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RESUMO

Este estudo foi feito a partir de uma amostra de carvao extraido na mina da Vale-
Mocambique, localizada no distrito de Moatize, Provincia de Tete. O trabalho visa
analisar o sistema de reagentes na flotagdo de finos de carvdo mineral pertencente a
camada UCB. Dentre os métodos de beneficiamento de carvao, a flotagao se destaca
como um dos mais importantes para a concentragdo deste material, em particular no
tratamento de particulas finas. A alimentacgdo total da planta de processamento da Vale-
Mogambique ¢ de 8000 tph de carvao, onde 10% dessa alimentacdo corresponde a
fragdo fina que alimenta o circuito de flotacdo. O material utilizado nesse estudo
apresentou uma granulometria 96% menor do que 0,25 mm. Os reagentes utilizados nos
ensaios de flotacdo foram betacol e 6leo diesel como agentes hidrofobizantes e MIBC
como espumante. O intervalo de concentragdes de betacol na primeira fase de ensaios
foi de 200 g/t a 500 g/t, e na segunda fase foi de 200 g/t a 500g/t de 6leo diesel e
manteve-se constante o MIBC em 300 g/t. Os resultados mostraram que € possivel, a
partir de uma alimentacdo com o teor de cinzas em torno de 22,84%, obter produtos
com teores abaixo de 10% de cinzas, com uma recuperacdo massica em torno de 50%.
A recuperagdo de matéria carbonosa também foi avaliada e apresentou resultados
positivos. Complementando esse estudo, foi avaliado o efeito da recuperacao de H,O e
foi observado que para as concentragdes de betacol as recuperagdes variaram de 6 a 9%,

e para 6leo diesel mais MIBC foram de 4 a7%.

Palavras-Chave: Flotagdo de minérios. Carvao mineral. Beneficiamento de carvao.
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ABSTRACT

This study was done from a sample of coal mined at the Vale-Mozambique
mine, located in Moatize district, Tete Province. The aim of this work is to analyze the
reagent system in the flotation of coal fines belonging to the UCB layer. Among coal
processing methods, flotation stands out as one of the most important for the
concentration of this material, in particular in the treatment of fine particles. The total
feed of the Vale-Mozambique processing plant is 8000 tph of coal, where 10% of this
feed corresponds to the fine fraction that feeds the flotation circuit. The material used in
this study had a particle size of 96% smaller than 0.25 mm. The reagents used in the
flotation tests were betacol and diesel oil as hydrophobizing agents and MIBC as
frother. The range of betacol concentrations in the first test phase was 200 g/ t at 500 g
/ t, and in the second phase 200 g / t at 500 g / t of diesel oil and MIBC were kept
constant at 300 g / t. The results showed that it is possible, from a feed with the ash
content around 22.84%, to obtain products with levels below of 10% ash, with a mass
recovery around 50%. The recovery of carbonaceous matter was also evaluated and
presented positive results. Complementing this study, the effect of H,O recovery was
evaluated and it was observed that for the concentrations of betacol the recoveries

ranged from 6 to 9%, and for diesel oil plus MIBC were 4 to 7%.

Keywords: Mineral Coal.Froth Flotation. Coal Preparation.



1. INTRODUCAO

Considerando o aumento populacional € o consumo de energia como qual a
humanidade vem convivendo ao longo das ultimas décadas e a consequente demanda de
recursos naturais nao renovaveis, fica patente o desafio da indistria mineral na busca de
novas tecnologias e aprimoramento das ja existentes. Este desafio se justifica pelas
necessidades de melhores resultados industriais e para atender as especificagdes de
mercado, levando-se em consideragdo a escassez de jazidas com teores mais altos ¢ a
necessidade de beneficiamento de minérios mais complexos, teores mais baixos e

granulometria de liberagdo menor.

Diante dessa conjuntura, a flotagdo em espuma, ou simplesmente flotacao
destaca-se como um dos mais importantes e versateis meios de processamento mineral
uma vez que sua aplicagdo se estende a uma grande variedade de minérios com
diferentes granulometrias, composi¢des quimicas, mineraldgicas e, principalmente,
diferentes propriedades fisico-quimicos.

A separacdo de minerais por flotacdo envolve concentragdo seletiva de
mineraishidrofobicosna espuma. A seletividade baseia-se em diferencas de capacidade
de molhabilidade dosminerais tratados,com particulas hidrofobicas sendo capazesde
aderir as bolhas de ar.

O processo ¢ realizado em um reator, e as condi¢des necessarias para uma boa
aderéncia ¢ a dispersao eficaz de particulas e as bolhas de ar ao longodo volume da
célula, e o acompanhamento das condi¢des hidrodindmicas necessarias para a colisdo,
adesdo e transporte. No entanto, particulas muito finas também podem se reportar a
espuma por arraste hidraulico. Deste modo, a selectividade global ¢ determinada
pelasdiferencas nas taxas de flotacdo com que as particulas minerais diferentes sao
carreadas para o produto final.

A cinética de flotacdo envolve varios processos de transferéncia de massa como:
transferéncia seletiva de material a partir da polpa para a espumapor adesdo particula —
bolha; transferéncia ndo seletiva de material a partir da polpa para a espuma por arraste
mecanico e hidraulico; retorno (seletiva endoseletiva) do material para a polpa através
de drenagem de espuma.

Este processo tem sido muito estudado por varios pesquisadores ao longo do
tempo, e diferentes unidades tém sido desenvolvidas para a otimizag¢@o e controle do

Processo.



Um dos objetivos deste estudo ¢ analisar o sistema de reagentes na flotagdao da
fracdo fina do carvao da camada UCB pertencente a mineradora Vale-Mogambique,
para recuperar o maximo da matéria carbonosa e reduzir o nivel de cinzas. As variaveis

analisadas foram as dosagens dos coletores e espumantes empregados.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o sistema de reagentes na flotagdo do carvao
de Moatize, sua adequagdo para a recuperacgdo da frag¢do fina de parte do carvao (ROM)
da camada UCB proveniente da lavra a céu aberto, para obter um produto de acordo
com as especificagcdes do mercado, tendo em conta um teor baixo de cinzas e maxima

recuperacao massica.

2.2 Objetivos Especificos

a) Obter por flotacdo uma recuperagdo de massa no flotado em torno de
50%, e um concentrado de carvdo com teor de cinzas abaixo de 10%:;

b) Definir a melhor concentracdo dos reagentes, comparando betacol com
oleo diesel mais MIBC;

c) Analisar o efeito de recuperacao de agua.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Localizacao Geografica de Mocambique

Mocambique se localiza na costa sudeste do continente africano, tendo como
limites a Leste o oceano indico, a Norte a Tanzania, o Malawi ¢ a Zambia, a Oeste o
Zimbabwe ¢ a Africa do Sul e a Sul a Suazilandia. Tem uma superficie de 799.380 km?,
que se estende Norte-Sul voltando para o indico com que se confronta ao longo de
2.515 km de linha da costa. E um pais com mais de 20 milhdes de habitantes que nos
ultimos anos esta buscando sair da pobreza absoluta.

O territério mogambicano estd dividido em onze provincias, de Norte a Sul
nomeadamente: Cabo Delgado, Niassa, Nampula, Zambézia, Tete, Manica, Sofala,
Inhambane, Gaza, Maputo e cidade de Maputo, esta tltima sendo a capital do pais. Cada
uma das provincias tem uma capital provincial de Norte a Sul sdo: Pemba, Lichimga,
Nampula, Quelimane, Tete, Chimoio, Beira, Inhambane, Xai-Xai, Matola. A figura 1

mostra as provincias de Mocambique, bem como alguns aspectos da geografia da zona.
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Figura 1. Mapa de localizagédo geografica de Mogambique a (esq.), e divisdo administrativa a (dir.)

Fonte: www.portaldogoverno.gov.mz,(2016)




3.1.1 Localizagdo Geografica do distrito de Moatize, Superficie e

Populacio

O distrito de Moatize, localizado a20 km do Municipio de Tete situa- se a NE da
cidade capital provincial entre os paralelos 15 36’ e 16’ 38’ latitude Sul e entre os
meridianos 32° 16”” e 34° 28" de longitude Este. E limitado ao Norte pelos distritos de
Chiuta e Tsangano, a Este pela Republica do Malawi, a Sul pelo distrito de Tambara,
Guro, Changara e municipio de Tete através do rio Zambeze e Mutarara através do rio
Mecombedzi e a Oeste pelos distritos de Chitta e Changara (MAE, 2005).

Com uma superficie de 8.455 km? e uma populagio cerca de 113.409habitantes
correspondente a uma densidade populacional de 17 hab./km” de acordo com o censo
populacional de 2007. A relagcdo de dependéncia econdOmica potencial ¢ de
aproximadamente 1:1, isto €, por cada dez criancas ou ancides existem dez pessoas em
idade ativa. A populagdo ¢ jovem (48% abaixo dos quinze anos de idade),
majoritariamente feminina, taxa de masculinidade de 48% e de matriz rural (taxa de
urbanizacdo de 23%). Administrativamente o distrito tem trés Postos administrativos:
Moatize, Kambulatsitsi e Zoébue¢ que, por sua vez, estdo subdivididos em nove
localidades, a saber: Moatize, Benga, Mpanzu, Msungo, Kambulatsitsi, Mecungas,

Zo6bug, Capridzanje e N'codedzi (MAE, 2005).
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Figura 2. Mapa de localizagéo geografica da provincia de Tete e divisdo administrativa do
distrito de Moatize.

Fonte: Adapatado de Dinageca, (2003).




3.1.2 Carvao de Moatize, Generalidades

Em Mogambique, no momento em que o mundo estd com olhos postos ao
territorio nacional, olhando para os acontecimentos que se registam nos ultimos tempos
no que diz respeito a descoberta e exploragdo dos recursos minerais, particularmente
relacionados com carvao mineral de Moatize, o pais ainda detém de muitos recursos por

serem descobertos e explorados.

No que diz respeito ao carvao mineral, Mocambique ¢ considerado um dos
paises com maiores reservas deste recurso mineral a nivel mundial. “Existem diversas
bacias carboniferas identificadas em diferentes areas do pais, nas provincias de Tete,
Niassa, Cabo Delgado e Manica”; algumas delas presentemente a serem avaliadas
através de trabalhos de pesquisa no ambito de mais de 100 titulos mineiros atribuidos a

varios interessados (pessoas singulares e coletivas) (MEDIAFAX, 2010).

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

carvao depois da Africa do Sul.

Estima-se que mais de 800 licencas de prospeccdo e pesquisa de minerais
incluindo carvdo mineral foram autorizadas pelo governo em Fevereiro de 2011, além
de o pais dispor de recursos naturais, este numero crescente de investidores na area

mineral se deve também de um ambiente propicio para atragdo de investimentos.



3.1.3 Grau de Estudo da Bacia de Moatize

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

Real (1966), no seu trabalho intitulado “Geologia da bacia do Zambeze”, faz
referéncia as caracteristicas geologicas e mineiras desta bacia, dando muita importancia
ao Karroo de Tete, onde estdo inseridas importantes camadas de carvdo. Este autor
generaliza todos os dados existentes nesta provincia e, por exemplo, afirma que na bacia
carbonifera de Moatize-Minjova as séries carboniferas apresentam uma espessura de
340m.

Afonso (1978), no seu trabalho denominado “Geologia de Mogambique”, faz
referéncia a distribui¢ao do Karroo em Mogambique, sua origem e sequéncia Geoldgica
incluindo da existéncia de carvao na bacia carbonifera de Moatize.

Lopo (1995), na sua tese de doutorado pela Universidade do Porto, Portugal,
estudou os carvoes de Moatize com o tema: contribui¢do para o conhecimento dos
carvoes da bacia carbonifera de Moatize.

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

Em 2007 e 2009 foram assinados dois contratos mineiros, com a Vale (Brasil) ¢
Riversdale (Australia) para Moatize e Benga respectivamente, que em conjunto
contemplariam a produgdo e exportacdo anual de cerca de vinte milhdes de toneladas de
carvao, a partir do primeiro semestre de 2011. O Governo mogambicano atribuiu, até
finais de 2012, trés novas concessoes de pesquisa € prospeccao de carvao, o Ministério
dos Recursos Minerais atribuiu 105 concessdes de pesquisa e prospec¢do de Carvao
Mineral; enquanto isso as Minas de Moatize ¢ Benga em Tete, desenvolvidas pela

companhia brasileira Vale e pela mineradora australiana Riversdale respectivamente,



estdo numa fase avancada. Na provincia de Tete, cerca de 16 empresas estao licenciadas
para a pesquisa de outros minérios, destacando-se ouro aluvional, platina, ferro, pedras

preciosas, dgua mineral e metais basicos.
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Figura 3. Esbogo Geoldgico da Regido de Tete-Moatize.

Fonte: LopoVasconcelos, (2005)

3.1.4 Enquadramento Geologico da Bacia Carbonifera de Moatize

A bacia carbonifera de Moatize localiza-se na provincia de Tete, a cerca de 20
km a nordeste da capital provincial, e a cerca de 6 km do aeroporto de Chingdodzi. A
capital distrital de Moatize localiza-se dentro da bacia carbonifera, na estrada que liga
Tete ao Malawi, através da vila fronteirica do Zébue (cerca de 90 km). Perto de Moatize

ha ainda a estrada que vai para a Zambia, através da fronteira de Cassacatiza.

A bacia carbonifera de Moatize, pertence ao Supergrupo do Karroo. A sequéncia
estratigrafica tem seis principais camadas de carvao, designadas de baixo para cima

como: Souza Pinto, Chipanga, Bananeiras, Intermédia, Grande Falésia e André. A




camada Chipanga ¢ a mais espessa de todas e a unica que foi explorada. A Bacia
Carbonifera de Moatize pertence a uma bacia maior que se estende de Tete a Minjova,
na fronteira com o Malawi, que por sua vez se continua por este pais adentro para a
Bacia de Lengwe. Os limites NE e SW do graben sdo definidos por falhas de bordadura
com direcgao NW-SE. O graben de Moatize tem um comprimento aproximado de 35
km e uma largura média de 2 km. O acidente orografico mais importante ¢ o Monte
M’pandi, com uma altitude de 320.8 m, situado na margem SW do graben,

representando um braquianticlinal das rochas do embasamento.

Na regido de Moatize, superiormente a sé€rie produtiva, comega outra série
sedimentar constituida por grao grosseiro a médio, grés arcosico € pequenas camadas

lenticulares de seixos rolados ¢ estratificagao cruzada (F. REAL, 1966).

A série produtiva ¢ de grande interesse por nela estar englobada a importante
camada de carvao. Esta série ¢ caracterizada por possuir xistos, grés carbonosos,
argilitos negros, por vezes piritosos. A idade desta série ¢ de Pérmico Inferior, que,

provavelmente se corresponde com o andar Ecca (A. REAL, 1978).
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Figura 4. Esboco da Série Produtiva em Moatize

Fonte: LopoVasconcelos, (2005)

Entre as camadas de carvao existe a presenga de material estéril compostos por

siltitos e arenitos o chamado “interburden”.

A camada André do topo da série produtiva, constituida por bancadas de carvao
interceptadas apenas por dois leitos finos de xistos carbonosos, piritosos com 1 a 2 m de

carvao.

A camada Grande Falésia, constituida por xistos argilosos e carvdes com 12 m
de espessura.

A camada Intermédia, formada por argilito negro e niveis de carvdo muito

pequeno.



11

A camada Bananeira corresponde a um complexo de xistos e carvao, esta com

fraca espessura de 9 m superior e 18 m inferior, ambas intercaladas por argilito arenoso.

A camada Chipanga, a mais importante da série produtiva com uma camada

basal de carvao, ou seja, uma espessura de 36 m.

A camada Sousa Pinto, constituida por um complexo carbonoso com 14 m de

espessura.

A Bacia de Moatize ¢ uma das regides mogambicanas em que se tém fundado
esperancas pela existéncia de recursos minerais importantes. Como consequéncia desta
perspectiva, nesta regido tem sido incutida maior nimero de estudos geologicos, quer
sistematico, quer localizado com o objetivo de reconhecimento de determinadas

mineralizagdes, e posteriormente a sua avaliagdo econdmica dessas jazidas.

No territorio mog¢ambicano podem ser mencionadas as principais bacias
carboniferas, sendo Chicda-Mecucoe¢, MucanhaVuzi, Moatize-Muarazi-Minjova,
N’condedzi-Mutarara, Sanango¢ Metidzi, Canxixe, Mpotepote, Maniamba e Lugenda

(VASCONCELOS & PEDRO, 2004).
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Figura 5. Bacias do Karroo em Mogambique e principais aspectos geograficos da zona de
Tete-Moatize

Fonte: Adaptado de Vasconcelos & Pedro, (2004).
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As bacias de Moatize, pelos resultados reportados em estudos recentemente
apresentados por varias pesquisas realizadas, mostram que a rede de bacias carboniferas
ndo exploradas encontra-se na provincia de Tete e a geologia corrente mostra que, para
além destes campos de Moatize, estima-se que a oeste se estendem os depositos de
Mucanha-Vuzi (reservas > 3 bilides de toneladas) e de Sendngoe (reservas > 1 bilido de
toneladas). Em caso de avanco do mega-investimento da Vale em Tete, Moatize podera
produzir mais de 20 milhdes de toneladas anuais do carvao bruto ROM (run-of-mine),

das quais 10 a 12milhdes de tonelada ano de carvao metalirgico para exportagao.
3.2 CONTEXTO MUNDIAL DO CARVAO MINERAL

3.2.1 Origem do Carvao

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

sapropélicos.
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3.2.2 Composicao e classificacio

Segundo Ferreira (1980), do ponto de vista quimico, os carvdes caracterizam-se
pelo alto teor de carbono, normalmente 55% a 95%. De acordo com esse teor, t€ém-se,
dos tipos menos ricos para os mais ricos em carbono: turfa, linhito, hulha (ou carvdo
betuminoso) e antracito. Um grau de pureza ainda maior que o do antracito seria o
da grafita, mas ela ndo ¢ combustivel. Esses tipos de carvao constituem a série dos
carvoes e traduzem o grau de evolucdo (rank) do processo de transformacao da matéria
vegetal, ou seja, o grau de carbonificacdo. Além do rank, ¢ também importante, na
classificagdo dos carvoes, o grade, que ¢ a relagdao entre a matéria organica ¢ a matéria
inorganica na camada. A turfa pode ter de 55% a 60% de carbono; o linhito, de 67% a
78%; a hulha, de 80% a 90%; e o antracito, 96%. O teor de dgua ¢ alto nas turfas (75%),
e muito menor nos demais carvoes (8% a 10%).

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

semelhante ao carvao vegetal e ¢ o Gnico litotipo que suja as maos.

3.2.3 Uso dos Carvoes

De acordo com Gomes (2002), o uso de um carvao depende de sua qualidade e
esta, por sua vez, depende da natureza da matéria vegetal que o formou, do clima e da
localizag¢do geografica a época da formacao, bem como da evolucdo geoldgica da area.
A extracdo da turfa ¢ precedida de drenagem da area, para reduzir sua umidade. Feito
isso, ela ¢ extraida e depositada a céu aberto para uma maior redugcdo da umidade.
Depois ¢ cortada em blocos e usada como combustivel em fornalhas, termoelétricas,

4

obtencdo de gas combustivel, alcatrdo, ceras, parafina, amonia e outras substincias. E



14

importante também seu wuso na reconstituicdo de solos (turfa agricola).
Os linhitos podem ser de dois tipos, marrom ou preto, cada um deles com vérias outras
denominagdes. Eles sdo usados apds secagem ou ndo, em gasogénios industriais, na
obtencdo de alcatrdo e outros produtos. Por pirdlise, pode fornecer ceras, fenois,
parafinas, olefinas etc. A cinza resultante de sua combustao pode ser aproveitada para a
produgdo de cimento pozolanico e de ceramicas.

A hulha tem dois usos principais € com base neles ¢ dividida em carvao-
vapor ou carvao energético, 0 mais pobre € com maior teor de cinzas, usado diretamente
em fornos, principalmente em usinas termoelétricas, e em carvao metalargico, o mais
nobre, passivel de ser transformado em coque (por isso chamado também de carvao

coqueificavel).

O coque ¢ um material obtido por aquecimento da hulha em ambiente fechado,
sem combustdo, resultando numa substancia altamente porosa, leve, fisica e
quimicamente heterogénea, de brilho metalico caracteristico, usada como combustivel
na metalurgia (altos-fornos). Sua qualidade depende muito da qualidade do carvao que o

originou.
3.2.4 Reservas e Maiores Produtores

A matriz energética mundial, reservas mundiais de carvao, dados historicos e
uma previsao da produg¢ao de carvao no mundo sdo apresentados neste capitulo,
ressaltando a participacdo do carvdo como um bem energético fundamental na

economia mundial e com amplas expectativas de crescimento nos proximos 20 anos.

De acordo com dados da BP (2008 apud Ruiz 2009), atualmente a energia
primaria' gerada no mundo a partir de carvdo ¢ 29%, uma participagio importante,
maior que a do gas natural e da hidroelétrica. A figura 6 ilustra a distribui¢do das

diferentes fontes de geracdo de energia primaria no mundo.

'Energia primaria compreende s6 combustiveis comerciais, este conceito ndo inclui energia
gerada com madeira ou biocombustiveis, nem a energia eolica, geotérmica e solar.
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Figura 6. Combustiveis usados na geracéo de energia primaria no mundo.

As reservas provadas de carvao no mundo sdao de 909.000 milhdes de toneladas,
das quais 53% referem-se ao carvao antracito e betuminoso e 47% representam o carvao
sub-betuminoso e linhito. As reservas economicamente exploraveis e que atendem as
exigéncias de qualidade do mercado internacional se encontram na sua maioria em
paises como Estados Unidos, Russia, China, India e Africa do Sul. Na América Latina
sdo importantes como recurso econdmico as reservas do Brasil, Colombia e da
Venezuela, embora representem apenas 2% das reservas mundiais. A figura 7, adaptada

de EIA (2007), mostra a distribui¢ao porcentual das reservas mundiais de carvao.
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Américado  América do Sul Europae Oriente médio e  Asia Pacifica
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Figura 7. Distribuicdo das reservas provadas de carvao no mundo.
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Por outro lado, os maiores produtores de carvao sdo a0 mesmo tempo os paises
que mais consomem a energia proveniente do mesmo. Tal ¢ o caso da China, da India e
dos Estados Unidos, que sao grandes produtores, mas pelo porte das suas economias, o
consumo energético ¢ também elevado. Na figura 8, pode-se observar a producdo e o
consumo® de carvdo mineral de alguns paises durante o ano de 2007, com dados

publicados por BP (2008).

® consumo
25% = producao
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Figura 8. Produgao e consumo mundial de carvao mineral

Segundo WCI (2007 apud Ruiz 2009), estima que para o ano 2030, a produgao
mundial seja de 8 bilhdes e que a demanda de energia primaria a partir de combustiveis
fosseis também crescera. Uma previsdo conservadora ¢ a de que a producao de carvao
no ano de 2030 aumentard em 50% (com base na producdo do ano 2006). A figura 9
apresenta um historico da produgdo do carvao no mundo com dados de BP (2008) e

uma previsao, realizada por EIA (2007), até o ano 2030.

Porcentagem calculada sobre o total de toneladas equivalentes (TE). TE ¢ a unidade comum de
energia, ¢ igual a massa necessaria para gerar a mesma energia que 1 tonelada de petréleo cru. Uma
tonelada equivalente de petroleo ¢ aproximadamente igual a 1,5 toneladas de carvao.
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Figura 9. Producao e previsao da produgao de carvdo no mundo.

3.3 MINA DE MOATIZE

A mina da vale-Mocambique estd em operacdo desde 2011, projetada para
produzir 11 milhdes t/ano de carvao a partir de seu deposito, podendo chegar a 22
milhdes t/ano, sendo 8,5 milhdes de toneladas de coque para a industria metalurgica e
2,5 milhdes de toneladas de carvao térmico para a producdo de energia elétrica e
projeta-se que a produgdo do carvdo em Africa em geral cresca em média 3% ao ano,
especificamente gragas ao aumento da procura principalmente no continente asiatico.

De acordo com o rank3, o carvao ¢ classificado como sendo betuminoso,
variando de betuminoso de baixo-altos volateis, e faz parte da camada de Chipanga a
mais importante da série produtiva com uma espessura de 30-36 m.

A lavra ¢ a céu aberto e utiliza o método strip mining, por ser o método classico
de lavra mais adequado a configuracao do terreno de Moatize e as condigdes geoldgicas.
A figura 10 mostra o layout da camada Chipanga composta por subcamadas UCS (UCT
e UCB); MCS/LCS (MLCU e LC45/6).

3 . x
Refere-se ao grau de carbonificagio
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Figura 10. Representa o layout da camada Chipanga

Fonte: Vale-Mocambique, (2016)
3.4 FLOTACAO

3.4.1 Conceitos basicos

A flotagdo ¢ o processo de separagdo seletiva de uma ou mais espécies minerais,
em polpa, através de sua adesdo as bolhas de ar introduzidas dentro de uma célula de
flotagdo, com posterior levitagdo e remoc¢do de agregados bolha/particula em uma
camada de espuma.

E um processo de concentragdo aplicado a particulas solidas que explora
diferencas nas caracteristicas de superficie entre as varias espécies minerais presentes,
tratando misturas heterogéneas de particulas suspensas em fase aquosa, nas quais se
introduz uma fase gasosa (PERES, 1980).

Como cada mineral possui uma superficie caracteristica, teoricamente, a flotagao
poderia ser aplicada em qualquer situacdao. O processo envolve fases: sélida, liquida e
gasosa. A seletividade na fase solida se baseia no fato de que alguns minerais
apresentam superficie polar (afinidade pela dgua) ou apolar (afinidade pelo ar), a fase
liquida geralmente € representada pela agua (polar), e a fase gasosa ¢ representada pelas

bolhas de ar (apolar).
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De acordo com Ruiz (2009), a flotagdo ¢ um processo de separacdo mineral
amplamente usado na concentragdo de minerais ¢ de muita importancia para a industria
mineira. A propriedade diferenciadora na qual se baseia a flotacao ¢ a hidrofobicidade
das particulas. A hidrofobicidade esta definida como o grau de afinidade de uma espécie
mineral pelo ar. Espécies hidrofobicas apresentam mais afinidade com o estado gasoso

que com o estado liquido.

Leja (1982 apud Ruiz 2009), explica que as propriedades de hidrofobicidade e
hidrofilicidade estao diretamente relacionadas com a polaridade das substancias. Uma
espécie hidrofobica ¢ aquela cuja superficie ¢ essencialmente "apolar", portanto suas
moléculas ndo trocam elétrons, ndo se dissociam em ions e ndo se ligam aos dipolos de
agua, assim esta substancia apresenta mais afinidade pelo ar que pela 4gua. J4, uma
espécie hidrofilica apresenta uma superficie "polar" e pode se dissociar em ions,
gerando cargas superficiais que atraem os dipolos da agua, desta maneira apresenta mais

afinidade pela dgua que pelo ar.
3.4.2 Aspectos gerais da flotacao

A flotagdo ¢ um processo de concentracdo largamente utilizado. Ela tem sido
praticada com sucesso em escala industrial, sendo muito eficiente para separar
particulas minerais na faixa de tamanhos entre 10 ¢ 150um. O método de concentragao
por flotagdo tem viabilizado projetos cujos depdsitos sao formados por minérios de

baixo teor.

O principio da flotagdo envolve a utilizagdio de reagentes para alterar a
caracteristica de superficie das particulas minerais e posterior separagdo das particulas,
em uma suspensdo de dgua (polpa). Durante o processo de flotagdo, as particulas com
caracteristicas de superficie iguais as das bolhas injetadas ao sistema sao transportadas
da regido de polpa (ou coleta) para uma regido de espuma (concentragdo) e
posteriormente sdo retiradas da célula. As particulas que ficaram com a caracteristica de

superficie igual a da 4gua acompanham o fluxo de polpa.

Na flotagao temos um sistema trifasico. A fase liquida ¢ representada pela agua,
que ¢ uma espécie polar. A fase gasosa ¢ representada pelo ar, constituido basicamente

por moléculas apolares. O terceiro elemento que compode este sistema trifasico sdo as
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particulas minerais presentes. A separacdo vai ocorrer quando se atribui diferentes

caracteristicas de superficies (polares e apolares) para os minerais que se deseja separar.

Liquido |
LTI LT
Solido ’Y% y (

Figura 11. llustragdo do angulo de contato formado por uma bolha de ar em uma superficie
mineral

Fonte: adaptada de Baltar, (2008).

De acordo com Finch e Smith (1979 apud Monte et al 2004) a figura 11 mostra
a representagao esquematica do angulo de contato entre as fases liquida, solida e gasosa
em equilibrio, onde a equagdo de Young estabelece a condigdo termodinamica de

equilibrio entre as interfaces envolvidas, onde o angulo de contato 6 depende da tensdo

superficial ou energia livre superficial, y, das trés interfaces:
YsGo-Ys1. =116 x cose Eq. [1]
onde:

ySGO- tensdo superficial na interface s6lido-gés;
ySL - tensdo superficial na interface sélido-liquido;

yLG - tensao superficial na interface liquido-gas.

A equagdo de Young ¢ valida para um sistema ideal, onde todos os efeitos

gravitacionais estdo ausentes ¢ as trés fases em equilibrio.
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Fuerstenau e Chander (1986apud Monte et al 2004) destacam que a variagcdo da
energia livre de adesdo entre particulas hidrofébicas e bolhas de ar ¢ obtida pela

equacao de Dupré:
AG="sG-(VsL+ LG Eq. [2]

A equacao de Dupré expressa o decréscimo maximo possivel da energia livre do
sistema, que resulta no contato particula-bolha, sem levar em consideragdo, no entanto,
o trabalho requerido para deformar a bolha antes da ligagdo com o sélido bem como a

geometria do sistema.

Combinando a equagdo de Young com a forma apropriada da equagao de Dupré
[2], obtém-se a equagdo de Young-Dupré, a qual fornece o critério termodindmico para

a flotagao:
AG="TLG (COs-1) Eq. [3]

em que:

AG — variagado da energia livre;
YLG — tensao superficial da interface liquido/gas;

cosB — cosseno do angulo formado entre o solido e a bolha de ar.
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3.4.3 Influéncia do Tamanho da Particula

Atualmente um dos maiores desafios das induastrias mineiras esta relacionado
com a recuperacao de particulas minerais finas, sendo este um problema reportado em
diversos trabalhos publicados nos ultimos 30 anos (Trahar e Warren, 1976; Trahar,
1981; Sivamohan, 1990; Wellenkamp, 1999; Tao et al, 2000; Yuehua et al, 2003),
citados por Brum (2004) esta preocupagdo ¢ motivada pela necessidade de
processamento de minérios que requerem um elevado grau de moagem e,

consequentemente, resultam em significantes quantidades de finos.

Segundo Sampaio e Tavares (2005) “a dispersdao dos graos de minerais valiosos
e de ganga em materiais ndo completamente liberados determina a distribui¢do de
importantes propriedades que influenciam o comportamento dos materiais no processo

de concentragao”.

Trahar (1981 apud Brum 2004) apresenta a figura 12, onde a curva de
recuperagao versus tamanho de particula ¢ dividida arbitrariamente em trés regides.
Nesta apresentacdo, as fragdes correspondentes aos finos (abaixo de 5 micrometros) e
aos grossos (acima de 70 micrometros) seriam as faixas "problema" para o processo de
flotacdo, enquanto que na regido intermediaria estariam concentradas as particulas com

maior flotabilidade.

S0P Regiio .
intermediaria

Recuperagio da
Fragio (%)

.
30fk : - 4
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Tamanho de particula (em micréometros)

Figura 12. Representacio das regides granulométricas.

Fonte: Trahar, (1981).
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3.4.5 Beneficiamento do carvao da mina Vale — Mo¢cambique

De acordo com a Vale- Mogambique (2016), o beneficiamento do carvdo na
mina da Vale-Mocambique engloba, basicamente, as etapas de fragmentagdo composta

de 3 etapas de britagem, separagdo e desaguamento, gravimetria e flotagao.

A etapa de fragmentacdo de Moatize (composta de 3 etapas de britagem) ocorre
de forma semelhante a outros sistemas, embora utilize diferentes tipos de britadores
(britadores de rolos dentados). A especificidade do carvdo se concentra na etapa de
separa¢do, na qual ¢ utilizada uma série de equipamentos projetados especialmente para
esse minério. Apos a britagem as particulas sdo separadas por tamanho grosso (-50 mm
+1 mm); intermediario (-1 mm + 0,25 mm) e finos (<0,25 mm), cada fragdo em fungao
de suas caracteristicas ¢ de seu tamanho alimenta um circuito de beneficiamento
especificamente projetado para o seu processamento. Isto permite que se obtenham os

melhores rendimentos e que os seus produtos atendam as especificacdes.

O processamento do carvao utiliza métodos de concentracdo gravitica, nos quais
o principio de separacdo ¢ a diferenca de densidades entre as particulas de carvao e

matéria mineral em um meio fluido (agua, ar) ou meio denso ¢ a flotagao.

Na etapa de beneficiamento do carvao, através de processos de separagdo
gravimétrica (ciclones de meio denso, espirais etc.) e de flotacdo, ¢ feita a redugdo dos
teores de cinzas do carvdo. Um dos processos mais amplamente utilizados para a
separacao do carvao das cinzas ¢ o de separagdo em meio denso. Nele, o carvao
fragmentado ¢ adicionado a uma polpa composta por dgua e magnetita finamente
pulverizada, formando o chamado “meio denso”. Este meio devera ter uma densidade
intermediaria entre a densidade do “carvao limpo” (mais leve) e das cinzas (mais
pesado). As faixas de tamanhos das particulas aplicados no processo de separacao em
meio denso variam de -50 + 1 mm e para concentracdo em espirais variam de -1+ 0,25

mm.

Particulas menores que 0,25 mm, em polpa, ¢ alimentado nas colunas de
flotacdo juntamente com uma mistura de reagentes que visam formar e dar estabilidade
a espuma e aumentar a hidrofobicidade das particulas de carvao para que elas se fixem

as bolhas de ar. As particulas de carvao aderem as bolhas de ar da espuma indo para o



24

topo das colunas onde sdo coletadas. O carvao limpo ¢ desaguado com a utilizagdo de

filtros ou centrifugas.

A matéria mineral se dirige com a agua para o fundo da coluna onde sdo
descarregadas em um espessador de rejeitos para recuperacdo da agua, visando sua
recirculacao no circuito de beneficiamento. O rejeito final ¢ enviado para as barragens

de rejeito.

3.5 REAGENTES DE FLOTACAO

Os reagentes de flotacdo sdo os agentes mais importantes em um processo de
flotagdo. No estagio inicial da aplica¢do industrial do processo de flotacdo, os maiores

avancos cientificos e/ou tecnoldgicos foram no desenvolvimento de novos reagentes.

Baltar (2008 apud Dévila 2013), o sucesso na flotacdo vai depender da escolha
adequada do reagente que, a0 mesmo tempo, contribui para quatro eventos essenciais no

Processo:

e Dispersdo das particulas;
e Adsor¢ao seletiva do coletor;
e Estabilidade das bolhas e

e Adesao particula-bolha.

Uma classificagdo moderna dos reagentes de flotacao ¢ baseada em sua fungao
especifica no processo de flotagdo, sendo assim, sdo divididos em grupos de: coletores,
espumantes e modificadores (depressores, ativadores, reguladores de pH e agentes

dispersantes).

O triangulo formado pelos reagentes de flotagdo ¢ a base de uma pirdmide
Figura 13, que associado ao conhecimento basico, aos testes laboratoriais e nas

necessidades da industria mineral, visam a recuperacao mineral (NAGARAJ, 2005).
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Figura 13. Tridngulo dos reagentes de flotagao interagindo com a mineralogia.

Fonte: Nagaraj, (2005)

3.5.1 Coletores

Os coletores sdo surfactantes que tém uma estrutura tipica composta de uma
parte de natureza molecular (ndo i6nica) e outra de natureza polar (idnica). A parte polar
pode apresentar diversas fungdes e a parte molecular ¢ sempre uma cadeia organica, de

comprimento variavel, podendo ser linear, ramificada e at¢ mesmo ciclica.

Os coletores sao distinguidos em funcdo da sua carga ionica, podendo ser
anidnicos ou catidnicos, conforme a carga elétrica do grupo polar, resultante da
ionizacdo da molécula. Existem ainda, alguns reagentes reforcadores de coleta,
classificados erroneamente como coletores ndo ionizaveis, sendo constituidos em sua
maioria por hidrocarbonetos liquidos (diesel, o6leo combustivel, querosene)
(BERALDO, 1983). Certos minerais como grafite, enxofre nativo, molibdenita, talco e
carvies betuminosos sdo naturalmente hidrofobicos. Os reagentes utilizados nestes
casos sao Oleos minerais e derivados da destilacdo do carvao ou entdo, simplesmente
meros espumantes. Uma mistura de coletores pode revelar uma agao sinérgica, de modo
que o efeito da mistura é superior 4 soma dos efeitos de cada coletor. Oleos adicionados
em mistura com o coletor costumam reforgar a sua agdo coletora ou entdo aumentar a

seletividade.
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3.5.2 Espumantes

Bulatovic (2007) define espumantes como compostos tenso-ativos heteropolares,
ndo ionizaveis, que contem um grupo polar (OH, COOH, C=0, OSO, e SO,0H) ¢ uma
cadeia hidrocarbonica radical, capazes de se observarem na interface agua/ar. Sua
funcdo principal na flotagdo ¢ reduzir a tensdo superficial na interface agua/ar
aumentando a resisténcia das bolhas, tornando-as mais dispersas e estaveis, melhorando

as condicdes para coleta das particulas de mineral hidrofobitizado.

Os espumantes utilizados na flotacdo sdo compostos organicos heteropolares,
cuja estrutura €, portanto parecida com a dos coletores. A diferenga reside no carater
funcional do grupo polar: o radical dos coletores ¢ quimicamente ativo € capaz em
principio de interagir elétrica ou quimicamente com a superficie do mineral a ser
coletado. J& os espumantes tém um radical liofilico de grande afinidade pela 4gua. Esta
diferenca funcional determina o comportamento dos dois grupos de reagentes: enquanto
os coletores tendem a migrar para a interface solido-gas, os espumantes se dirigem para

a interface liquido-gas.

Ao longo dos anos vdrias alternativas foram testadas e utilizadas por periodos
em que os pregos de mercado eram competitivos. Um dos espumantes utilizados com
melhor desempenho na flotagdo de carvao foi o metil-isobutil-carbinol (MIBC),
entretanto, devido a uma relacdo de custos-beneficio desfavoravel acabou sendo

substituido pelo 6leo de pinho, que até hoje ¢ usado na flotacao do carvao.

Leal Filho et al. (1993 apud Chaves 2009), reportam que outros espumantes
sintéticos também ja foram testados na flotacdo de finos de carvao, mas, da mesma
forma que os espumantes convencionais, em fun¢do dos valores unitarios relativamente
baixos dos finos flotados de carvao, terminaram por nao terem o seu uso viabilizado em

escala industrial.

Como requisitos de qualidade para um bom espumante, os mesmos devem

apresentar as seguintes caracteristicas (BALTAR, 2008):
(1) ndo ter propriedades coletoras, isto ¢, nao adsorver na superficie do mineral;

(i1) formar bolhas estaveis, permitindo o transporte de particulas minerais e a

drenagem da agua;
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(ii1) formar bolhas estaveis durante o transporte do mineral até a superficie, mas

que colapsem na descarga;
(iv) insensivel a variacdo de pH e a presenca de sais dissolvidos;
(v) ter baixo custo e disponibilidade no mercado.

3.5.3 Finos na Flotacao

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

elevada e baixo grau de liberagdo, o que leva a uma baixa recuperacao.

Normalmente as particulas ultrafinas, com tamanho menor que 10 um, tém baixa
eficiéncia de colisdo com bolhas de ar e sdo susceptiveis ao mecanismo de arraste
hidrodinamico. Este mecanismo nao distingue as particulas hidrofilicas das hidrofobicas
e estd estritamente relacionado com a recuperagdo de agua. Em alguns trabalhos
(TRAHAR, 1981; WARREN, 1985; SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1990)
observou-se uma relagdo linear entre a recuperacao de dgua e do mineral, introduzindo
os conceitos de grau de arraste hidrodindmico e recuperacdo real, que ¢ a obtida

somente através do mecanismo bolha particula.

Rubio et al. (2004 apud Santos e Dutra 2011), em qualquer sistema de flotagao
existe uma determinada faixa de tamanho de particulas para a qual deve-se dispor de
uma distribui¢do de tamanho de bolhas adequada para que a “captura” de particulas
pelas bolhas seja maximizada. Para uma ampla distribui¢do granulométrica de
particulas, teoricamente necessita-se de uma distribuicdo de tamanho de bolhas

correspondente. Isto ndo ocorre nas condigdes reais de flotacdo em usinas de tratamento
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de minérios e por isso, a recuperacao das particulas minerais finas e ultrafinas ¢

normalmente baixa.

As células de flotacdo convencionais geram bolhas com tamanho da ordem de
600 a 2000 pm. Alguns difusores podem gerar bolhas de tamanho médio (100 a 600
um), porém ainda insuficiente para a flotacdo de particulas ultrafinas (YOON, 1993).
As técnicas emergentes existentes para o aumento da recuperagdo de finos e ultrafinos
sdo baseadas em novos conceitos de otimiza¢do da “captura” de particulas por bolhas,
através do aumento da probabilidade de colisdo bolha-particula pelo aumento da
distribuicao de tamanho de bolhas na célula, com inje¢ao de bolhas médias (100 — 600

um) ou pequenas (< 100 pm) (SONG et al., 2001; RUBIO et al. 2003).

Muitos estudos tém reportado que a recuperacgao de particulas de didmetro entre
1 e 10 pum tem aumentado com a diminui¢cdo do tamanho de bolhas, j4 que ocorre um
aumento significativo da eficiéncia de colis@o entre as bolhas e as particulas (NGUYEN
et al. 2006; SARROT et al. 2007). Técnicas alternativas tém sido desenvolvidas para a
geragao de bolhas finas e ultrafinas, como as técnicas de flotacdo por ar dissolvido

(FAD) e eletroflotacao (KETKAR et al. 1991; BURNS et al. 1997).

3.5.4 Mecanismos atuantes na flotacao de carvao

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

hidrocarbonetos de cadeia muito longa e estruturas ciclicas.

Os reagentes utilizados, hidrocarbonetos liquidos, derivados de petroleo, nao sao
coletores no sentido estrito do termo. Quando muito, poderiam ser chamados de
"refor¢cadores da hidrofobicidade". Como a superficie do carvdo betuminoso ja ¢

naturalmente hidrofobica estes produtos apenas reforcam este carater.

Estes hidrocarbonetos, geralmente querosene ou diesel, sdo emulsionados e
adicionados 4 polpa. Eles adsorvem sobre a superficie do carvao por adesdo. Tanto
carvao como 6leos tém maior atragdo entre si e pela fase gasosa que pela fase aquosa.
Resulta que os dleos sdo segregados da fase aquosa, indo se depositar na superficie

carbonosa e assim refor¢am a coleta.
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E convicgdo generalizada que alguns espumantes, especialmente o 6leo de
pinho, tenham agdo coletora sobre o carvdo. Como os espumantes sdo moléculas
polares-nao polares pode haver uma atracdo elétrica entre a por¢ao polar da molécula e
os sitios portadores de minerais na superficie do carvao, caracterizando assim um efeito
coletor. Outros autores, entretanto, atribuem este resultado apenas a consisténcia da
espuma, que com Oleo de pinho seria capaz de arrastar mecanicamente particulas
carbonosa (CHAVES, 1983). O metil-isobutil-carbinol, que gera espumas mais ralas

tem, via de regra, menor recuperacao massica, mas fornece flotados de menor teor de

cinzas.

Em func¢do disso, a oxidagdo do carvdao e a presenca de particulas minerais

i0nicas intercrescidas com o carvao prejudicam a seletividade da flotagao.

3.5.5 Flotacao verdadeira, arraste e aprisionamento

De acordo com George et al. (2004), a recuperacdo de particulas finas ¢ uma
funcdo de flotagdo verdadeira, arraste e aprisionamento. O aprisionamento de particulas
ocorre em um sistema polidisperso com as particulas finas ficando presas entre os
aglomerados de particulas mais grossas e as bolhas. A recuperagao de particulas finas ¢
assim uma funcao de flotagdo verdadeira e de arraste apenas, quando ndo ha particulas

grossas adicionadas ao sistema.

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

de arraste de particulas resultara em produtos de baixa qualidade.

Warren (1985 apud George et al. 2004), assumem que o arraste de particulas nao
ocorre em uma espuma seca. Uma série de experiéncias ¢ conduzida e a taxa de
recuperagdo de agua varia alterando a taxa de remog¢ao de espuma e a altura da espuma.
A linha de regressdo para a relacdo entre a recuperagdo de solidos totais e recuperacao

de agua ¢ extrapolado para a recuperacdo de agua zero. A massa de s6lidos recuperados
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neste ponto ¢ a recuperagdo apenas por flotacdo verdadeira. Esta técnica pode ser

resumida como:
R(t) =F +eW(t) Eq.[4]

Onde, R (¢) e W (t) sdo as recuperacdes do mineral (por flotagdo verdadeira e
arraste) e agua, respectivamente, como uma fun¢do de tempo, ¢ F' ¢ a recuperagdo
devido a flotagdo verdadeira. O grau de arraste, e, ¢ igual a inclinacdo de R (¥) em

funcdo W (t). Uma representacdo esquematica desta técnica ¢ dada na figura 14.

- Recuperacgdo por flotacdo verdadeira, F

Solidos Recuperados (%)

Agua Recuperada (%)

Figura 14. Determinacgéo da flotagdo verdadeira pelo método de Warren.

Fonte: Adaptado de Georg et al. (2004)
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3.5.6 Cinética da flotacao do carvao

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

Na realidade, ao se flotar um minério composto de dois minerais, A e B, havera
remog¢do de ambos pela espuma, uma vez que a seletividade ndo ¢ perfeita.

Mesmo considerando que a velocidade de flotacdo do mineral 4 (que se quer
flotar) ¢ muito maior que a do mineral B, este serd também removido, mais em menor
propor¢ao. Se a operagao se estender por tempo demasiadamente longo, a quantidade de
B flotado pode vir a prejudicar o teor do concentrado final.

O ensaio para se medir a cinética de flotagdao segue a seguinte metodologia: em
uma célula de laboratoério, inicia-se a flotagdo e aciona-se o cronometro. Recolhe-se o
flotado numa bandeja durante os primeiros 30 segundos. Decorrido este periodo, a
bandeja ¢ substituida e passa-se a recolher a o concentrado noutra bandeja, por mais 30
segundos. Isto ¢ repetido até que a flotacao cesse.

As amostras dos diferentes flotados (e também a do deprimido) sdo secadas,
pesadas e enviadas para analise quimica, para a analise de 4 e B. Com os resultados
obtidos, ¢ possivel calcular as recuperacdes de 4 e B e representd-las num grafico
recuperagdo versus tempo, como mostra a Figura 15. Nesta 4 estd flotando com uma
cinética de primeira ordem e velocidade maior, enquanto que B flota com uma cinética
de segunda ordem e velocidade menor. A massa removida de 4 cresce no inicio da
flotagdo, diminuindo com o tempo, ao passo que a remogao de B ¢é constante.

Em consequéncia, aumentando-se o tempo de residéncia do minério na célula, de
tl para t2, as massas mA e mB flotadas aumentam dos diferenciais dA e dB. Quando se
passa de t3 para t4, dA torna-se muito pequeno, enquanto que dB continua sendo
significativo. Existe entdo um tempo de residéncia 6timo em que a recuperacdo de 4 ¢
boa e a contaminacdo de 4 com B (relacdo de mA e mB) ¢ aceitavel. Na figura 15, este
tempo parece estar em torno de t2: se a flotagdo for interrompida em t2, a contaminagao
do flotado com B serd muito menor que se o tempo de flotagdo for t3 ou t4. Se a
flotacao for interrompida em t1, o teor ¢ muito bom, mas a recuperagao ¢ baixa.

O tempo de residéncia ¢, portanto, uma variavel critica para o dimensionamento

e operacdo dos circuitos de flotacdo. Muitos processos de flotagdo podem ser
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controlados quanto a sua seletividade pela avaliagao correta do tempo de residéncia nos

estagios rougher e cleaner, como € o caso dos carvoes minerais. (DA LUZ et al., 2010)

A recuperagiio
A
f\
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A\ 1/
— > mpy
m
} A // B
}
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4 . i t

Figura 15. Cinética de Flotagéo

Fonte: Da Luz et al. (2010)

3.5.7 Particularidades da flotacao do carvao

Segundo Chaves (1983), a pratica da flotacdo de carvoes também tem

particularidades muito proprias, diferentes das praticas das substdncias minerais:

e usualmente a flotagdo ¢ feita em apenas um estagio. Raramente se faz "cleaner”
€ mais raramente ainda "scavenger".

e a flotacdo dos carvoes opera com granulometrias muito mais grossas que as dos
minérios. Isto se deve ao baixo peso especifico do carvao.

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

e a flotagdo do carvao opera com diluigdes extremamente altas se comparadas
com outros sistemas da ordem de 3 a 8% em peso.

e a velocidade de flotagdo (cinética) varia com o "rank" do carvao, cresce com a

aeracdo da polpa e ¢ aproximadamente constante nas polpas diluidas.
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3.5.8 Processo de flotacao dos finos na mina Vale - Mo¢ambique

O processo de flotacao dos finos na mina da Vale- Mogambique ¢ realizada em
duas plantas designadas Moatize I ¢ Moatize II, ¢ utilizam colunas para a flotagao
rougher e Scavenger com um teor de cinzas da alimentacdo em torno de 21%. A nova
planta de Moatize II utiliza os reagentes coletor (6leo diesel) e espumante (MIBC). O
novo reagente atualmente utilizado na planta de Moatize 1 ¢ o betacol que ¢
caracterizado como sendo 70% querosene e 30% espumante. O produto da flotacdo das
duas plantas contém em torno de 7.5% de cinzas. O circuito de finos compreende a
fracdo de menos 0,25 mm que representa o Overflow do ciclone deslamador e
Undersize da fracdo passante da peneira desaguadora que alimentam o processo de
flotacdo. A Figura 16 mostra o fluxograma do circuito de flotagdo dos finos de carvao

da mina da Vale- Mogambique.
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Figura 16. Fluxograma do circuito dos finos de carvao deMoatize

Fonte: Vale-Mocambique, (2016).



4. MATERIAIS E METODOS

Mocambique, sdo parte das atividades de pesquisa do presente trabalho e estdo inseridos
em um projeto maior. Este estudo foi realizado com o método de flotacao convencional
em bancada, utilizando uma maquina de flotacdo do tipo CDC. Buscou-se avaliar o

desempenho dos reagentes para obter uma melhor recuperacdo de matéria carbonosa e

Os ensaios realizados com o carvdo (ROM) proveniente da mina da Vale-

um baixo conteudo de teor de cinzas.

4.1 Equipamentos

Durante as pesquisas foram utilizados para os ensaios de flotacdo os seguintes

equipamentos:

Magquina de flotagdo tipo CDC, série CFB; modelo CEB-1000-EEPNBA
Célula acrilica de flotacao de 4L.

Quarteador tipo Jones.

Mufla Jung, modelo 2312.

Estufa DE LEO.

Balanga FILIZOLA ID-1500, C. Maxima 75Kg, C. Minima 1250g.
Balanga semi analitica tipo BEL MARK K12, C. Méax 12000g, C. Min 5g.
Balanga analitica tipo SHIMADZU AY220, C. Max 220g, C. Min 0,01g.
Medidor de pH tipo ANALION PM 608 PLUS.

Filtro de pressao tipo ENGENDRAR, modelo 08 inox 304.
Homogeneizador tipo FISATOM, 6000 RPM.

Jogo de peneiras escala TYLER

Peneira vibradora.

Compressor de ar tipo SECHUZ, modelo MSL 10 ml/175.
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4.2 Fluxograma do método de pesquisa
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Figura 17. Fluxograma de pesquisa

Fonte: Autoria propria, (2016)

A determinacdao das concentragdes de reagentes mostrados no fluxograma da
figura 17 foi baseada em ensaios preliminares de flotacdo com a finalidade de escolher o
melhor comportamento dos parametros de concentragdo com uma dosagem adequada,

visando uma alta recuperagdo massica com menor teor de cinzas.
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4.3 Material de ensaio

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Processamento Mineral

(LAPROM), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.

As amostras de ensaio pertencem a camada UCB, e fazem parte da alimentacao
(ROM) do processo de beneficiamento do carvao da mina Vale- Mogambique. O
material veio embalado em sete tambores com uma granulometria passante em 50 mm,
a seguir foi posta a secar a temperatura ambiente e depois misturou se e quarteou-se e de
seguida colocou-se em tambores menores com 100 kg de carvao cada, constituindo uma
amostra representativa. Para o processo de flotagdo, foram usados dois tambores com
aproximadamente 200 kg de carvao que de seguida foi recolhido em bandejas de
aluminio e secado em estufas por 2 dias no méximo, a uma temperatura de 45°C para o

posterior peneiramento por forma a obter a fragdo passante em 0,25 mm.

4.4 Analise Granulométrica do carvao da camada UCB

Para a obtencdo da fracdo desejada para o estudo, o carvao foi devidamente
separado por tamanho por meio da peneira vibradora onde foram usadas uma série de

peneiras com aberturas de 50,8 mm, 25,4 mm, 1,00 mm e 0,25 mm.

A Tabela 1 mostra distribuicdo granulométrica do carvdo (ROM) da camada
UCB e a massa quantificada, e pode-se observar que a fracdo 50x1 mm compde
79,15%, a fracao 1x0, 25 mm 11,25% e a fragdao <0,25 mm 9,60% da amostra. Isso esta

de acordo com o fluxo de alimentagdo das plantas de Moatize.

Tabela 1. Distribuicdo granulométrica da camada UCB

Fracao Retida Simples Retida Acumulado
(mm) (%) (%)
+50,8 10,61 10,61
-50,8+25,4 20,38 31,00
-25,4+1 48,15 79,15
-1+0,25 11,25 90,40
-0,25 9,60

Total 100,00
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A figura 18 mostra a curva granulométrica da fracdo retida acumuladas em
func¢do do diametro das particulas baseado, nos ensaios de andlise granulométrica da

camada UCB da Vale-Mogambique.

Distribuicao granulométrica

100 +
90 - /
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

Retido acumulado (%)

50,8 25,4 1 0,25

Abertura peneira (mm)

=@=PRetida Ac.

Figura 18. Curva granulométrica de cada fragdo granulométrica da amostra (camada UCB)

4.5 Analise granulométrica da fracio fina

Foi realizada a analise granulométrica do material passante em 0,25 mm por
difragdo de raios laser no aparelho CILAS PARTICLE SIZE ANALYZER modelo
1190. Foi observado que no material t€ém cerca de 96% passante em 0,25 mm, material
este considerado como finos. De acordo com Brum (2004 apud Davila 2013), os termos
"finos" e "grossos" sdo utilizados para designar uma determinada fracdo granulométrica
em um determinado sistema, sendo que o tamanho 6timo variara em fungdo das
caracteristicas do minério. No caso do beneficiamento do carvdo, tamanhos de
particulas acima de 2,0 mm s3o considerados grossos, segundo Sampaio e Tavares

(2005). A tabela 2 mostra os resultados desta analise.
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Tabela 2. Analise granulométrica dos finos do carvao de Moatize (camada UCB).

Diametro
(nm) (%) Simples  Retido Ac. (%)
250 3,275 3,28
200 4,28 7,56
150 6,82 14,38
100 10,67 25,05
50 23,09 48,14
25 17,59 65,73
15 9,59 75,32
10 6,765 82,08
5 7,26 89,34
2 5,815 95,16
1 2,495 97,65
0,5 1,095 98,75
<0,5 1,255 100,00

Esta distribuicdo granulométrica era esperada, dado que a amostra foi tratada
como se fossem apenas particulas finas, ndo sendo possivel beneficiar este material por
métodos densitarios por causa do seu tamanho. E de acordo com o resultado da analise
granulométrica, ¢ conveniente a aplicagdo dos métodos de beneficiamento fisico-
quimicos de superficies, entre eles a flotacdo. Como mencionado anteriormente este ¢
um dos métodos mais efetivos para o processo de separagdo de finos de carvao onde as
tensdes superficiais e a hidrofobicidade jogam um papel mais importante que a

densidade.

A figura 19 mostra a curva granulométrica da fracdo retida acumulada em

fun¢do do didmetro das particulas.
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Figura 19. Curva granulométrica para cada fracao da amostra

4.6 Preparacio e quarteamento da amostra

O carvao foi devidamente acondicionado em saco pléastico e a massa total do
material objeto de estudo foi de mais ou menos 16.140,6 g. Na qual foi quarteada em
duas partes utilizando o quarteador Jones como mostra a figura 20, sendo que, uma
parte foi armazenada no laboratdrio visando o futuro aproveitamento. A outra parte foi
quarteada visando obter 16 amostras representativas e colocadas em aliquotas de
plasticos com a massa de aproximadamente 400g cada, para a realizagdo dos ensaios

especificos de flotagao.
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Figura 20. Quarteador Jones

Fonte; Autoria propria, (2016) - LAPROM-UFRGS.

4.7 Reagentes utilizados

Os reagentes utilizados para os ensaios de flotagao do carvao sdo: betacol como
coletor e espumante ao mesmo tempo, oleo diesel como coletor ¢ MIBC como

espumante. Mais abaixo sdo descritos as caracteristicas de cada reagente.

Betacol - ¢ um composto quimico organico com 70% de querosene, ¢ um liquido

3
miscivel de cor castanho claro, de odor forte, densidade igual a 0,8g/cm a temperatura

de 30°C (BETACHEM, 2012).

Oleo Diesel (OD) - ¢ um combustivel derivado do petréleo, constituido
basicamente por hidrocarbonetos, o 6leo diesel € um composto formados principalmente
por atomos de carbono, hidrogénio e em baixas concentragdes por enxofre, nitrogénio e

oxigénio (PETROBRAS, 2016).

Metil isobutil carbinol (MIBC) - ¢ um composto quimico organico, ¢ um
liquido derivado de acetona com um odor pungente de alcool. Ele tem uma solubilidade

limitada em &gua, mas ¢ miscivel com a maior parte dos solventes organicos. As
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principais utilizagdes de MIBC como um espumante sao em flotacdo de minerais e na

producao de aditivos de o6leo lubrificante (CELANESE, 2016).

4.8 Parametros operacionais do ensaio de flotacao

Os parametros basicos definidos para os ensaios de flotagdo em escala de

bancada sdo mostrados na tabela 3.

Tabela 3. Parametros dos ensaios de flotagcao

Maquina de flotagao CDC
Capacidade da célula de acrilico 4,0 Litros
Velocidade do rotor 1000 RPM
Vazao de Ar 1,0; 1,0; 2,0; 3,0; e 4,0Litros por minuto
Concentragao dos sdlidos 4%
Massa de sélido 165,0g
Tempo de flotacao 1; 2; 3; 4; e 5 minutos
pH da polpa (Natural) Variandode 5a 6

Figura 21. Maquina de flotagdo de bancada tipo CDC
Fonte: Autoria propria, (2016) - LAPROM- UFRGS.

Devido ao grande volume de agua contido na polpa apds os ensaios, a secagem
dos rejeitos da flotagdo em estufa mostrou-se inapropriados. Assim sendo se fez o uso

do filtro de pressao para a filtragem da 4gua como mostra a figura 22.
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Figura 22. Filtro de pressao

Fonte: Autoria propria, (2016) - LAPROM-UFRGS.

4.9 Ensaios de flotaciao

Os primeiros ensaios preliminares de flotacdo utilizaram betacol (reagente
fornecido pela Vale) e O6leo diesel mais MIBC (reagente fornecido pelo
LAPROM/UFRGS). Buscou-se, em escala de bancada e célula convencional de
flotacdo, simular o sistema de Moatize, com dois pontos de adigdo de reagentes
(rougher/scavenger). Esses ensaios preliminares permitiram definir os pardmetros e
valores de operacdo do sistema de flotagdo tais como: a concentracdo da polpa; a
concentracao dos reagentes; a vazao do ar, a velocidade do rotor, tempo de flotacao ¢ a

recuperagao da H,O nas duas fases dos ensaios.

Rougher: é o primeiro estagio de concentracdo e a sua prioridade ¢ maximizar a
producdo. O rejeito deste estagio alimenta o estagio Scavenger e o concentrado alimenta

o estagio Cleaner.

Scavenger: este estdgio ¢ alimentado com o material rejeitado nos demais
estagios. O rejeito deste estagio ¢ o rejeito final e o concentrado deste estdgio pode

alimentar um estagio Cleaner ou Rougher.
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Cleaner: estagio que recebe o material previamente concentrado em outros
estagios. A prioridade deste estagio ¢ adequar o teor de ganga no concentrado as

especificagdes do produto gerado.

Os valores das concentragdes de reagentes definidos para os ensaios especificos

apods os ensaios preliminares sao mostrados na tabela 4.

Tabela 4. Valores das concentragdes de reagentes dos ensaios especificos da primeira e
segunda fase de flotagao.

ENSAIOS REAGENTE ENSAIOS REAGENTE
FASE | BETACOL (g/t) FASE II (0.D) MAIS (MIBC) (g/t)

F R: 400- SV: 200 G R/SV: 200 (OD) — R/SV: 300 (MIBC)

E R: 400- SV: 300 H R/SV: 300 (OD) — R/SV: 300 (MIBC)

D R: 400 — SV: 400 | R/SV: 400 (OD) — R/SV: 300 (MIBC)

C R: 400 — SV: 500 J R/SV: 500 (OD) - R/SV: 300 (MIBC)

Todos os ensaios foram avaliados com base em parametros de separacdes, sendo
que foram considerados: recuperacdo massica, recuperacdo da matéria carbonosa,

recuperagao da agua, recuperagdo de cinzas bem como teores de cinzas e volateis.

O método utilizado para os ensaios especificos de flotacdo foi baseado nas
combinagdes de reagentes apresentados na tabela 4, variando deste modo as
concentragdes dos coletores e espumantes. O processo de flotagdo consistiu em duas
etapas, realizadas no mesmo ensaio, sendo os primeiros dois minutos considerados a

etapa rougher e os trés restantes a etapa scavenger,

A primeira fase dos ensaios de flotagao utilizou apenas betacol como reagente.
Inicialmente foi preparada uma polpa com uma concentracdo de solidos de 4% em
massa na célula de flotacdo, a seguir esta foi condicionada por 3 minutos, e foi
adicionado betacol diretamente na polpa e condicionado por 3 minutos, a seguir foi
injetado o ar para geragao de bolhas e acionaram-se as pas rotatorias da célula, iniciando
assim iniciando-se a coleta dos concentrados por periodos de tempos de um minuto. A
vazao do ar para os primeiros dois concentrados foi de 1L/min e os restantes 2; 3 e
4L/min respectivamente. Apds cada minuto de coleta do concentrado, foi-se
adicionando uma certa quantidade de agua, para manter o nivel da polpa na célula

durante cada ensaio.
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A espuma, recolhida em bandejas a cada minuto, constituiu o concentrado do

ensaio, e foi pesada e levada a estufa para a secagem a uma temperatura de 45°C.

O mesmo procedimento foi utilizado nos ensaios com 6leo diesel e MIBC, os
quais, por ndo serem soluveis a dgua, foram emulsificados durante 6 minutos em agua
antes de serem adicionados a polpa. Primeiro, colocou-se o 6leo diesel emulsificado na
polpa e apds o condicionamento adicionou-se o0 MIBC. O tempo de condicionamento
para cada reagente na polpa foi de 6 minutos. A etapa rougher recebeu 80% dos dois
reagentes e a etapa scavenger 20%. Este procedimento visava replicar o sistema de

Moatize para oleo diesel e MIBC.

Apos a secagem, o material foi pesado e realizado as andlises imediatas na base
seca, obtendo dados com os quais foram elaborados os graficos de cada ensaio do

processo de flotagao.

Foi realizada a anélise imediata da alimentagdo, em trés vias, para determinar os

parametros de qualidade do material cujos resultados estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Parametros de qualidade do carvao da camada UCB

Parametro Valor (%)
Umidade higroscépica 1,60
Cinzas 22,84
Matéria volatil 23,30
Carbono Fixo 53,86

De acordo com a tabela 5, a alimentacdo da flotagdo pode ser caracterizada
como um material com elevado teor de cinzas, acima de 22%, o que pressupdem a

existéncia de parte de matéria mineral principalmente quartzo e argilominerais.

A densidade real do carvao, fracdo menor do que 0,25 mm da camada UCB ¢ de
1,52g/cm3, e foi calculada pela técnica de picnometria no LAPROM com o

multipicnometro modelo MUP — 5DC.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram feitos em duas fases, cada uma delas com quatro ensaios
de flotagdo divididos em duas etapas: rougher e scavenger. Na primeira fase de ensaio
utilizou-se o reagente betacol e na segunda fase dleo diesel mais MIBC. As duas etapas
correspondem ao mesmo ensaio de flotacdo com 2 minutos no rougher ¢ 3 minutos para
o scavenger, ao todo cada ensaio corresponde a 5 minutos. Essa divisdo foi feita porque
apods o segundo minuto de flotagdo no rougher ndo era obtido massa suficiente para ser

analisada. O mesmo acontecia apds o terceiro minuto de flotagao scavenger.

Assim sendo, os graficos que mostram resultado “rougher” possuem apenas dois

pontos e os resultados “scavenger” trés pontos.

Na analise desses resultados ¢ importante considerar que graficos de 2 e 3 pontos
nao sdo os mais adequados. Entretanto, a particularidade desses ensaios e resultados nos

levou a considerar esses graficos para avaliar os resultados.

5.1 Ensaios especificos de flotacdo com betacol — fase I

Os ensaios a seguir foram realizados com o reagente betacol fixando a sua

concentracdo na etapa rougher e variando na etapa scavenger.

5.1.1 Ensaio F (betacol 400 g/t — 200 g/t)

Este ensaio foi selecionado como o melhor ensaio devido ao seu melhor
desempenho, sendo que a maior recuperagdo de massa e teor de cinzas para essa
dosagem foram de 49,76% e 9,98% respectivamente, o que permitiu alcancar os
objetivos especificos do trabalho, implicando menor consumo de reagente betacol

quando comparado com 0s outros ensaios.

A tabela 6 mostra os resultados das recuperacdes massicas, matéria carbonosa,
teores da matéria carbonosa, teores de cinzas e matéria volateis em funcdo do tempo,
usando uma dosagem de betacol em torno de 400 g/t na etapa rougher e 200 g/t para
etapa scavenger, foi possivel tracar o grafico correspondente ao quinto minuto de

flotagao.
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teor de teor de
Ensaio com massa| massa (%) cinzas (%) | volateis (%) | Matéria Carbonosa (%)
flotado
betacol (g/t) (g) recup.
% acum| % acum| %  acum |"teor" recup. Acum
1 14 8,48 8,48 | 7,34 7,34 | 25,8 25,80 66,86 10,53 10,53
2 3,3 2,00 10,48 | 8,00 7,47 |25,23 25,69 |66,77 2,48 13,01
§ 3 47,7 | 28,91 39,39|10,16 9,44 | 24,91 25,12 |64,93 34,85 47,86
R 4 12,3 | 7,45 46,85|10,71 9,64 |24,62 2504 |64,67 895 56,81
S 5 4,8 2,91 49,76 15,32 9,98 | 24,42 25,00 | 60,26 3,25 60,07
Rej. 75,2 | 45,58 95,33|33,51 20,4 22,80 | 46,09 39,00
A 165 (100,00 22,84 23,3 53,86
A 100
a
S 90
.g § 80 == Rec. Massica (%)Ac.
@ c A
E : 70 56,81 60,07
TN 60 47,86 Teor Cinzas (%)A
gg 50 . 6 == Teor Cinzas (%)Ac.
.§ g 40
= a 30
TR Rec. M. Carb (%)Ac.
S £ 20 16.53 13 01/ o)
e 10 -
X
0 734 77 9,44 9,64 9,98
0 1 2 3 4 5

Tempo (min)

Figura 23. Ensaios especificos de flotagdo: Recuperagao massica, recuperagdo da matéria

carbonosa e teor de cinzas em fungédo do tempo, com betacol 400 g/t — 200 g/t.

Na figura 23, pode-se verificar que os valores de teores de cinzas nos primeiros

dois minutos da etapa rougher foram praticamente iguais, havendo de seguida um

aumento para 9,98% até o ultimo minuto da etapa scavenger com uma recuperagdo

massica de 49,76% contra os 60,07% de recuperacao da matéria carbonosa.

A tabela 7 mostra os resultados das recuperagdes massicas, matéria carbonosa,

recuperacdo de cinzas, H,O, teores da matéria carbonosa, teores de cinzas e matéria

volateis em funcao do tempo, usando uma dosagem de betacol em torno de 400 g/t na

etapa rougher e 200 g/t para etapa scavenger, foi possivel tracar o grafico

correspondente ao quinto minuto de flotagao.
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Tabela 7. Valores acumulados de recuperagdo massica, matéria carbonosa, H,O, cinzas,

teores de matéria carbonosa, matéria volatil e cinzas em fungéo de tempo.

Teor
Teor M. Rec.
Reagente Rec. Rec. |Cinzas| Rec. | carb M.
betacol |Tempo |Massica| H,O |(%)Ac.|Cinzas| (%) | Carb
Ensaio | PH (g/t) (min) | (%)Ac. |(%)Ac. (%)Ac.| Ac. |(%)Ac.
1 8,48 0,73 | 7,34 | 2,73 | 66,86 | 10,53
2 10,48 | 1,04 | 7,47 | 3,43 | 66,84 | 13,01
F 5,5 |400-200 3 39,39 | 2,98 | 9,44 | 14,31 | 65,44 | 38,39
4 46,85 | 4,68 | 9,64 | 18,20 | 65,32 | 48,24
5 49,76 | 7,13 | 9,98 | 20,37 | 65,02 | 51,83
Rej. 95,33 21,23 | 94,79 | 55,97 | 94,79
14 12[01
: m
g 12 10,53
5 /'./ ¢ Rec. Cinzas (%)Ac.
£ 10
o |y =7,9514x +4,7234
5. 8 B Rec. M. Carb (%)Ac.
= @©
g £
o % 6
ug 343 —— Linear (Rec. Cinzas
g 4 2-7 ! (%)Ac.)
g- /
b 2 —— Linear (Rec. M. Carb
< |y =2,2466x + 1,0854 | (%)Ac.)
O T T
0,5 1 1,5
% Recuperagdo da H,0

Figura 24. Ensaios especificos de flotacdo — etapa rougher: Recuperacdo de cinzas,

recuperacdo da matéria carbonosa e recuperagcdo de H,O em funcdo do tempo, com betacol

400 g/t — 200 gt.
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Figura 25. Ensaios especificos de flotacdo — etapa scavenger: Recuperagdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperagcdo de H,O em funcdo do tempo, com betacol
400 g/t — 200 g/t

As analises dos graficos de recuperagdo de H,O, das figuras 24 e 25, mostram
que para recuperacao de H,O igual a zero a recuperagdo por flotagdo verdadeira da
matéria carbonosa e das cinzas por contato bolha/particula na etapa rougher ficaram em
torno de 4,7% contra os 1,09%. No scavenger esses valores aumentaram bastante,
ficando em torno de 34,03% de matéria carbonosa contra os 12,10% de cinzas. Os
valores de flotacdo verdadeira para as cinzas (matéria mineral) podem ser explicados
pela flotacdo de particulas mistas. O percentual de recuperacao da flotagdo apenas por
arraste hidrodindmico ou mecanico no rougher € no scavenger estiveram em torno de

8,29% a 2,34% e 17,8% a 8,27% respectivamente.

5.1.2 Ensaio E (betacol 400g/t — 300g/t)

No grafico da figura 31 do Anexo I, ¢ possivel observar que os valores de teores
de cinzas nos primeiros dois minutos da etapa rougher foram os mesmos, mas com
baixas recuperagdes de massa e matéria carbonosa de 14,85% e 18,35%, havendo um
aumento significativo de recuperacdo massica no scavenger para 60,06% com 72,09%

na recuperacao da matéria carbonosa com teor de cinzas em torno de 10,81%.
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Os graficos de recuperacao de H,O das figuras 32 e 33 do Anexo I, mostram o
percentual das recuperagdes da matéria carbonosa e cinzas por flotacdo verdadeira em
fun¢do da recuperacao da dgua, onde no rougher para recuperacao de H,O igual a zero a
recuperacdao da matéria carbonosa por flotacdo verdadeira por contato bolha/particula
foi de 5,29% contra os 1,46% de cinzas. Na etapa scavenger houve um aumento
significativo de 42,66% da matéria carbonosa contra os 15,62% de cinzas. O aumento
desses valores de recuperagdo da matéria mineral pode-se traduzir pela existéncia de
flotacao de espécies mistas no sistema. O percentual de recuperagdo da flotagdo apenas
por arraste hidrodindmico ou mecanico no rougher € no scavenger estiveram em torno

de 13,06% a 3,68% e 20,89% a 9,78% respectivamente.

5.1.3 Ensaio D (betacol 400g/t — 400g/t)

O grafico da figura 34 do Anexo I, mostra que os valores de teores de cinzas nos
primeiros dois minutos da etapa rougher foram iguais, com uma estimativa de massa
recuperada em torno de 12,73% e matéria carbonosa 15,92%, havendo um incremento
significativo no scavenger para 61,82% de recuperacdo madssica, e 72,45% de

recuperagdo da matéria carbonosa, com um teor de cinzas chegando a atingir os 10,47%.

Nos gréficos de recuperagdo de H,O das figuras 35 e 36 do Anexo I, mostra que
para recuperagdo de H,O igual a zero a flotagdo verdadeira por contato bolha/particula
na etapa rougher foram em torno de 5,77% da matéria carbonosa contra os 1,37% de
cinzas. No scavenger houve um acréscimo dos valores, ficando em torno de 39,75% de
matéria carbonosa contra os 15,72% de cinzas, assumindo-se também que o aumento
desses valores de recuperagdo das cinzas deve-se pela presenca de particulas mistas ao
longo da espuma. O percentual de recuperagdo da flotacdo apenas por arraste
hidrodindmico ou mecanico no rougher e no scavenger estiveram em torno de 10,15% a

2,56% € 27,20% a 10,96% respectivamente.

5.1.4 Ensaio C (betacol 400g/t — 500 g/t)

No grafico da figura 37 do Anexo I, indica que os valores de teores de cinzas nos
primeiros dois minutos da etapa rougher foram constante, com valores percentuais de
recuperagdes massicas € matéria carbonosa em torno de 13.,82% e 17,21%

respetivamente, havendo de seguida um aumento consideravel na etapa scavenger de
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65,52% de massa contra os 77,7% da matéria carbonosa com um teor de cinzas final de

11,48%.

As analises dos graficos de recuperacdo de H,O das figuras 38 e 39 do Anexo I,
mostram que para recuperagdo de H,O igual a zero, a recuperagdo por flotacdo
verdadeira por contato bolha/particula da matéria carbonosa na etapa rougher ficou em
torno de 6,10% contra os 1,46% de recuperacdo de cinzas. No scavenger os valores
aumentaram consideravelmente, ficando em torno de 38,22% de recuperacdo da matéria
carbonosa contra os 16,20% de cinzas. O que indica que eventualmente particulas
mistas tenham sido recuperadas por flotacao verdadeira em todo sistema. O percentual
de recuperacao da flotagdo apenas por arraste hidrodinamico ou mecanico no rougher e

no scavenger estiveram em torno de 11,11% a 3,06% e 32,34% a 15% respectivamente.

Tabela 8. Ensaio de flotagao: Recuperagao massica, recuperagao carbonosa, teores de cinzas

e matéria volateis em fungéo da variagdo dos reagentes para 5 minutos de flotagao.

Ensaio Betacol Rec. M. Carb. Teor. Cinzas Rec. Mass. Teor de M.V
(g/t) (%) Ac. (%) Ac. (%) Ac. (%)Ac.
F R: 400 / Sv; 200 60,07 9,98 49,76 25,00
E R: 400 / Sv: 300 72,09 10,81 60,06 24,54
D R: 400 / Sv: 400 74,45 10,47 61,82 24,66

C R: 400 / Sv: 500 77,70 11,48 65,52 24,63
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Figura 26. Ensaios especificos de flotagdo: Valores acumulados das recuperagdes massicas,
matéria carbonosa, teores de cinzas e matéria volateis para 5 minutos de flotagao, variando o

reagente betacol.

Segundo o grafico da figura 26, pode-se verificar que os valores percentuais dos
teores de cinzas e teores de materiais volateis sdo praticamente constantes, verificando-
se um acréscimo dos valores percentuais de recuperagdes massicas € matéria carbonosa

na medida em que aumenta as concentragdes dos reagentes.

5.2 Ensaios especificos de flotacdo com 6leo diesel mais MIBC- fase 11

Para a combinacdo o6leo diesel- MIBC, o espumante foi fixado em 300 g/t,
variando o coletor. Os ensaios para esta fase seguem os mesmos pardmetros operativos

e de execucao que os anteriormente realizados.

5.2.1 Ensaio G: 200 g/t (O.D) — 300 g/t (MIBC)

Quanto aos ensaios com oleo diesel mais MIBC, esse foi selecionado o melhor
ensaio, dado o seu melhor desempenho dos resultados de recuperagdes massicas e teor
de cinzas em torno de 45,64% e 8,07% respectivamente. Apesar dos valores ndo terem
alcancado os objetivo especificos do trabalho, ¢ interessante destacar que para este

ensaio a concentragao de coletor foi menor que nos outros.
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A tabela 9 mostra os resultados das recuperacdes massicas, matéria carbonosa,

teores da matéria carbonosa, teores de cinzas e matéria volateis em funcdo do tempo,

usando uma dosagem de 200 g/t (O.D) —300 g/t (MIBC) nas duas etapas de flotagdo

rougher e scavenger, foi possivel tragar o grafico correspondente ao quinto minuto de

flotagao.

Tabela 9. Resultado do ensaio 200 g/t (O.D) —300 g/t (MIBC)

teor de teor de
Ensaio massa| massa (%) cinzas (%) | volateis (%) Matéria Carbonosa (%)
flotado
(s/t) (8) recup.
% acum| % acum| % acum | "teor" recup. Acum
g 1 20,5 | 12,42 12,42| 6,95 6,95 | 2580 25,80 67,25 15,51 15,51
s 2 6,3 3,82 16,24| 6,88 6,93 | 25,58 25,75 |67,54 4,79 20,30
g 3 29,7 | 18,00 34,24| 8,09 7,54 |26,11 25,94 |6580 21,99 42,29
™ 4 12 | 7,27 41,52 8,84 7,77 | 24,95 2577 |66,21 8,94 51,23
g 5 6,8 4,12 45,64|11,09 8,07 | 24,31 25,63 | 64,60 4,94 56,17
g Rej. 82,3 | 49,88 95,52(32,90 20,22 22,81|46,88 43,41
5 A 165 (100,00 22,84 23,3 53,86
S 100
é 90
] 80 =4=Rec. Massica (%)Ac.
o
c 70
-§§ £4.92 56'17
8 £ 60 THES =fl=Teor Cinzas (%)Ac.
8 o 50 42,29
@ C 4
® o 40
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o o 20,30
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g 2 15,51 /
o 4
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Figura 27. Ensaios especificos de flotagdo: Recuperagdo massica, recuperacdo da matéria

carbonosa e teor de cinzas em fungéo do tempo, com 200 g/t (OD) — 300 g/t (MIBC).

Com relagdo ao grafico da figura 27, nota-se que com as dosagens de 6leo diesel

mais MIBC,os valores dos teores de cinzas apresentam uma ligeira variagdo nas duas

etapas rougher e scavenger, ficando em torno de 8,07% até o ultimo minuto de flotagao
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com uma recupera¢ao massica de 45,64% com 56,17% de recuperagdo da matéria

carbonosa.

A tabela 10 mostra os resultados das recuperagdes massicas, matéria carbonosa,
recuperagdo de cinzas, H,O, teores da matéria carbonosa, teores de cinzas e matéria
volateis em fun¢ao do tempo, usando uma dosagem de 200 g/t (0.D) —300 g/t (MIBC)
nas duas etapas de flotacdo rougher e scavenger, foi possivel tragar o grafico

correspondente ao quinto minuto de flotagao.

Tabela 10. Valores acumulados de recuperagdo massica, matéria carbonosa, H,O, cinzas,

teores de matéria carbonosa, matéria volatil e cinzas em fungéo de tempo.

Teor
Reagente Teor M. Rec.
ODe Rec. Rec. | Cinzas| Rec. carb M.
MIBC |Tempo|Massica| H,O | (%)Ac. | Cinzas | (%) Carb
Ensaio | PH (g/t) (min) | (%)Ac. |(%)Ac. (%)Ac. | Ac. |(%)Ac.

1 12,42 | 1,26 | 6,95 | 3,78 | 67,25 | 15,51
2 16,24 | 1,74 | 6,93 | 4,93 | 67,32 | 20,30

G 6,2 | 200 - 300 3 34,24 | 4,04 | 7,54 | 7,27 | 66,52 | 26,25
4 41,52 | 5,62 | 7,77 | 10,47 | 66,47 | 36,92
5 45,64 | 7,26 | 8,07 | 12,76 | 66,30 | 42,82
Rej. 95,52 21,04 | 94,65 | 53,83 | 94,65
25
y=10,131x +2,7184 ‘ 20,30 ® Rec. Cinzas (%)Ac.

20
1551 B Rec. M. Carb (%)Ac.

—— Linear (Rec. Cinzas

-
(2}

% Recuperagdo matéria carbonosa e

8 10 (%)Ac.)
(=
S 378 4,93 —— Linear (Rec. M. Carb
5 : (%)Ac.)
y =2,4337x+0,7071 |
0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
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Figura 28. Ensaios especificos de flotacdo — etapa rougher: Recuperagcdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperacdo de H,O em fungédo do tempo, com 200 g/t
(OD) — 300 g/t (MIBC)
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Figura 29. Ensaios especificos de flotacdo — etapa scavenger: Recuperagdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperacéo de H,O em fungdo do tempo, com 200 g/t
(OD) - 300 g/t (MIBC).

As analises dos graficos de recuperacao de H,O das figuras 28 € 29 mostram que
para recuperagao de H,O igual a zero a recuperagao por flotagdo verdadeira por contato
bolha/particula da matéria carbonosa na etapa rougher ficou em torno de 2,72% contra
os 0,71% de recuperacdo de cinzas. Havendo na etapa scavenger um aumento em torno
de 15,25% de recuperagdo da matéria carbonosa contra os 3,51% de cinzas. O que se
pode observar que o aumento da recuperacao por flotagdo verdadeira da matéria mineral
pode estar relacionado com a existéncia de particulas mistas ao longo do sistema. O
percentual de recuperagdo da flotagdo apenas por arraste hidrodindmico ou mecanico no
rougher € no scavenger estiveram em torno de 17,58% a 4,22% e 27,57% a 9,25%

respectivamente.

5.2.2 Ensaio H: 300 g/t (O.D) — 300 g/t (MIBC)

Com relagdo ao grafico da figura 40 do Anexo II, nota-se que com as dosagens
de oleo diesel mais MIBC os valores dos teores de cinzas apresentam uma ligeira
variagdo nas duas etapas rougher e scavenger, ficando em torno de 8,09% até o ultimo
minuto de flotagdo com uma recuperacdo massica de 37,09% com 45,75% de

recuperagao da matéria carbonosa.
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Quanto aos graficos de recuperacao de H,O das figuras 41 e 42 do Anexo II,
mostram que para a recuperagao de H,O igual a zero a flotagdo verdadeira por contato
bolha/particula da matéria carbonosa na etapa rougher ficou em torno de 1,27% contra
os 0,35% de recuperacdo de cinzas. Havendo na etapa scavenger um aumento para
14,24% de recuperagdo da matéria carbonosa contra os 3,26% de cinzas, o que pode se
ainda assumir que tenha havido particulas mistas que tenham sido recuperadas na
espuma. O percentual de recuperacdo da flotacdo apenas por arraste hidrodindmico ou
mecanico no rougher € no scavenger estiveram em torno de 4,06% a 1,41% e 26,29% a

8,86% respectivamente.

5.2.3 Ensaio I: 400 g/t (0.D) — 300 g/t (MIBC)

O grafico da figura 43 do Anexo II, mostra que os valores percentuais dos teores
de cinzas no rougher sdo praticamente constantes, apresentando uma ligeira variagdo
das recuperacdes massicas e matéria carbonosa de 5,70% para 7,02% respectivamente,
havendo no scavenger um aumento significativo em torno de 36,06% de massa com

44,38% da matéria carbonosa com um teor de cinzas total correspondente a 8%.

De acordo com as analises dos graficos de recuperacao de H,O das figuras 44 ¢
45 do Anexo II, mostram que para recuperacdo de H,O igual a zero a recuperacio
verdadeira da matéria carbonosa por contato bolha/particula na etapa rougher ficou em
torno de 1,97% contra os 0,46% de recuperacdo de cinzas. No scavenger a recuperacio
por flotagdo verdadeira aumentou para 13,11% contra os 2,68% de cinzas, havendo
assim um aumento da recuperagdo das cinzas por causa da existéncia de espécies mistas.
O percentual de recuperacdo da flotagdo apenas por arraste hidrodindmico ou mecanico
no rougher e no scavenger estiveram em torno de 5,05% a 1,39% e 24,25% a 8,09%

respectivamente.

5.2.4 Ensaio J: 500 g/t (0.D) — 300 g/t (MIBC)

No gréfico da figura 46 do anexo II, nota-se que os valores dos teores de cinzas
mantiveram-se constante na etapa rougher, com recuperacdes massicas e matéria
carbonosa em torno de 10,97% e 13,79% respectivamente, no scavenger, a recuperagao
massica aumentou para 47,83% com 58,64% da matéria carbonosa com um teor de

cinzas total de 8,18%.
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Os graficos de recuperacao de H,O das figuras 47 e 48 do Anexo II, mostram
que para recuperacdo de H,O igual a zero a flotacdo verdadeira da matéria carbonosa e
de cinzas por contato bolha/particula na etapa rougher também ¢ igual a zero. No
scavenger os valores percentuais da flotagdo verdadeira da matéria carbonosa por
contato bolha/particula ficaram em torno de 15,42% e contra os 3,77% de cinzas, o que
demostra ter havido nesse ensaio maior recuperagdo de particulas mistas. Assim sendo,
o percentual de recuperacdo da flotagdo apenas por arraste hidrodindmico ou mecanico

no scavenger estiveram em torno de 29,43% a 9,92%.

Tabela 11. Ensaio de flotagdo: Recuperagdo massica, recuperagao carbonosa, teores de

cinzas e material volateis em fungao da variagdo dos reagentes para 5 minutos de flotagcéo.

Rec. Mat. Carb Teor. Cinzas(%) Rec. Mass.

Reagentes (g/t) (%)Ac. Ac. (%)Ac. Teor de M. Volateis(%)Ac.
0.D 200/ 300 MIBC 56,17 8,07 45,64 25,63
0.D 300/300 MIBC 45,75 8,09 37,09 25,48
0.D 400/ 300 MIBC 44,38 8,00 36,06 25,72
0.D 500/ 300 MIBC 58,64 8,18 47,33 25,09
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2 704 3 B Rec. Mat. Carb (%)Ac.

o 5 o0

wn Vo] n

g 0123 |8 S ﬁ

g 50 - & < 9 =i 3 ~ W Teor. Cinzas Ac (%)
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g 0 2 g N 2

LN LN LN y
s 30 - N N ~N « Rec. Mass. (%)Ac.

20 A ~ o} o )

o o o —

9 9 0 59
10 A B Teor de M. Volateis(%)Ac.

O .
0.D200/300 0.D300/300 0O.D400/300 ©0.D500/300
MIBC MIBC MIBC MIBC
g/t

Figura 30. Ensaios especificos de flotagdo: Valores acumulados das recuperagdes massicas,
matéria carbonosa, teores de cinzas e matéria volateis para 5 minutos de flotagado, variando o

reagente o6leo diesel mais MIBC.
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De acordo com o grafico da figura 30, observa-se que os valores percentuais dos
teores de cinzas e teores de materiais volateis sdo praticamente constantes em todos
ensaios, verificando-se que para os ensaios 200 g/t (OD) — 300 g/t (MIBC)e 500 g/t
(0.D) — 300 g/t (MIBC) os valores percentuais de recuperagdes massicas € matéria

carbonosa giram em torno de 40% e 50 % respectivamente.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo, utilizando o carvdao da camada UCB da mina
de Moatize permitiram avaliar o desempenho dos diferentes reagentes bem como das
dosagens utilizadas no que diz respeito a recuperacao massica, recuperagao da matéria
carbonosa e teor de cinzas.

A partir dos ensaios de flotacdo, foram obtidos concentrados acumulados no
quinto minuto, tempo esse que se finalizou para cada flotacdo em bancada e para cada
combinacdo dos reagentes anteriormente citados neste trabalho. De acordo com o
fluxograma do método de pesquisa deste trabalho foi escolhido o melhor resultado, com
base nos pardmetros de recuperagdo massica, recuperagdo da matéria carbonosa e teor
de cinzas, atendendo e considerando que as dosagens de reagentes desempenharam um
papel muito importante do ponto de vista econdmico.

Demostrou-se neste estudo que a fracdo fina do carvao de Moatize ¢ facilmente
beneficiavel por flotagdo devido a inumeras vantagens que apresenta sendo uma delas, o
seu rank betuminoso e a presen¢a fundamental do grupo maceral vitrinita, garantindo
assim o seu carater hidrofobico possibilitando a recuperagao da matéria carbonosa.

Os resultados com betacol, mostraram que a partir de um fluxo de alimentagao
com elevado teor de cinzas cerca de 22,84%, ¢ possivel obter concentrados com teores
de cinzas a baixo de 10% e recuperagao massicas em torno de 50%.

Com base nos resultados do trabalho, foi possivel definir a melhor combinagao
de reagentes:

e Betacol: Concentragdao de 400 g/t — 200 g/t, com uma recuperagao massica de
49,76% e teor de cinzas de 9,98%.

e Oleo Diesel 200 g/t — 300 g/t MIBC, com uma recuperagio méssica de 45,64% e
teor de cinzas de 8,07%.

e De uma forma geral, o betacol apresentou melhores resultados porque as suas
recuperagdes massicas € matéria carbonosa foram mais altas quando comparados
com o6leo diesel mais MIBC.

e J4, o O6leo diesel mais MIBC foram os reagentes que mostraram melhor
seletividade no que concerne ao baixo teor de cinzas, mais que expressaram

menor recuperagao massica em todo estudo.
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Nos graficos de flotagdo verdadeira foi observada uma variagdo na recuperagao
total de H,O em torno de 6 a 9% para betacol e de 4 a 7% para o sistema 6leo
diesel /MIBC.

Os resultados mostram que em sistemas com 6leo diesel /MIBC h4 uma menor
recuperagdo de H,O e uma maior seletividade. Sistemas com betacol
apresentaram maior recuperagdo de H,O e menor seletividade.

Os valores de flotacdo verdadeira das cinzas podem estar relacionados com a
flotacdo de particulas mistas, nas etapas rougher e scavenger, por contato bolha-

particula.
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64



Tabela 12. Resultado do ensaio com Betacol 400 g/t — 300 g/t

65

Ensaio de ci d
com flotado massa (%) e (‘?/;:Inzas T?Sr' ‘(e‘y) Matéria Carb (%)
betacol (g) massa (% o volateis (% atéria Carbonosa (%
(g/t) recup.
% acum %  acum % acum |"teor" recup. acum
1 194 | 11,76 11,76 | 7,91 7,91 | 25,34 25,34 | 66,75 14,57 14,57
2 51 3,09 1485, 7,86 7,90 | 26,27 25,53 | 65,87 3,78 18,35
§ 3 54,2 | 32,85 47,70| 11,35 10,28 | 24,25 24,65 | 64,40 39,28 57,63
o 4 13,6 | 8,24 55,94 11,19 10,41 | 24,23 24,59 | 64,58 9,88 67,51
g 5 6,8 4,12 60,06 | 16,29 10,81 | 23,87 24,54 |59,84 4,58 72,09
Rej. 58,8 | 35,64 95,70 | 40,88 18,99 22,47 | 40,13 26,55
A 165 | 100,00 22,84 23,3 53,86
[ )]
S
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o
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o ©
g 70 = .
= S 60 =@=Rec. Massica (%)Ac.
"% -g 50 =fli=Teor Cinzas (%)Ac.
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Figura 31. Ensaios especificos de flotagdo: Recuperagdo massica, recuperacdo da matéria

carbonosa e teor de cinzas em fungéo do tempo, com betacol 400 g/t — 300 g/t.
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Tabela 13. Resultado do ensaio com Betacol 400 g/t - 300 g/t : Valores acumulados de
recuperagcdo massica, matéria carbonosa, H,O, cinzas, teores de matéria carbonosa, matéria

volatil e cinzas em fungao de tempo.

Teor
Teor M. Rec.
Reagente Rec. Rec. |Cinzas| Rec. | carb M.
betacol |Tempo |Massica| H,O |(%)Ac.|Cinzas| (%) | Carb
Ensaio | PH (g/t) (min) | (%)Ac. |(%)Ac. (%)Ac.| Ac. |(%)Ac.

1 11,76 | 1,01 | 7,91 | 4,07 | 66,75 | 14,57
2 14,85 | 1,42 | 7,90 | 5,14 | 66,57 | 18,35

E 6,7 | 400 - 300 3 47,70 | 3,70 | 10,28 | 17,80 | 65,07 | 46,45

4 55,94 | 4,85 | 10,41 | 22,20 | 65,00 | 58,13
5 60,06 | 8,35 | 10,81 | 25,40 | 64,65 | 63,55
Rej. 95,70 22,01| 94,95| 55,52 | 94,95

é 20 152’2'2

'S 18 n ¢ Rec. Cinzas

2 16 14,57 (%)Ac.

£ 1 -

g |y =9,1933x +5,2927| W Rec. M. Carb

.E 10 (%)Ac.

@

® 8

g 6 407 514 —— Linear (Rec.

z§ . ’/0 Cinzas (%)Ac.)

g, |y =2,5869x + 1,461 |

§ 0 : : . —— Linear (Rec. M.

o«

R

0 0,5 1 1,5 Carb (%)Ac.)
% Recuperagdo da H,0

Figura 32. Ensaios especificos de flotagcdo — etapa rougher. Recuperagdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperagao de H,O em fungédo do tempo, com betacol
400 g/t — 300 g/t.
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Figura 33. . Ensaios especificos de flotagcdo — etapa scavenger: Recuperacdo de cinzas,

recuperacdo da matéria carbonosa e recuperagao de H,O em fungédo do tempo, com betacol

400 g/t — 300 g/t.
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Tabela 14. Resultado do ensaio com Betacol 400g/t — 400g/t

Ensaio flotado massa teor de teor de
com (8) massa (%) cinzas (%) | volateis (%) Matéria Carbonosa (%)
betacol recup.
(g/1) % acum| % acum| % acum |"teor" recup. acum
1 16,9 | 10,24 10,24\ 7,03 7,03 | 25,54 25,54 |67,43 12,82 12,82
2 4,1 2,48 12,73 | 7,19 7,06 |25,77 25,58|67,04 3,09 15,92
§ 3 61,6 | 37,33 50,06 11,41 10,30| 24,42 24,72 | 64,17 44,48 60,40
o 4 13,4 | 8,12 58,18 | 9,79 10,23|24,66 24,71 |65,55 9,88 70,28
S 5 6 3,64 61,82 14,25 10,47|23,97 24,66 |61,78 4,17 74,45
Rej. 56 33,94 95,76 (42,13 18,76 22,57 | 39,11 24,64
A 165 (100,00 22,84 23,3 53,86
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Figura 34. Ensaios especificos de flotagdo: Recuperagdo massica, recuperacdo da matéria

carbonosa e teor de cinzas em fungédo do tempo, com betacol 400 g/t — 400 g/t.
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Tabela 15. Resultado do ensaio com Betacol 400 g/t — 400 g/t: Valores acumulados de
recuperagcdo massica, matéria carbonosa, H,O, cinzas, teores de matéria carbonosa, matéria

volatil e cinzas em fungao de tempo.

Teor Teor
Reagente Rec. Rec. Cinzas Rec. M. Rec. M.
betacol |Tempo | Massica| H20 (%)Ac. Cinzas | carb Carb

Ensaio | PH (g/t) (min) | (%)Ac. | (%)Ac. (%)Ac. | (%) Ac. | (%)Ac.
1 10,24 0,67 7,03 3,15 67,43 12,82
2 12,73 0,96 7,06 3,93 67,35 15,92

D 6,8 | 400 - 400 3 50,06 3,45 | 10,30 | 20,39 | 64,98 | 50,87
4 58,18 4,59 | 10,23 | 24,20 | 65,06 | 62,18
5 61,82 6,36 | 10,47 | 26,68 | 64,87 | 66,95
Rej. 95,76 21,69 | 95,14 | 55,74 | 95,14
18 @ Rec. Cinzas (%)Ac.

15,92

16
14 12,82 /. B Rec. M. Carb (%)Ac.

()
a
o
c
]
2
8
T 42
s ﬁ IV =10,524x + 5,7685 l —— Linear (Rec. Cinzas
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w8
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Figura 35. Ensaios especificos de flotacdo — etapa rougher: Recuperagdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperagao de H,O em fungédo do tempo, com betacol
400 g/t — 400 g/t.
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Figura 36. Ensaios especificos de flotacdo — etapa scavenger: Recuperagdo de cinzas,

recuperacdo da matéria carbonosa e recuperagcdo de H,O em funcdo do tempo, com betacol

400 g/t — 400 g/t



71

Tabela 16. Resultado do ensaio com Betacol 400g/t — 500 g/t

Ensaio massa teor de teor de
com |flotado (g) massa (%) cinzas (%) | volateis (%) | Matéria Carbonosa (%)
betacol recup.
(g/1) % acum| % acum| % acum |"teor" recup. acum
1 18,1 | 10,97 10,97 | 7,4 7,40 | 25,38 25,38 |67,22 13,69 13,69
2 4,7 2,85 13,82\ 7,77 7,48 | 25,63 25,43 |66,60 3,52 17,21
§ 3 59,6 | 36,12 49,94 | 12,41 11,04|24,48 24,74 | 63,11 42,32 59,53
°' 4 18,4 | 11,15 61,09 | 11,84 11,19 24,59 24,72 |63,57 13,16 72,69
8 5 7,3 4,42 65,52 15,52 11,48 | 23,50 24,63 |60,98 5,01 77,7
Rej. | 49,9 | 30,24 95,76 | 43,94 18,62 22,73 | 37,44 21,02
A 165 |100,00 22,84 23,3 53,86
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Figura 37. Ensaios especificos de flotagdo: Recuperagao massica, recuperagdo da matéria

carbonosa e teor de cinzas em fungéo do tempo,combetacol 400 g/t — 500 g/t.
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Tabela 17. Resultado do ensaio com Betacol 400 g/t — 500 g/t : Valores acumulados de
recuperagcdo massica, matéria carbonosa, H,O, cinzas, teores de matéria carbonosa, matéria

volatil e cinzas em fungao de tempo.

Teor Teor Rec.
Reagente Rec. Rec. Cinzas Rec. M. M.
betacol | Tempo |Massica| H20 (%)Ac. Cinzas | carb Carb

Ensaio | PH (g/t) (min) | (%)Ac. | (%)Ac. (%)Ac. | (%) Ac. | (%)Ac.
1 10,97 0,95 7,40 3,55 67,22 | 13,69
2 13,82 1,39 7,48 4,52 67,09 | 17,21

C 6,56 |400-500 3 49,94 4,50 11,04 | 21,55 | 64,21 | 49,36
4 61,09 6,63 11,19 | 27,90 | 64,09 | 64,72
5 65,52 9,32 11,48 | 31,20 | 63,88 | 70,56
Rej. 95,76 21,73 | 95,08 | 55,53 | 95,08
§ 20
£ s y =7,9752x + 6,1012 | 17,21
o @ Rec. Cinzas (%)Ac.
g 16 13,69
€ 14
§ 12 /. B Rec. M. Carb (%)Ac.
(1]
e 10 | - |
‘% 8 y=2,1977x+1,4588| Linear (Rec. Cinzas
€ 6 yre 4,52 (%)Ac.)
2 ’ e
< 4 / ——Linear (Rec. M. Carb
g 2 (%)Ac.)
3 O T T 1
(]
g 0 0,5 1 1,5
° % Recuperagao da H,0

Figura 38. Ensaios especificos de flotagcdo — etapa rougher: Recuperagdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperagao de H,O em fungédo do tempo, com betacol
400 g/t — 500 g/t
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80 70,56

70 64,72 = |
[ |

60 ' .
4}% I v = 4,3018x + 38,217 ¢ Rec. Cinzas (%)Ac.
50

B Rec. M. Carb (%)Ac.

% Recuperagdo matéria carbonosa e

w
g 40 31,20
£ 27,90 _ _

30 5155 — —— Linear (Rec. Cinzas

’ (%)Ac.)
20
|y =1,9687x + 16,204 | —— Linear (Rec. M. Carb
10 (%)Ac.)
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

% Recuperacao da H20

Figura 39. Ensaios especificos de flotacdo — etapa scavenger: Recuperagdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperagao de H,O em fungédo do tempo, com betacol
400 g/t — 500 g/t.
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ANEXO II: ENSAIOS ESPECIFICOS DE FLOTACAO COM OLEO DIESEL
MAIS MIBC



Tabela 18. Resultado do ensaio com 300 g/t (O.D) — 300 g/t (MIBC)

75

teor de teor de
Ensaio massa| massa (%) cinzas (%) volateis (%) Matéria Carbonosa (%)
flotado
(8/1) (8) recup.
% acum| % acum % acum | "teor" recup. Acum
_ 1 4,3 2,61 261|890 890 2519 2519|6591 3,19 3,19
é 2 2,9 1,76 4,36 | 9,64 9,20 | 24,72 25,00 | 65,64 2,14 5,33
‘é’ 3 34,0 | 20,61 24,97| 7,14 7,50 | 25,88 25,73 | 66,98 25,63 30,96
2 4 129 | 7,82 32,79| 860 7,76 | 25,17 25,59 | 66,23 9,61 40,57
S 5 7,1 4,30 37,09|/10,56 8,09 | 24,60 25,48 | 64,84 5,18 45,75
§ Rej. 95,9 | 58,12 95,21 28,97 20,84 22,65|50,19 54,16
A 165 |100,00 22,84 23,3 53,86
()
'g 100
‘é 90 =¢=Rec. Massica (%)Ac.
g~ 80
e 70 ~fl—Teor Cinzas (%)Ac.
'g '3 60
S £
8o 50 Rec. M. Carb (%)Ac.
BT 40
£ 30 /
]
g 20 /.l
8 10 - l*/ék ——
é 0 /T—/T T 1
X 0 1 2 3 4 5
Tempo (min)

Figura 40. Ensaios especificos de flotagdo: Recuperagdo massica, recuperacdo da matéria

carbonosa e teor de cinzas em fungéo do tempo, com 300 g/t (O.D) — 300 g/t (MIBC)
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Tabela 19. Resultado do ensaio com 300 g/t (O.D) — 300 g/t (MIBC): Valores acumulados de
recuperagcdo massica, matéria carbonosa, H,O, cinzas, teores de matéria carbonosa, matéria

volatil e cinzas em fungao de tempo.

Reagente Teor Teor Rec.

ODe Rec. Rec. |cinzas| Rec. M. M.

MIBC |Tempo | Massica| H20 (%)Ac. Cinzas | carb Carb

Ensaio| PH (g/t) (min) | (%)Ac. |(%)Ac. (%)Ac. | (%) Ac. | (%)Ac.
1 2,61 0,40 | 8,90 | 1,02 | 65,91 | 3,19

2 4,36 0,85 | 9,20 | 1,76 | 65,80 | 5,33

H 6,6 | 300 - 300 3 24,97 | 3,26 | 7,50 | 7,19 | 66,77 | 25,74
4 32,79 | 462 | 7,76 | 10,13 | 66,64 | 35,35

5 37,09 | 6,12 | 8,09 | 12,12 | 66,43 | 40,53

Rej. 95,21 20,83 | 85,84 | 56,52 | 94,69

=
o

@ Rec. Cinzas (%)Ac.

5,33
y =4,796x + 1,2746 P |

3,19 Linear (Rec. Cinzas
/ (%)Ac.)

1,76
—— Linear (Rec. M. Carb

1,02
// (%)Ac.)
|y =1,661x +0,3524 |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
% Recuperagdo da H,0

={fli=Rec. M. Carb (%)Ac.

OO LB N W b U1 O N 0 O

% Recuperagdo da matéria carbonosa e cinzas

Figura 41. Ensaios especificos de flotacdo — etapa rougher: Recuperagcdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperacéo de H,O em fungédo do tempo, com 300 g/t
(O.D) -300 g/t (MIBC)
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»w 50
8
£ 45
S |y =5,1425x + 14,236 | - -
© 40 @ Rec. Cinzas (%)Ac.
o
e}
§ 30 5,35 B Rec. M. Carb (%)Ac.
.g 2 Li (Rec. Ci
b1 25,74 —— Linear (Rec. Cinzas
g 20 (%)Ac.)
1] 12,12
s 15 10,13 " —— Linear (Rec. M. Carb
° 2 .M.
g w0 /7.19/'/‘ (%)Ac)
3 . ly=1,7177x + 3,2573|
=]
g 0
m T T T T T T 1
X 0 1 2 3 4 5 6 7
% Recuperagao da H20

Figura 42. Ensaios especificos de flotacdo — etapa scavenger: Recuperagdo de cinzas,
recuperacado da matéria carbonosa e recuperacéo de H,O em fungédo do tempo, com 300 g/t
(OD) — 300 g/t (MIBC)
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Tabela 20. Resultado do ensaio com 400 g/t (O.D) — 300 g/t (MIBC)

teor de teor de
Ensaio massa| massa (%) cinzas (%) | volateis (%) Matéria Carbonosa (%)
flotado
(s/t) (g) recup.
% acum| % acum| %  acum |"teor" recup. Acum
G 1 5,7 3,45 3,45 | 7,21 7,21 26,36 26,36 |66,43 4,26 4,26
§ 2 3,7 2,24 5,70 | 7,78 7,43 | 26,06 26,24 | 66,16 2,75 7,02
§ 3 36,4 | 22,06 27,76| 7,66 7,61 | 25,92 25,99 66,42 27,21 34,22
i 4 9,1 5,52 33,27| 8,58 7,77 | 24,94 25,81 |66,48 6,81 41,03
g 5 4,6 2,79 36,06|10,68 8,00 | 24,58 25,72 |64,74 3,35 44,38
‘é’ Rej. 97,9 | 59,33 95,39|29,57 20,59 22,53 | 49,84 75,61
< A 165 |100,00 22,84 23,3 53,86

50

45 =@==Rec. Massica (%)Ac.
40

35 - 7—4—

30 =f—Teor Cinzas (%)Ac.
25

20 //

15 Rec. M. Carb (%)Ac.
10 /

5 —rf—a—a—=
/

0" T T T T T 1

teores de cinzas

% Recuperagdo materia carbonosa, massica e

Tempo (min)

Figura 43. Ensaios especificos de flotagdo: Recuperagdo massica, recuperacdo da matéria

carbonosa e teor de cinzas em fungédo do tempo com 400 g/t (OD) — 300 g/t (MIBC)
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Tabela 21. Resultado do ensaio com 400 g/t (O.D) — 300 g/t (MIBC): Valores acumulados de
recuperagcdo massica, matéria carbonosa, H,O, cinzas, teores de matéria carbonosa, matéria

volatil e cinzas em fungao de tempo.

Reagente Teor Teor Rec.
ODe Rec. Rec. |cinzas | Rec. M. M.
MIBC |Tempo | Massica| H20 (%)Ac. Cinzas | carb Carb
Ensaio | PH (g/t) (min) | (%)Ac. |(%)Ac. (%)Ac. | (%) Ac. | (%)Ac.
1 3,45 0,31 | 7,21 1,09 | 66,43 | 4,26
2 5,70 0,67 | 7,43 1,85 | 66,32 | 7,02
| 5,8 | 400 - 300 3 27,76 | 3,67 | 7,61 7,40 | 66,40 | 27,21
4 33,27 | 485 | 7,77 | 9,47 | 66,41 | 34,01
5 36,06 | 5,79 | 8,00 | 10,77 | 66,28 | 37,36
Rej. 95,39 21,42 | 87,59 | 56,06 | 92,27

§ 20
S 18 .
o @ Rec. Cinzas (%)Ac.
g 16
]
€ 14
-‘?‘3 12 B Rec. M. Carb (%)Ac.
2 10
g 8 7,02 ’y = 7,4715x +1,9723 | —— Linear (Rec. Cinzas
8 6 4,26 (%)Ac.)
g 4
g 1.09 1/85 |y - 2,0719)( + 0’4559 l ——Linear (Rec. M. Carb
S5 2 /0 (%)Ac.)
]
m 0 T T T 1
S 0 0,5 1 1,5 2
% Recuperagdo da H,0

Figura 44. Ensaios especificos de flotacdo — etapa rougher: Recuperagdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperacéo de H,O em fungédo do tempo, com 400 g/t
(OD) — 300 g/t (MIBC)



80

70

1 0,
60 @ Rec. Cinzas (%)Ac.

y = 4,8254x + 13,106 |

50

37,36 B Rec. M. Carb (%)Ac.

40 34,01

30
/./ —— Linear (Rec. Cinzas
20 (%)Ac.)

10,77
7,40 9,47
10 w Linear (Rec. M. Carb
O . - 1,5965x + 2,6I786 | (%)AC)
0 2 4 6

% Recuperag¢do matéria carbonosa e cinzas

% Recuperacao da H20

Figura 45. Ensaios especificos de flotacdo — etapa scavenger: Recuperagdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperacdo de H,O em fungédo do tempo, com 400 g/t
(OD) — 300 g/t (MIBC)
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Tabela 22. Resultado do ensaio com 500 g/t (O.D) — 300 g/t (MIBC)

teor de teor de
Ensaio massa| massa (%) cinzas (%) volateis (%) Matéria Carbonosa (%)
flotado
(g/t) (g) recup.
% acum| % acum| % acum | "teor" recup. Acum
) 1 11,3 | 6,85 6,85 | 6,67 6,67 | 25,65 25,65 |67,68 8,61 8,61
§ 2 6,8 4,12 1097| 7,02 6,80 | 25,20 25,48 | 67,78 5,19 13,79
§ 3 42,3 | 25,64 36,61| 8,27 7,83 | 25,02 25,16 | 66,71 31,75 45,54
i 4 14,1 | 8,55 45,15| 890 8,03 | 24,94 25,12 | 66,16 10,50 56,04
g 5 3,6 2,18 47,33|11,28 8,18 | 24,60 25,09 | 64,12 2,60 58,64
§ Rej. 80,2 | 48,61 95,94 |34,59 20,17 22,60 45,24 40,83
0 A 165 |100,00 22,84 23,3 53,86
70
60 == PRec. Massica (%)Ac.
50

40 //‘ == Teor Cinzas (%)Ac.
0 /

20 / Rec. M. Carb (%)Ac.

10 Z‘.. = B 0
0I5
5

Tempo (min)

teores de cinzas

% Recuperacdo materia carbonosa, massica e
o
=
N
w
D
D

Figura 46. Ensaios especificos de flotagdo: Recuperagdo massica, recuperacdo da matéria

carbonosa e teor de cinzas em fungéo do tempo, com 500 g/t (OD) — 300 g/t (MIBC).
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Tabela 23. Resultado do ensaio com 500 g/t (O.D) — 300 g/t (MIBC) : Valores acumulados de
recuperagcdo massica, matéria carbonosa, H,O, cinzas, teores de matéria carbonosa, matéria

volatil e cinzas em fungao de tempo.

Reagente Teor Teor Rec.
ODe Rec. Rec. |cinzas | Rec. M. M.
MIBC |Tempo | Massica| H20 (%)Ac. Cinzas | carb Carb
Ensaio | PH (g/t) (min) | (%)Ac. |(%)Ac. (%)Ac. | (%) Ac. | (%)Ac.
1 6,85 0,71 | 6,67 2,00 | 67,68 | 8,61

2 10,97 | 1,11 | 6,80 3,27 | 67,72 | 13,79

J 6,3 | 500 - 300 3 36,61 | 2,92 | 7,83 9,28 | 67,01 | 31,75
4 45,15 | 3,81 | 8,03 | 12,61 | 66,85 | 42,25

5 47,33 | 4,35 | 8,18 | 13,69 | 66,72 | 44,85

Rej. 95,94 21,56 | 87,30 | 55,84 | 85,67

16

13,79
14 / @ Rec. Cinzas (%)Ac.

12
y =12,328x

()]
a
o
c
o
2
8
g w 10 8.61 B Rec. M. Carb
2 g { (%)Ac.
ES 8
o .
il 6 ——Linear (Rec.
o i 9
5 ) 327 Cinzas (%)Ac.)
=}
&U, 2,00 y =2,9043x ——Linear (Rec. M.
% 2 Carb (%)Ac.)
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

% Recuperagao da H,0

Figura 47. Ensaios especificos de flotacdo — etapa rougher: Recuperagcdo de cinzas,
recuperacado da matéria carbonosa e recuperacéo de H,O em fungdo do tempo, com 500 g/t
(ODO - 300 g/t (MIBC)
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70
"
8
g 60 @ Rec. Cinzas (%)Ac.
] y =9,3819x + 15,418
b 44 85
g 20 42,25
s B Rec. M. Carb (%)Ac.
£ 40
S 31,75
2 30 Linear (Rec. Cinzas
% (%)Ac.)
£ 20 12.6113,69
za 9'28/‘/0 —— Linear (Rec. M. Carb
e 10 / (%)Ac.)
g |y =3,1353x +3,7749|
3 O T T T T 1
]
(2 0 1 2 3 4 5
X

% Recuperagdo da H20

Figura 48. Ensaios especificos de flotacdo — etapa scavenger: Recuperagdo de cinzas,
recuperacdo da matéria carbonosa e recuperacéo de H,O em fungédo do tempo, com 500 g/t
(OD) - 300 g/t (MIBC).



