase oleosa em concentragoes via de
regra acima de 30%, sob um regime hidrodinamico conveniente,pro
voca a concentragao das particulas oleofilicas na interface o~
leo/agua, formando uma camada superior na polpa. A separagéo<k§
ta camada da fase aguosa & obtida pela sua drenagem ou, alterna
tivamente, por seu ‘overflow' no tanque de processamento. A afi
nidade da matéria carbonosa & a determinante da eficiéncia do
processo. A mistura sob agitagao do 6leo com a dgua resulta na
dispersao de um em outro. Esta dispersao ou emulsao & instavel
a menos que haja a presenga de particulas finamente divididas
que definirao, dependendo da relagao entre os volumes dos liqui
dos, o tipo de emulsiao estavel, 6leo em agua ou agua em Oleo!®S.
A presenga de matéria inorganica (hidrofilica) e de matéria car
bonosa (hidrofdbica) na polpa de carvao favorece a formagao de
duas fases distintas, a oleosa e a aguosa que conterao por afi-

nidade o concentrado e o rejeito do processo.

A extracao por fase oleosa apresenta a vantagem em

relagao ao processo de flotagao por ser a captura de particulas
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finas pelo Oleo mais eficiente e seletiva do que bolhas de ar.
Mas a desvantagem imediata & o alto custo do Oleo, embora o seu
reciclo no processo possa ser realizado. Isto, associado ao bai
xo0 prego de mercado dos finos e ainda um alto consumo energéti-
co no condicionamento hidrodinamico da polpa, nao tem permitido
até o momento a viabilidade econdmica necessiria para o seu em

prego em escala industrial no beneficiamento de carvoes.
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ITI. EXPERIMENTAL

111.1. MATERTAIS

O carvao nao metalurgico utilizado nos testes foi
a fragao menor que 250 um do efluente final do lavador da mi-
na de Leao I, RS (Figura 27). Esta fragao constitui 92% em pe
so dos sdlidos do efluente cuja concentragao total de sdlidos

é de 2,5%.

A analise granulométrica da amostra (Tabela 16)
segue uma distribuigao do tipo Rosin-Rammler (n = 1,12;x =
130 uym) sendo que 38% em peso encontrava-se abaixo de 74 um
(Figura 28 e Figura 29, respectivamente). A analise do conteil
do de matéria inorganica na amostra apresentou uma média de
47,6% de cinzas em base seca. Determinou-se tambem as curvas
de lavabilidade para esta fragao (Figura 30 e Figura 31) a par

tir dos dados da Tabela 17.

Alguns testes de aglomeragao oleosa foram realiza
dos utilizando uma amostra de carvao proveniente da Cia. Car-
bonifera Urussanga I, SC. Esta amostra, conhecida comercial-
mente como 'moinha metalurgica', foi classificada a 100 pym e
separada em duas fragoes granulométricas: 100 x 44 um e 44 um
x 0. O contetdo de cinzas foi de 12,8% e 13,3%, respectivamen

te.

Os Oleos utilizados foram de pureza comercial sem
serem purificados. Os testes de aglomeragao foram realizados

com agua de torneira. Como reguladores de pH do meio empregou-
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FIGURA 27: PLANTA DE BENEFICIAMENTO DE CARVAO DA MINA DE LEAO 1I.
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TABELA 16 - ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA

FRAGAO % 2 3 % CINZAS
GRANULOMETRICA PESO PASSANTE  RETIDA (BASE
(um) SECA)
+ 250 0,22 99,78 0,22 33,5
250 x 180 20,01 79,77 20,23
180 x 150 0,22 79,55 20,45
150 x 100 25,65 53,90 46,10 39,6
100 x 74 16,35 37,55 62,45 46,1
74 x 44 33,05 4,50 95,50 68,8
- 44 4,49 0 100 78,0

OBS.: A amostra representa 92,3% em peso do efluente final da
planta de beneficiamento de Leao com um teor de cinzas

médio de 47,6% base seca.
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FIGURA 28: DISTRIBUIGAO GRANULOMETR]Q{IA TIPO ROGIN-RAMMLER DA AMOS

TRA DO CARVAO DE LEAO.
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FIGURA 29: CURVA DE FREQUENCIA GRANULOMETRICA E DA FRAGAO ACUMU-
LADA RETIDA DA ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA DO
CARVAO DE LEZAO.
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FI6GURA 30: CURVA DE TEOR DE CINZA E DE DENSIDADE OBTIDAS Vo EN-

—_— ———— e

SAIO DE LAVABILIDADE DA AMOSTRA DO CARVAO DE LEAO.
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FIGURA 31:
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-se HCl e NaOH p.a., como depressor da matéria inorganica foi

testado silicato de sodio p.a., em concentragGes variaveis.

O aparelho utilizado nos testes de aglomeraéao o-
leosa constou basicamente de um cilindro de vidro de 95 mm de
diametro e 200 mm de comprimento, com4 'baffles' laterais de
130 mm de comprimento e 20 mm de largura. As dimensoes do tu-
bo e dos 'baffles' foram calculados objetivando a obtengao de
1

um regime hidrodindmico conhecido'® Na agitagao utilizou-se

um agitador de velocidade variavel previamente calibrado.

Para o preparo de emulsoes empregou-se um mistura
dor com alta agitagao de marca Braun modelo Miniprimer. O pH
do meio foil determinado utilizando-se um aparelho de marca

Hellige mod. n9 7-60.
111.2. METODOS

O procedimento experimental consistiu inicialmen-
te em condicionar uma polpa de 10% de solidos (40 g em 400 g)
durante 2 minutos a 1.000 rpm. O pH da polpa foi ao redor de
7,0, o pH natural da suspensao. Logo apds o condicionamento
foi adicionado o d6leo, e durante 2 minutos manteve-se a agita
¢ao em 1.500 rpm. Com o objetivo de diminuir o tamanho das
bolhas formadas "in situ" pelo regime turbulento, adicionou-
-se alcool etilico de pureza comercial elevando-se a agitacao
durante 1 minuto a 3.000 rpm. O processo de separacao dos pro
dutos propriamente dito foi feito apds 15 minutos de repouso.
Testaram-se dois métodos diferentes de separacao: a separagao

por tamanho (utilizando peneiras) e a separac¢ao por sifonagem
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do produto flotado. A melhor seletividade, bem como a maior
reprodutibilidade na sifonagem do flotado, fez com que se uti
liza-se este método na separacao dos produtos (ver Resultados

e Discussao).

Os experimentos de aglomeracgao esférica entre os
carvoes de Leao e Urussanga obedeceram ao mesmo procedimento
com excecao da adigdo de alcool e do método de separagao. Nes
tes ultimos testes, foram utilizadas peneiras de 355 um na se

paragao dos aglomerados.

Os concentrados e rejeitos obtidos nos testes e-
ram apOs secados a 709C em estufa, para posterior determina-
gao dos teores de matéria inorganica e umidade, de acordo com

a norma ABNT MB-15!92%,

A eficiéncia dos testes de aglomeracao oleosa foi
avaliada em termos de recuperagao da matéria carbonosa (RMC)
e do teor de cinzas no concentrado (CZ Concentrado). Estes in
dices sao definidos como:

_ peso da matéria carbonosa no concentrado

RMC . 100

peso da matéria carbonosa na alimentacao

CZ Concentrado = P&€S© de cinzas no concentrado

.100
peso do concentrado

O ensaio de lavabilidade aplicado a amostra obede
ceu a norma NF-M03-016'°®’. Por tratar-se de uma fragao de bai
xa granulometria, utilizou-se uma centrifuga a 3.000 rpm du-
rante 5 minutos, objetivando-se reduzir o tempo de sedimenta-
cao dos s0lidos nos meios densos. As densidades do meio foram

variadas a partir de misturas de bromoformio (d=2,814 g.cm-3L

percloroetileno (d=1,612 g.cm—3) e benzina (d=0,689 g.cm—3) e
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medidas por picnometria.



IV - RESULTADOS E DISCUSSAO
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[V, RESULTADOS E DISCUSSAO

1V.1. EFEITO DA CONCENTRACAO DE OJLEQ DIESEL

No processo de aglomeragéo oleosa, tal como visto
anteriormente, a natureza do produto aglomerado & fungéo da
concentragéo de S6leo na polpa de carvao. Assim, para baixas
concentragoes, o produto tem a forma de flocos que vao fechan

do sua estrutura a medida em que aumenta a adigao de dleo.

Testes preliminares de aglomeragao oleosa mostra-
ram que apds o periodo de repouso da polpa, os aglomerados for
mados encontravam-se divididos entre o produto decantado no
fundo do tubo e na superficie do liquido (flotado). A flota-
cao dos aglomerados dava-se devido a adesao destes as bolhas
de ar geradas no tangque pelo regime turbulento a que era sub-

metida a polpa.

Assim, apresentou-se duas alternativas para a obten
cao dos aglomerados em uma Unica fase. A primeira seria a se-
paracao por peneira, utilizando uma malha de tamanho igual &
granulometria maxima de alimentagao. A segunda opgao seria ten
tar a flotagao total dos aglomerados com o emprego de um agen
te que favorecesse a formagao de bolhas e sua homogeneidade.A
avaliagao destas alternativas de separagao foi feita em tes-
tes triplicados utilizando-se 5% de 0Oleo e 8,4xlO-2M de al-
cool etilico (0,5% Y/v) no caso da separacdo por flotagdo. Os

resultados destes testes sao apresentados na Tabela 18.
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TABELA 1§ - EFEITO DO METODO DE SEPARACAO SOBRE

0S PARAMETROS DE AGLOMERACAQ OLEOSA

DE CARVAO DE LEAQ - 0.074 mm.

METODO TESTE CZalim(ﬁ) RMC (%) CZCOHC (%)
Separagao 1 58,7 54,6 38,5
por flotagao 2 58,7 54,9 39,4
e sifonagem 3 58,7 56,0 37,7
Separagao 1 58,7 75,3 58,1
por 2 58,7 50,1 54,4

peneiras 3 58,7 66,8 55,5
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Pode-se observar que os melhores resultados foram ob
tidos utilizando a sifonagem do produto flotado como método
de separacgao. Os testes empregando separagao dos aglomerados
por peneira, embora tenham apresentado melhores resultados na
recuperagao de matéria carbonosa, mostraram-se pouco eficien-
tes na rejeigao de matéria inorganica. Tanto a baixa seletivi-
dade quanto a auséncia de reprodutibilidade na separacao por
peneira podem ser atribuidas a baixa consisténcia dos aglomera
dos formados. Este fato condiz com a interagao 6leo/carvao per

tinente, o que sera discutido a seguir.

A Figura 32 apresenta o efeito da concentracgao de o-
leo diesel sobre a recuperagao de carvao e o contetdo de cin-
zas dos aglomerados em presenga de 8,4 x lO_ZM de alcool etili
co. Observa—sé que a recuperacgao de matéria carbonosa foi maxi
ma (80%) para 0,6% e diminui para concentragoes maiores de O-
leo. Por outro lado, o teor de cinzas dos aglomerados decres-
ceu suavemente com a concentracgao de dleo, atingindo 22% de

cinzas a 20-30% de Oleo.

A interpretacao desses resultados esta baseada na
classificagao dos processos de beneficiamento de finos de car-

3

vao que utilizam Sleo. Segundo Finkelstein'!'!'® e como apresenta

do na Tabela 14, esses processos sao classificados de acordo

com a concentragao de Sleo em:
a) flotagdo (0.005-0.05% em peso de 6leo/carvao)
b) flotagao aglomerante (0.2 - 5% S5leo)
c) aglomeracao esférica (> 5% Oleo)

d) extracao por fase oleosa (> 5% Oleo)
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Assim, a baixas concentracoes de dleo,os resultados
se assemelharam aos obtidos na flotagao convencional, sob con-

dicOes experimentais similares'?®®

. A recuperagao maxima de ma-
téria carbonosa ocorreu a concentragoes de Oleo tipicas da flo
tagao aglomerante. Nestas condigoes ocorre a aglomeragao dos fi
nos sobb a forma de flocos que possuem uma grande area superfi-
cial hidrofoba otimizando assim a separagao por flotagao. O de-
clinio observado na recuperacgao atribui-se ao aumento de tama-
nho e densidade aparente dos flocos para quantidades crescen-
tes de Oleo. Isto foi evidente apds o periodo de repouso emque
imediatamente superior a camada de matéria inorgadnica decanta-

da no fundo do tubo depositavam-se alguns flocos de carvao cuja

quantidade foi crescente com a dosagem de Oleo utilizada.

Para concentrag6es de Oleo maiores do que 4%, com as
condigoes hidrodinamicas presentes na polpa, poder-se-ia espe-
rar a formagao de micro-aglomerados esféricos. Os aglomerados
permanecendo sob a forma de flocos (Figura 33) levou a supor
duas hipdteses sobre a nao-formacao de aglomerados esféericos
com os finos de Leao I: (a) uma baixa hidrofobicidade decorren
te das caracteristicas de rank e (b) presenca de mistos (mate-
ria organica e inorganica intimamente associada na mesma parti

cula) no carvao.

Para o estudo dessas hipOteses realizou-se tres ti-
pos de testes. O primeiro consistiu de testes comparativos en-
tre o carvao de Leao I e da mina de Urussanga (SC), de rank su
perior conhecido!’. As condicles experimentais' foram idénticas

€ as granulometrias de alimentagao foram 100 x 44 ym e 44umx0.

O carvao metaliirgico de Urussanga aglomerou sob for-
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ma esférica em ambas granulometrias, a dosagens de dleo da or-
dem de 35%. A forma e tamanho destes aglomerados sao apresenta
dos na Figura 34. Para concentragoes maiores de 45% de Jleo,
todo o produto tomava a forma de uma pasta carbonosa, caracte-

rizando-se como produto COM (Coal-0il Mixture).

Entretanto, o carvao de Leao I, mesmo a dosagens de
dleo de 65%, nao apresentou a formagao de aglomerados esféri-
cos em ambas granulometrias de alimentacao. Nestes casos, hou-

ve alguma separagao devido a extracgao por fase oleosa.

O segundo tipo de teste consistiu na realizacgao de
experimentos de aglomeragao com amostras do concentrado de flo
tacao de carvao de Leao, finamente cominuido a menos de 37 um
(teor de cinzas 27,6%). O intuito da redugéo de granulometria
foi a obtengao de uma amostra com alto grau de liberagao. A a-
nalise microscdpica posteriormente realizada confirmou a pre-
senga de particulas mistas a niveis similares ao carvao de San

ta Catarina nos primeiros testes (menos de 10% de mistos).

Os resultados dos testes indicaram que, nao obstante
a baixa percentagem de mistos presentes, nao obteve-se a forma
¢ao de aglomerados esféricos. Porém, os flocos obtidos apresen
taram uma boa resisténcia na separacao por peneiras e um baixo

teor de cinzas de 19,5%.

O terceiro tipo de teste visou comparar qualitativa-
mente as caracteristicas de hidrofobicidade de ambos carvoes.O
teste consiste em avaliar a natureza de uma emulsao preparada
com volumes iguais de Oleo e agua destilada na presenga de car

A

vao finamente dividido'®"*. O tipo de emulsao resultante depen-

dera da hidrofobicidade das particulas. Assim, particulas hi-
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drofobicas favorecem a formagao de uma emulsao de agua em dleo
enquanto na presenca de particulas hidrofilicas a emulsao re-
sultante sera de 0leo em agua'’®. As caracteristicas de uma ou
outra emulsao aproximam-se as de sua fase continua, e portanto,
através da medida de sua resisténcia elétrica por exemplo, po-

der-se-a determinar o tipo de emulsao formada, e em conseqglién-

cia a natureza hidrofdbica/hidrofilica do carvao.

A aplicagao deste teste foi feita para trés fragoes
granulométricas (250 x 100, 100 x 44, e 44 um x 0) de cada car
vao, bem como ao concentrado de flotagao de Ledao anteriormente
referido. Os resultados apresentados na Tabela 19 evidenciaram
a baixo hidrofobicidade do carvao de Leao. Os quatro testes rea
lizados com este carvao resultaram em emulsdoes de O0leo diesel
em agua, com uma resisténcia elétrica um pouco superior a do
branco (agua destilada e carvao). Ja o carvao catarinense favo
receu a formagao de uma emulsao de agua em 6leo nas trés fra-

goes testadas.

Os resultados dos trés tipos de testes realizados in
dicam que a nao aglomeracgao esférica do carvao de Leao decorre
fundamentalmente de suas caracteristicas de baixa hidrofobici-
dade, além de que, a granulometrias maiores, as particulas so-
frem ainda o efeito da presengca de matéria inorganica na sua
superficie mineral. Isto concorre para que haja a constante pre
senga de agua no floco que se forma, nao permitindo que este a
tinja o estado capilar necessario a obtencao da forma de aglo-

merado esférico.

O processo de deslocamento da fase aquosa da superfi

cie carbonosa hidrofobica &€ ilustrado na Figura 35. Este & o
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TABELA 19 - TESTE QUALITATIVO DE HIDROFOBICIDADE

PARA CARVOES

CARVAO GRANULOMETRIA RESISTENCIA ELETRICA
(um) (.10 )

A B
Leao 250 x 100 16 12
100 x 44 14 16
44 x 0 14 12
Concentrado 250 x 100 — 16
de Flotacgao 100 x 44 — 20
(Leao) 44 x O — 12
Urussanga 250 x 100 3000 10.000
100 x 44 o« «
44 x 0 x «
OBS.: Preparo da emulsao A - Solugao inicial dleo diesel e

carvao (Resisténcia elétrica
do branco: « no medidor)
Preparo da emulsao B - Solugao inicial agua destilada
e carvao (Resisténcia elétrica
do branco: carvao Leao 9x 10kQ;
Urussanga 20 x 10 k@, 10x10kQ ;

e 10 x 10 k@, respectivamente).
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mecanismo pelo qual o floco de estrutura aberta expulsa o ar e
a agua retidos devido a sua hidrofobicidade, ocasionando uma
forte interagao com o dleo. No entanto, no caso de Leao, as suas
caracteristicas de baixo hidrofobicidade nao permitem a ocupa-
gao unicamente pelo 0leo de sua superficie, fazendo com que as
forgas resultantes do efeito entropico sejam fracas, o que jus

tifica a baixa consisténcia dos flocos formados.
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IV.2. EFEITO DO TIPO DE OLEO

Foram testados diferentes tipos de O0leos quanto a sua
natureza e composicao quimica e os resultados obtidos sao apre
sentados na Tabela 20, em fungao da recuperagao de matéria car

bonosa e teor de cinzas no concentrado.

Nota-se que para baixas concentragoes de heptano na
polpa, a recuperagao de matéria carbonosa foi nula (i.eé. nao
houve a formagao de um produto flotado). Entretanto, a maio-
res concentragoes, a recuperagao atingiu um valor de 94% e um
teor de cinzas no concentrado de 40,4%. Isto pode ser justifi-
cado pelo fato de que a adsorgao de um hidrocarboneto na super
ficie carbonosa & fungao do numero de grupos CH(,, em sua ca-
deira. Assim, o heptano, que possui sete destes grupos em sua
cadeié, necessita maiores concentracgoes em solu¢ao para que a-
tinja os niveis de adsorgao e hidrofobicidade necessarios a flo
culagao e flotacao das particulas carbonosas. Ja o 6leo diesel,
gue € uma mistura preponderante de alcanos com 18 a 20 grupos

CH(ZV atinge uma maior seletividade a uma menor concentracao.

No caso dos Oleos A e B testados, os resultados apre-
sentaram uma alta recuperagao da matéria carbonosa porém, com
um valor elevado de cinzas no concentrado. A baixa seletivida-
de pode ser explicada pela presenca majoritaria de acidos car-
boxilicos na composicao quimica destes dOleos, os quais encon-
tram-se dissociados a um valor neutro de pH. Esta natureza po-

lar concorre para uma adsorgao nao seletiva, adsorvendo-se tan-
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TABELA 20 - RECUPERACAO EM MATERIA CARBONOSA E CINZAS
NO CONCENTRADO UTILIZANDO DIFERENTES OLEOS
NA FLOTACAO AGLOMERANTE DO CARVAQ 0t LEAD.
OLEO CONCENTRAGAO RMC CINZAS NO
(%) (%) CONCENTRADO
(%)
HEPTANO' 0,6 - -
HEPTANO' 6,3 94,2 40,4
OLEO DIESEL 0,6 80,2 30,5
OLEO A 0,6 88,9 40,9
OLEO B 0,6 88,1 40,4
OLEO C 0,6 62,2 41,5
OLEO DE PINHO 0,06 66,3 36,3
OLEO DE PINHO 0,6 96,2 43,0
OLEO DE PINHO" 0,6 96,7 43,6

' 5leo com pureza prd analise (demais Oleos com pureza comercial)

" experimento sem adigao de alcool etilico

OLEO A: Ac. oléico 56,0%
Ac. linoléico 26,0%
Ac. palmitico 8,3%
Outros acidos 9,7%
Nome comercial: dleo de amendoim!®°®

OLEO B: Ac. ricinoléico 87,4%
Ac. oléico 7,4%
Ac. linoléico 3,1%
Hidrocarbonetos saturados 2,4%
Nome comercial: 6leo de ricinol!®®

OLEO C: Ac. laurico 45, 4%
Ac. miristico 18,0%
Ac. palmitico 10,5%
Ac. caprico 8,4%
Ac. oléico 7,5%
Ac. caprilico 4,8%
Outros acidos 4,8%
Nome omercial “leo de coc~
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to na matéria inorganica presente (Fe203, A1203 e outros) pela
parte polar de sua estrutura, como na matéria carbonosa pela
parte apolar.

O dleo C testado, composto igualmente de acidos carbo
xilicos, apresentou nos testes realizados seletividade seme-
lhante a obtida pelos dleos A e B, embora a recuperagao da ma-
téria carbonosa tenha sido inferior. A justificativa de tal
comportamento pode ser o menor numero de grupos CH(2) na estru
tura dos acidos carboxilicos preponderantes no O0leo C (de 12 a

14 grupos) em relacao aos Oleos A e B (de 18 a 20 grupos).

Os testes realizados com 6leo de pinho apresentaram
altos valores de recuperacao da matéria carbonosa, embora o teor
de cinzas no concentrado tenha sido superior aos obtidos com
Oleo diesel a idéntica concentragao. Em adig¢oes de 0leo condi-
zentes ao processo de flotagéo convencional (0,06%) os resul-
tados assemelharam-se aos obtidos com o mesmo carvao em traba-
lhos anteriores’’!'?*°. A menor seletividade do dleo de pinho po
de ser justificada pela composigao quimica deste Oleo, consti-
tuido de terpinedis, que lhe permitiria uma adsorgao de menor
natureza hidrofdbica, e pela sua alta capacidade espumante (ar
raste). Esta Ultima ficou evidenciada em teste realizado sem a

adicao de alcool a polpa e que apresentou idéntico resultado

ao obtido quando da adigao normal de alcool.

Com os resultados destes testes, procurou-se também
uma correlagao entre as respectivas densidades e viscosidades
dos Oleos utilizados e a eficiéncia atingida no processo de flo

tacao aglomerante. A semelhanga de trabalhos anteriores de ou-
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’

tros autores nao se obteve qualquer relagao consisten-

te.
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1V.3. EFEITO DA DENSIDADE DE POLPA

A recuperagao de matéria carbonosa e o teor de cinzas
no concentrado sao fungoes da densidade de sd0lidos em suspen-
sao, como se pode apreciar na Figura 36, para uma concentragao
fixa de dleo (0,6% em peso de carvao). A maxima recuperagao o-
correu no intervalo 5-20% de sdlido, enquanto o teor de cinzas
no concentrado aumentou linearmente com a densidade de polpa.
Estes resultados mostram que a eficiéncia da flotagao aglome-
rante & menos susceptivel ao conteido de sd0lidos na polpa do
que a flotagao convencional de carvoes, a qual tem um interva-
lo Ootimo bem mais restrito (10-12%). Este fato pode ser justi-
ficado pelas variagoes em densidade aparente que as unidades
bolha-aglomerado experimentam em funcao da concentragao de so-
lidos. Assim, a densidade dos aglomerados flotados aumenta com
a concentragao de sdOlidos para uma dosagem de d5leo constante.
Porém, o uso de bolhas de tamanho pequeno na flotagao dos flo-
cos aumenta a area interfacial sblido/ar, diminuindo grande-
mente o valor da densidade do conjunto bolhas-floco. Isto per-
mite a flotagcao em um amplo intervalo de concentragoes de soOli
dos até atingir-se um valor maximo que no caso fica em torno

de 20%.

A diminuigao da recuperacao da matéria carbonosa para
altas concentragoes de sdOlidos em suspensao & ocasionada pro-
vavelmente também por fatores do tipo cinético associados com a
elevada viscosidade do sistema e a diminuigao do numero de bo-
lhas formadas. Estes fatores concorrem para uma menor probabi-

lidade de encontros efetivos bolha-~floco.
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FIGURA 36:
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1V.4. EFEITO DO pH

O efeito do pH no processo de aglomeracao oleosa & a-
presentado na Figura 37. Nota-se que o valor maximo de recupe-
racao de carvao foi obtido ao pH natural da polpa, aproximada-
mente 6,5, e gque o teor de cinzas aumentou somente para valo-

res maiores do que pH 10.

A influéncia do pH do meio na flotagao aglomerante de
finos de carvao é bastante complexa e de dificil interpretacao
devido a interferéncia deste fator nos diversos processos in-
terfaciais simultaneamente presentes. Assim, o pH determina as
caracteristicas interfaciais dos sistemas liquido (agua)/liqui
do (0leo), sdlido heterogéneo (carvao e seus constituintes or-
ganicos e inorgdnicos)/liquido, e da interacao destes sistemas
com a fase gasosa (ar), bem caw interveem na solubilidade do sb6lido,

principalmente dos seus constituintes inorganicos.

Em particular, quatro processos sao altatamente depen
dentes do pH do meio, a saber: (a) a carga superficial e os po
tenciais eletrocinéticos e superficial do carvao; (b) as pro-
priedades fisico-quimicas do 6leo; (c) a adesao bolha-particu-

la e (d) a solubilidade da matéria inorgdnica presente.

;160
i

Segundo alguns autores'?® a maxima recuperacao

da matéria carbonosa na flotacao convencional ocorrera gquando
a carga superficial no carvao for nula, ja que sob esta condi
cao a adsorcao do Oleo seria favorecida e, portanto, o carvao

. . . N « . . - + - ~
atingiria uma maior hidrofobicidade. Os ions H e OH sao con-
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FIGURA 37: EFEITO DO pH NO PROCESSO DE AGLOMERACAO OLEOSA.
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siderados os ions determinantes de potencial (1.D.P.) do car-
vao!'?®*3r183% o logo, o ponto de carga zero (p.c.z.) podera ser
determinado medindo-se as adsorgoes relativas desses ions na
interface carvao/solug¢ao aquosa, sob condigoes constantes do
meio.

O ponto de carga zero do carvao de Leao foi obtido de
terminando a mudanga rapida do pH de uma solugao a qual era a-
dicionada uma quantidade fixa de carvao finamente dividido. Es
te método tem sido utilizado por varios autores para a estima-

tiva do p.c.z. de diversos minerais'®’’/168

. A quantidade de car
vao adicionada foi de 10 gramas e o pH final da suspensao foi
determinado apos um tempo fixo de 3 minutos. A Figura 38 mos-
tra que o ponto de carga zero do carvao de Leao de granulome-
tria 250 ym x 0 ocorreu a pH 6,0, enquanto para uma granulome-
tria menor (44 um x 0) situou-se a pH 7,2 (Figura 39). Esta va
riagao do p.c.z. provavelmente decorre do aumento da quantida-
de de matéria inorganica presente em ambas amostras (47,6% e
78,0% de cinzas, respectivamente). E preciso assinalar que,via
de regra, o pH final medido nao foi um valor de equilibrio e,
portanto, os valores de pH nao podem ser empregados no calcu-
lo de carga superficial do carvao. Assim, deve-se considerar

estes valores apenas qualitativamente. Experimentos quantitati
vos estao sendo levados a efeito com amostras puras deste car-

vao.

Foi estimado também o ponto isoelétrico (p.i.e.) atra

vés de medigoes da taxa de sedimentagao de suspensOes deste car
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FIGURA 38: PONTO DE CARGA ZERO ESTIMADO PARA O CARVAO DE LEAO
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FIGURA 39: PONTO DE CARGA ZERO ESTINMADO PARA 0 CARVAO DE LEAO

0.

(GRANULOMETRIA 44 um &«

— et e o it e

.2




166

vao em solugoes de forga idnica constante (5 x 1073 M Nacl).as

taxas mais rapidas de sedimentagao ocorreram a valores de pH
menor do que 3,0 e, logo, de acordo com a teoria'®?, o p.i.e.
deverd encontrar-se nesta regiao do pH. As diferencgas entre os
valores do p.c.z. e do p.i.e. indicam que provavelmente ha a
adsorgao de Ions dissolvidos na interface carvao/solugao. En-
tretanto, devido a natureza heterogénea do carvao, uma determi
nagao absoluta do ponto isoelétrico deveria ser realizada por

outros métodos (eletroosmose, eletroforese, etc.).

Uma comparagao das Figuras 37 e 38, permite concluir
gque no caso do carvao de Leao, a maxima recuperagao da matéria
carbonosa ocorreu no p.c.z. Por outra parte, a diminuigéo da
recuperagéo da matéria carbonosa e ainda, da seletividade do
processo para valores baixos de pH, indicam que ha uma diminui
gao da adsorgao do dleo diesel na interface carvao/solugac nes
te intervalo. Este comportamento pode ser justificado em fun-
¢ao do mecanismo de adsorgao pertinente. Como visto anterior-
mente, o processo de adsorgao envolve contribuicoes de nature
za eletrostatica e hidrofdobica, sendo que a primeira decorre da
carga que o Oleo obtém devido a suas impurezas ou as impurezas
(tensoativas) do meio aquoso (carga negativa). Nestas duas con
tribuigoes, a de natureza hidrofobica tende a ser energetica-

mente maior, dependendo do numero de grupos CH na cadeia do

(2)
0leo (regra de Traube). Assim, a diminuicao do pH, que resulta

em um aumento da carga liquida positiva na interface carvao/

3

solucao favorecido pela solubilidade a baixos pH de Ions Al+ ’
+3 +2
e ,-

F Ca e outros, pode concorrer a que haja uma adsorgao de
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natureza eletrostatica do 6leo na superficie do carvao. Porém,
esta mesma carga superficial acarreta um aumento da intera-
cao da agua com a particula (de natureza também eletrostatica),
nao possibilitando o deslocamento da fase aquosa pelo efeito
entropico (isto &, o deslocamento da fase aquosa nao implica-

ria em um ganho consideravel de entropia no sistema).

A interpretacao do comportamento do processo de aglo-
meracao oleosa a valores de pH acima de 8 pode estar baseada na
proximidade destes valores aos pontos de carga zero dos consti
tuintes inorganicos (a excecgao de Sioz). Isto acarretaria uma
menor carga liquida na interface carvao/solugao ou particula
mista/solugao (Figura 38), ocasionando uma maior recuperagao da
matéria carbonosa e uma queda na seletividade do processo nes-

te intervalo de pH (Figura 37).
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1V.5. ADICAO DE ALCOOL

A flotagao dos aglomerados oleosos mostrou-se altamen
te dependente da adigao de alcool etilico conforme apresenta-
-se na Figura 40. A recuperacgao aumentou quase linearmente com
a concentragao de alcool em solugao, atingindo 80% para 8,4 x
10_2M. Por outra parte, ocorreu um decréscimo no teor de cin-

zas nos aglomerados (45% a 30%), embora excessos na concentra-

gao de alcool produziram um leve aumento nesse teor.

O alcool etilico nao apresentou agao coletora como foi
constatado em experimento na auséncia de 0leo diesel. O efeito
do alcool etilico sobre a recuperacao de carvao no processo de
aglomeracao oleosa provavelmente deve-se a sua capacidade de
diminuir o tamanho de bolhas e evitar a sua coalescéncia®°’!7?,
Assim, considerando o maior numero de bolhas presentes e o me-
nor tamanho destas, havera um maior numero de choques efetivos

bolha-floco necessarios a flotagao dos aglomerados, possibili-

tando a sua separagéo da polpa.
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FIGURA 40: EFEITO DA ADICAO DE JLCOOI N0 PROCKSSO DE AGLOMERAGAO
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1V.6. EFEITO DA ADICAQ DE DEPRESSOR DA MATERIA INORGANICA

A Figura 41 apresenta o efeito da adigao de silicato
de sbdio a polpa como depressor da matéria inorganica no pro-
cesso de flotagao aglomerante de finos do carvao de Leao. Os
testes foram realizados a um pH inicial de 6,10 mas medigaes do
pH final indicaram que este eleva-se a 7,60 (medido apds a re-
tirada do produto flotado) Os indices de teor de cinzas no con
centrado encontraram-se ao redor de 26% para as quatro concen-
tragoes de silicato de sdodio testadas, permanecendo a recupera

cao da matéria carbonosa praticamente constante em 35%.

Os resultados obtidos permitem concluir que a seleti
vidade do processo nao & incrementada pela adigao de silicato
de sdodio, ja que os teores de cinzas no concentrado sao seme-
lhantes aos obtidos sem a adicao de agentes depressores. Entre
tanto, o efeito do silicato de sodio sobre a recuperagao da ma
téria carbonosa apresenta-se de dificil comparagao pela varia
cao do pH durante o processo. Isto implica na incerteza do va-
lor de recuperacao da matéria carbonosa com o qual deve ser com
parado o valor médio obtido com a adigao do depressor. Em par
ticular, a recuperagao obtida (aproximadamente 35%) assemelha-
-se a atingida a pH 7,6 (pH final do processo) (Figura 37) sem

a adigao de silicato de sddio.

Os resultados obtidos na flotagao convencional do car
vao de Leao na presencga de silicato de sddio como depressor da

matéria inorganica indicaram uma maior seletividade do proces

139

so . Foram obtidas redugaes do teor de cinzas de 38,5% a 30,6%
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FI 41: EFEITO DA '

FIGURA 41: ADICAO SILICATO DE SODIO COMO DEPRESSOR DE

CINZAS NO PROCESSO DE AGLOMEEA(AO OLEOSA.
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no concentrado com a adigao deste depressor, embora a reéuperg
cdo da matéria carbonosa tenha também se reduzido de 88,0% a
59,7% na fragéo 600 uym x 0. Quando feito o deslame na alimen-
tagao a 74 um, a recuperagao da matéria carbonosa chegou a 80,6%
e o teor de matéria inorganica no concentrado restringiu-se a
28,5% (para 9% na alimentacao). Estes resultados de flotacgao
convencional foram justificados pela nao flotagao das particu-
las argilosas, mistas e das particulas ultrafinas responsaveis
pelo "slime coating", as quais foram depressadas pelo silica-

to de sddio!?3?®

. No caso da flotagéo aglomerante, a alta hidro-
fobicidade dos flocos formados no processo, conferida pela quan
tidade de O0leo adicionado (cerca de dez vezes maior do que no
processo de flotagao convencional) impediria o recobrimento das
unidade flotaveis pelas lamas presentes ("slime coating"), in-
dependentemente da concentracgao de silicato de s6dio em solu-
¢ao, reduzindo assim a aglomeracao de mistos por um simples me
canismo hidrofdbico com uma conseqliente queda na recuperagao
da matéria carbonosa. De fato, nos testes realizados com con-
centrag6es crescentes de dleo diesel, o teor de cinzas no con-

centrado diminuiu até um valor de 22% a 30% de O0leo adiciona-

do, com uma recuperagao de matéria carbonosa de 45% (Figura 32).
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1V.7. EFEITO DO TAMANHO DE PARTICULA

Os testes de flotacao aglomerante de carvao de Leao
foram realizados para varias fracoes granulométricas e os re-
sultados apresentados na Figura 42 estao plotados em fungcao do
didmetro mddio aritmético da fracdo. Na mesma figura, também
sao apresentados os teores de cinzas iniciais para cada fragao

granulométrica.

Os resultados indicaram que a maxima recuperagao em
matéria carbonosa com o minimo teor de cinzas ocorreu para a
maior fragéo granulométrica testada (250 x 150 pm). Nota-se na
figura que uma diminuigao no tamanho da particula resultou em
menores niveis de recuperagao da matéria carbonosa e teores
mais altos de cinzas no concentrado. Uma comparagao entre as
curvas dos teores de cinza na alimentagao e cinza no concentra
do sugere que a eficiéncia do processo de flotagao aglomerante
depende do contelido de cinzas na alimentacao e, portanto, os me
lhores rendimentos obtidos nas granulometrias mais gratdas de-

correria do seu menor teor inicial de cinzas.

Logo, h3 necessidade de introduzir-se um parametro
que permita comparar a eficiéncia a distintas granulometrias e
que seja independente da qualidade do produto a ser processado.
Tecnologicamente,o produto ideal de um processc de beneficia-
mento de carvao deve ter o maximo da matéria carbonosa alimen-
tada ao processo com um teor minimo de cinzas. Portanto, inte-

ressa maximizar a eficiéncia dada por:
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FIGURA 42: EFEITO DO TAMANHO DE PARTTCULA NA ALIMENTAGCAO NO PRO-
CESSO DE AGLOMERACAO OLEUSA.
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(max)Eficiéncia = (max)RMC x (max)rejeigao de cinzas

Sendo gue a rejeigao de cinzas é igual a:

CZR x massa rejeito - CZR x (1 - RB)

CzZA massa alimentagcao  CZA

Com RB igual a recuperagao em massa bruta. A eficién
cia do processo seria entao:
CZR
X —.
CZA

Ef = RMC x (1 - RB)

Este parametro variara entre 0 e 100% e esta plotado
em funcao da granulometria na Figura 43 para as mesmas fragoes
anteriores. Pode-se observar que a eficiéncia do processo de
flotagao aglomerante aumenta para os tamanhos de particulas me
nores devido, provavelmente, a maior liberagéo de particulas
que contém matéria carbonosa. Este resultado € muito importan-
te pois demonstra que o processo de flotagao aglomerante aumen
ta seu rendimento para tamanhos de particulas em que o0s outros
processos de beneficiamento se tornam ineficientes. Por exem-
plo, bons rendimentos na flotagao espumante de finos de carvao
de Leao foram obtidos deslamando a alimentagao das fragoes fi-
nas (-74 um)!3°. Nota-se também que a eficiéncia calculada pa-
ra a fragao total (250 um x 0) & da mesma ordem de magnitude
do que a obtida para as fragoes mais finas (aproximadamente -

45

o0

) .

E interessante comparar o 1indice de eficiéncia de-
finido neste trabalho com agueles utilizados por outros auto-

res. Na mesma Figura 43 foram plotados os indices de eficién-

0

cia propostos por Nicol e colaboradores'’? e Tsiperovich e Eu-
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FIGURA 43: VALORES DOS DIFERENTES TNDICES DE EFICIENCIA PARA AS

FRAGOES GRANULOMETRICAS PROUESGADAS POR AGLOMERACAO
OLEOSA.
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tuschenco!’!. Estes indices sao definidos por:

Ef = RMC x CZR (Nicol e colaboradores)
czcC
CZR . .

Ef = RB x — (Tsiperovich & Eutuschenco)
CzC

A figura indica que distintas definigoes do 1iIndice
correspondem efeitos diferentes do tamanho de particula sobre
a eficiéncia do processo. Porém, esta divergéncia justifica-se
porque os indices dos autores mencionados nao levam em conside
ragao o fato de estar-se processando uma alimentagao cujo teor

de cinzas esta variando (e aumentando) para as fragoOes menores.
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1V.8. EFEITO DO TEMPO DE AGLOMERACAO E DA EMULSIFICACAQ

PREVIA DO OLEO

Nos testes de flotagao aglomerante realizados, 'dis-
tingui-se trés etapas: a) condicionamento da polpa; b) etapade
aglomeragao (a 2.000 rpm e tempo variavel) na qual adiciona-se
previamento o 6leo diesel, e c) etapa de flotagao (a 3.000 rpm
e tempo de 1 minuto) na qual adiciona-se previamente o alcool

etilico.

A Figura 44 apresenta o efeito do tempo de aglomera-
¢ao e da adigao de 6leo emulsificado sobre os parametros da flo
tagao aglomerante de finos de Leao. Pode-se observar due en-:
quanto a recuperagao da matéria carbonosa mostrou um maximo pa
ra l - 2 minutos de aglomeragéo, a qualidade dos aglomerados
guanto ao teor de cinzas foi independente deste parametro. A
adicao de Oleo previamente emulsificado teve similar influén-
cia a anterior na recuperacao da matéria carbonosa e no teor
de cinzas no concentrado, mas o maximo na recuperagéo ocorreu
a tempos de aglomeracgao levemente maiores (2 - 4 minutos). Po-
rém, os valores absolutos da medida de eficiéncia atingiram os
mesmos niveis anteriores, condizendo com resultados obtidos por

outros autores!®?,

A forma das curvas obtidas & semelhante as curvas de
crescimento reputadas a aglomeracgao esférica®’?® e, portanto, po
de-se distinguir as seguintes etapas: a) regime de 'crescimen-
to zero'; b) regime de 'crescimento rapido' e, c) regime de e-

guilibrio (correspondendo ao maximo de recuperagao da matéria
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carbonosa). No entanto, tratando-se de flotagao aglomerante de
flocos de baixa consisténcia, um prolongado tempo de aglomera-
g¢ao produz a degradagao irreversivel dos flocos, resultando nu
ma diminuicao de seu tamanho e, num conseqliente decréscimo da

recuperagao da matéria carbonosa.

O efeito do O0leo na formagao e crescimento dos aglo-
merados oleosos efetiva-se provavelmente pelos seguintes sub-

-processos!%?:

i) Emulsificagao da fase oleosa;

ii) Distribuigao das goticulas de 6leo no liquido;

iii) Coalescéncia das goticulas de O0leo com as particu

las carbonosas;

iv) Floculacgao pendular das particulas carbonosas re-

cobertas de 0Oleo.

Se se supoe que Os processo i) e ii) sao determinan-
tes da cinética do processo de aglomeracao oleosa, esta experi
mentaria um ganho com a emulsificagao prévia do 6leo. Porém,
os resultados obtidos indicaram gue tal nao ocorreu e que fo-
ram necessarios maiores tempos de aglomeragao para atingir-se
o0 regime de equilibrio utilizando o 0leo pré-emulsificado. Is-
to significa que a emulsificagao do Oleo é mais intensa no prd
prio regime hidrodinamico impingido a polpa do que no agitador
utilizado. Deve-se ressaltar que este resultado é& valido para
a concentragao de Oleo utilizada (10%) e gque a emulsificagao
prévia do 0leo provavelmente represente uma vantagem na cinéti

ca do processo quanto este empregar maiores densidade de polpa,
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conform i
e resultados anteriormente obtidos por outros autores!®°
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TV.9. ESTUDO DE CIRCUITOS

Foram analisados dois tipos de circuitos para o pro-
cesso de flotagao aglomerante de finos do carvao de Leao. 0
primeiro circuito constou da reflotagao do rejeito visando au-
mentar a recuperagao da matéria carbonosa e o segundo objetiva
va diminuir o teor de cinzas do concentrado através da reflota
¢ao deste. As etapas de reflotagao do rejeito e do concentrado
obtidos na primeira etapa de flotagao foram efetivados sem nova adi
¢ao de dleo ou alcool, sob uma agitagao de 3.000 rpm durante o

periodo de um minuto.

A Figura 45 apresenta os resultados obtidos com am-
bos os circuitos, bem como a aplicagao do segundo circuito a
fracao 250 um x 150 pm. Estes circuitos obtiveram os objetivos
previamente tragados. Assim, a recuperagao da matéria carbono-
sa no circuito I passou de 71% a 78% com um teor de cinzas fi
nal no concentrado de 32,3%. No circuito II, o teor de <cinzas
no concentrade diminuiu de 31,6% para 26,1%, com 56% de re-
cuperagao da matéria carbonosa. Da mesma forma, a aplicagao
deste circuito & fragao 250 x 150 um obteve um teor de cin-
zas no concentrado final de 21,2% a partir de um teor de cin-
zas inicial de 32,3%. Neste caso, o menor grau de liberagéo
das particulas concorre a uma menor recuperagao da matéria car
bonosa (50%), pois a mesma fragao, em uma Unica etapa de flota
cao, obteve uma recuperagao de 89,8% da matéria carbonosa com

um teor de cinzas no concentrado de 27,4%.

Foram calculados os indices de eficiéncia para cada
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FIGURA 45: CIRCUITOS ESTUDADOS.

A} CIRCUITO I - REFLOTACAO DO CONCENTRADO

= c
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< >
CZ 48.5% CZ 31,8%
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B) CIRCUITO @I - REFLOTACAO DO REJEITO
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R, Ra
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CZ ALIMENTACAO 48,4 % CZ ALIMENTACAO 33,2 %
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CZ CONCENTRADO FINAL 26.1% CZ CONCENTRADG FINAL 21.2%
RMC 56,1 %, RMC 50,1 %
{NDICE DE EFICIENCIA 44,3 <, {NDICE DE EFICIENCIA 36,8 %,
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circuito e os valores obtidos aprescntaram-so¢ comparativamente
similares indicando que a recuperacao da matéria carbonosa e
a rejeicao de cinzas do processos se contrapoem para a obten-
o
cao de um produto que maximize um destes parametros. A partir
destes resultados sugeratse um terceiro circuito alternativo pe
la combinagao de etapas dos circuitos anteriores visando a ob-
tengao de um produto com uma alta recuperagao da matéria carbo

nosa e um baixo teor de cinzas no concentradc (da ordem de 27%).

A Figura 46 apresenta o circuito III proposto.
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FIGURA 46: CIRCUITO ALTERNATIVO PROFOSTO.
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V. CONCLUSOES E SUGESTOES

V.1. CONCLUSUOUES

Com base nos resultados experimentais obtidos na aglo-
meragao oleosa de finos de carvao de Leao (RS) e Urussanga(SC)

sao possiveis as seguintes conclusoes:

1. O processo de aglomeracao oleosa (flotacao aglome-
rante) apresentou-se eficiente no beneficiamento da fragao 250
um x 0 do efluente final do Lavador de Leao. Foi possivel ob-
ter um produto com um teor médio de cinzas de 30% com alta re-
cuperacao da matéria carbonosa (aproximadamente 80%). Este ren
dimento pode ser melhorado utilizando-se um circuito de aglome

ragéo com varias etapas de processamento.

2. O tipo de produto obtido na aglomeracao oleosa dos
finos de carvao depende das caracteristicas de 'rank' de carbo
nificacao e da disseminagao da matéria orgadnica de cada carvao
que incide na hidrofobicidade do s0lido e conseqlientemente na
intensidade da interacao carvao/dleo. Assim, o carvao de Leao
aglomerou sob a forma de flocos e sua separagao sd foi possi-
vel por flotagao na presenga de alcool etilico (flotagao aglo-
merante). Entretanto, com o carvao metallirgico de Urussanga ob
teve-se um produto final esférico, de boa consisténcia, o que

permitiu sua separacao por peneira.

3. No estudo das variaveis do processo, obteve-se 0os

seqguintes niveis Otimos: densidade de polpa entre 5% a 20% de



188

sdlidos, concentragao de Oleo diesel de 0,6%, pH entre 6 e 7
(pH natural da polpa), adigao de alcool de 8,4 x 1073 M, tempo
de aglomeragao entre 1 e 2 minutos sem emulsificagao do 6leo e

um regime hidrodinamico da polpa bastante intenso (2.000 rpm).

4. Estudos fisico-quimicos superficiais realizados in-
dicaram que a recuperacgao da matéria carbonosa foi maxima no
pH natural da polpa, devido a correspondéncia deste pH com o
ponto de carga zero (p.c.z.) superficial do carvao. A adigao de
silicato de sddio como agente depressor da matéria inorganica
nao resultou em um concentrado com menor teor de cinzas ja que
a alta hidrofobicidade dos flocos ja impede a contaminagao su-

perficial por lamas ('slime coating').

5. Os testes com varios tipos de O0leos indicaram que o
O0leo ideal para atingir altas recuperacgoes da matéria carbono-
sa com boa seletividade deve apresentar baixa solubilidade, bai
xa interacao quimica com a matéria inorganica, possuir cadeia
de hidrocarbonetos longa (maior que 14 grupos CH2) e baixa den

sidade (menor que 1 g.cm3).

6. A pré-emulsificagao do oleo nao apresentou vanta-
gens cinéticas no processo de flotagao aglomerante. Provavel-
mente, deve-se isto a baixa densidade de sOlidos presentes (10%),
para a qual o regime hidrodinamico impingido a polpa por si sb
permitiu uma emulsificagao mais eficiente do dleo.

7. O circuito de tratamento empregado pode ser otimiza

do de acordo com o interesse na obtencao de uma maior recupera

cao da matéria carbonosa ou de um menor teor de cinzas no con-
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centrado, e através da conjugagao de varias etapas de flotagao
pode-se aumentar a eficiéncia do beneficiamento em termos de
um produto com maior recuperagac da matéria carbonosa e menor

teor de cinzas no concentrado.

8. Propoe-se um indice baseado na recuperagao da mateée-
ria carbonosa e na rejeicao de cinzas para a avaliacao da efi-
ciéncia do processo. Calculos com o indice proposto indicaram
que a eficiéncia do processo mostrou-se dependente do grau de
liberagao das particulas na alimentacao. Assim, para particu-
las de fragoes granulométricas maiores (menos liberadas da ma-
téria inorganica) o processo apresentou menor eficiéncia do
que para particulas mais liberadas das fragoes granulométricas

menores.
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V.2. SUGESTOES

Com base nos resultados e conclusoes obtidos no pro-
cesso de aglomeracao oleosa de finos de carvao de Leao, pode-

-se fazer as sugestoes para trabalhos futuros nesta area:

1. Caracterizagao das propriedades fisico-quimicas do
carvao de Leao, envolvendo itens como: hidrofobicidade natural,
potencial eletrocinético, constituintes petrograficos, grau de

liberagao da matéria organica, etc.

2. O estudo do processo de aglomeragao esférica do
carvao metalirgico de Santa Catarina, notadamente da fracao fi

na constituinte de efluentes de lavadores daquela Estado.

3. Estudo da viabilidade econdmica da aplicagao in-

dustrial do processo de flotagao aglomerante ao carvao de Leao.
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