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RESUMO

O carvdo mineral é uma rocha sedimentar composta principalmente por carbono, formada pela
decomposicgéo e fossilizacdo de materiais organicos. Utilizado, principalmente para geragéo
energia elétrica, o carvdo teve um aumento significativo de producdo, sendo necessario o
aproveitamento do rejeito para diminuir impactos ambientais e suprir a demanda do mineral. A
flotacdo € uma técnica para aproveitamento das fracdes finas e ultrafinas do rejeito. Na flotacéo
de carvao séo utilizados hidrocarbonetos em concentragdes compativeis como facilitadores
desse processo. Nesse estudo, sdo utilizados o6leo diesel e 6leo de pinho como coletor e
espumante, respectivamente. Para determinar a dosagem ideal desses reagentes, testou-se
concentracdes diferentes dessas substancias (152 g/t Diesel e 102 g/t Pinho, 150 g/t Diesel e
100 g/t Pinho, 149 g/t Diesel e 100 g/t Pinho, 125 g/t Diesel e 128 g/t Pinho e 124 g/t Diesel e
77 g/t Pinho. Durantes os meses de Julho, Agosto e Setembro foram coletadas amostras do
produto gerado das diferentes concentrac@es para analise de massa de flotado por litro e teor de
cinzas. Ademais, em laboratorio, foram realizados testes em escala de bancada para comparar
a eficiéncia entre os espumantes 6leos de pinho e FlotanolD25, mantendo todos os parametros
da flotacdo fixos: rotacdo de condicionamento em 650 rpm, tempo de condicionamento do
diesel de 5 minutos, tempo de condicionamento dos espumantes de 3 minutos e tempo de coleta
de 3 minutos, variando somente 0s espumantes. Determinou-se para o sistema, a concentracdo
de 1249/t de Diesel e 77 g/t de Pinho, resultando no menor teor de cinza (17,74%) com massa
de solido no flotado de 291,75 g por litro. Com isso, houve um decréscimo no teor de cinza e
na concentracdo de reagentes utilizados nos meses de Agosto e Setembro, nos quais ja havia
sido padronizada a vazao do coletor e espumante. Para a comparacao entre FlotanolD25 e 6leo
de pinho, o primeiro gera maior recuperacdo massica (até 37,73%), porém, maior teor de cinzas
(até 32%), acima do limite da qualidade do carvao (25%). Para os testes em que o teor de cinza
do produto se manteve abaixo do limite de qualidade ndo houve diferencas significativas no
uso dos diferentes espumantes.

Palavras-chave: Carvdo Mineral. Flotacdo. Reagentes.



ABSTRACT

Mineral coal is a sedimentary rock composed mainly of carbon, formed by the decomposition
and fossilization of organic materials. Used mainly to generate electricity, coal has seen a
significant increase in production, making it necessary to use the waste to reduce environmental
impacts and meet the demand for the mineral. Flotation is a technique for using the final and
ultrafine fractions of waste. In coal flotation, hydrocarbons are used in compatible
concentrations to facilitate this process. In this study, diesel oil and pine oil are used as collector
and frother, respectively. To determine the ideal dosage of these reagents, different
concentrations of these substances were tested (152 g/t Diesel and 102 g/t Pine, 150 g/t Diesel
and 100 g/t Pine, 149 g/t Diesel and 100 g/t Pine, 125 g/t Diesel and 128 g/t Pine and 124 g/t
Diesel and 77 g/t Pine. During the months of July, August and September, samples of the
product generated from different concentrations were collected for flotation mass analysis per
liter and ash content. Furthermore, in the laboratory, tests were carried out on a bench scale to
compare the efficiency between the sparkling pine oils and FlotanolD25, keeping all flotation
settings fixed: conditioning rotations at 650 rpm, conditioning time of diesel of 5 minutes,
conditioning time of frother of 3 minutes and collection time of 3 minutes, varying only the
frothers. The concentration of 124 g/t of Diesel and 77 g/t of Pine is determined for the system,
resulting in the lowest ash content (17.74%) with a solid mass in the float of 291.75 g per liter.
As a result, there was a decline in the ash content and concentration of reagents used in the
months of August and September, in which the concentration of the collector and frother had
already been standardized. For the comparison between FlotanolD25 and pine oil, the first
generates greater maximum recovery (up to 37.73%), however, higher ash content (up to 32%),
above the coal quality limit (25%). For tests in which the ash content of the product remained
below the quality limit, there were no significant differences in the use of different frothers.

Keywords: Mineral Coal. Flotation. Reagents.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por carvao através dos anos acarretou um aumento de producao
e, consequentemente, um aumento significativo no volume de rejeitos gerados nos lavadores de
carvao. Por questdes econdmicas e ambientais, gerou-se a necessidade de avaliar métodos de
beneficiamento aplicaveis a este rejeito para aproveitamento deste material com objetivo de
diminuir os possiveis impactos ambientais que poderiam ser gerados pela sua disposicgao e,
também, suprir a demanda de carvao atual. Neste contexto, tém-se a técnica de flotagdo como

aproveitamento das fracdes finas e ultrafinas dos rejeitos.

Na flotagdo de carvao, sdo utilizados reagentes que reforcam a hidrofobicidade do
carvao e reagentes que alteram a tensdo superficial da dgua (espumantes), de modo a gerar uma
espuma estavel. Dentre os reforcadores utilizados, destaca-se o 6leo diesel em funcdo do seu
desempenho. Ja se tratando de espumantes, evidenciam-se o 6leo de pinho e metil-isobutil-
carbinol (MIBC). Porém, hd no mercado outros espumantes utilizados na flotagdo de carvao,

sendo um deles o Flotanol D25, da marca Clariant.

No presente trabalho foi estudada e analisada a dosagem apropriada de reagentes do
sistema de flotagdo de uma carbonifera do Parand, de forma a obter o melhor produto em termos
de massa de flotado por litro de polpa e teor de cinzas. Além disso, foi avaliada a viabilidade
do uso de Flotanol D25 como espumante no processo em detrimento ao 6leo de pinho. O
sistema de flotacdo da empresa conta com quatro tanques condicionadores, quatro células de
flotagdo, dois tanques contendo o diesel e o 6leo de pinho, um tanque com o produto flotado e

um tanque com rejeito.

A metodologia do estudo consistiu em variar a dosagem de reagentes no processo de
flotacdo do carvao e realizar amostragem e analises laboratoriais das amostras geradas em cada
dosagem estabelecida. Ademais, foi realizado um comparativo entre as amostras coletadas para
definir a melhor em termos de qualidade de carvao fino. Por fim, ainda, foi testada a viabilidade

de uso de Flotanol D25 como espumante no sistema de flotacao.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho foi estabelecer a dosagem de reagentes do sistema de
flotacao do setor de beneficiamento de rejeito de finos de uma carbonifera, de forma a obter a

maior recuperacdo de massa e teor de cinzas baixo.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mais especificamente, pode-se listar os seguintes objetivos especificos:

. Testar diferentes combinag6es de concentracdo dos reagentes 6leo diesel e 6leo
de pinho utilizados para flotacdo de finos de carvao. Foram utilizados: Teste 1 — 152 g/t Diesel
e 102 g/t Pinho, Teste 2 — 150 g/t Diesel e 100 g/t Pinho, Teste 3 -149 g/t Diesel e 100 g/t Pinho,
Teste 4 — 125 g/t Diesel e 128 g/t Pinho e Teste 5 — 124 g/t Diesel e 77 g/t Pinho.

o Acompanhar e comparar os resultados das analises do produto flotado com o uso
de diferentes vazdes de reagentes a fim de definir a dosagem que obtém o produto de melhor
qualidade, com base no teor de cinzas e massa de solidos do flotado;

o Estudar a viabilidade do uso do espumante FlotanolD25 em comparagdo com o

6leo de pinho por meio de testes de flotacdo em bancada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, informacdes bibliograficas sobre o carvdao mineral, bem como seu
processo de flotacdo e os reagentes utilizados nesse processo sdo trazidos de forma a embasar

o trabalho.

3.1. CARVAO MINERAL

O carvao mineral é uma rocha sedimentar de colorag&o escura, composta principalmente
por carbono, formada ao longo de milhdes de anos a partir da decomposicéo e fossilizacdo de
materiais organicos variados. Essa fossilizacdo ocorreu através de processos geoldgicos
especificos, resultando em um dos principais combustiveis fosseis encontrados na natureza.
Levando em consideragdo o periodo de formacéo e a quantidade de madeira presente na matéria
original, o carvdo mineral possui diferentes composigdes de carbono. Essa diversidade deu
origem a diferentes classes de carvao e qualidades. Pode-se destacar a turfa, linhito, hulha,
antracito e grafite. (Borba, 2001; Moderna Plus, 2016). A Figura 1 mostra um carvao mineral

sobre uma escala quadriculas de 5 mm de lado.

Figura 1: Carvdo mineral

Fonte: Acervo Pessoal, 2024

O Brasil possui depositos de carvao do tipo turfa, linhito e hulha em diversos estados,
incluindo S&o Paulo, Bahia e Minas Gerais. No entanto, a maior concentracdo de reservas

encontra-se nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. (ANEEL, 2016).
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O carvéo brasileiro é subbetuminoso e betuminoso e apresenta alto teor de matéria
volatil, enxofre e cinzas. Quando pirolisado, uma fracdo significativa de sua massa € liberada
na forma de gases, levando a uma carbonizag&o muito porosa. A medida que sdo aquecidos em
atmosferas oxidantes, os carvGes minerais perdem umidade e volateis, e ocorre tanto a
combustdo homogénea de volateis quanto a combustdo heterogénea de carbono fixo. Além
disso, a matéria mineral é oxidada dando origem a cinzas. As etapas de queima podem ser
simultaneas ou sucessivas dependendo das condi¢fes operacionais e sdo afetadas pela taxa de

aquecimento, pressao, temperatura e tamanho. (SILVA FILHO, 2008).

3.2 USO DO CARVAO

O carvao mineral é utilizado em diversas aplicagcdes em todo o mundo. A principal delas
é a geracdo de energia elétrica por meio de usinas termelétricas. Além disso, o carvdo é
amplamente empregado para geracdo de calor necessario em varios processos de producéo,
como a secagem de produtos, producdo de ceramicas e fabricacdo de vidros. Uma tendéncia
crescente envolve a cogeragdo, onde 0 vapor no processo industrial é aproveitado para a geragao
de energia elétrica, ampliando ainda mais as possibilidades de uso do carvao. (ANEEL, 2016).

Além do carvao energético, existe também o carvdo metaltrgico, um material poroso e
leve, utilizado como combustivel para altos-fornos, onde acontece a fusdo de ferro e ago. E
também chamado de carvao coqueificavel e possui baixo teor de fosfatos e sulfetos. (Ruiz,
2009).

Qualquer que seja 0 equipamento utilizado para queimar carvdo, a taxa de reacéo
depende da cinética quimica e do transporte de massa tanto externo quanto interno a particula.
Existem varias resisténcias a reacdo a serem consideradas. 1sso se deve ao transporte das
espécies de gases reativos através do filme de gas que envolve a particula, a difusdo do gas
atraveés das camadas externas de cinzas, a difusdo do géas atraves da estrutura porosa do nudcleo
da particula e a resisténcia cinética quimica. O transporte de massa externo as particulas
depende da mecanica dos fluidos, das propriedades das particulas, como tamanho e forma, e da
concentracdo das particulas. O transporte de massa interno as particulas reativas depende da
mecanica dos fluidos intraparticulas, do tamanho e da estrutura fisica das particulas (porosidade

e estrutura dos poros). A resisténcia a cinética quimica é definida principalmente pela
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temperatura do processo, atmosfera reagente, composicdo quimica, estrutura fisica e tamanho
das particulas. (SILVA FILHO, 2008).

Além disso, o carvdo é utilizado em processos industriais, meio agricola, industria

quimica e farmacéutica, sendo seu uso em menores proporc¢des. (Ruiz, 2009)

3.3 BENEFICIAMENTO DE CARVAO

ApOls a extracdo e transporte, o carvdo passa por um beneficiamento, na qual é
submetido a processos de lavagem e purificacdo. O carvao bruto extraido contém impurezas
como cinzas, enxofre e outros minerais indesejados. O processo de beneficiamento inclui a
lavagem do carvao para remover essas impurezas. Isso € feito através de técnicas como a
separagdo por densidade, onde o carvdo € colocado em uma suspensdo densa para que as
impurezas sejam separadas. (Ruiz, 2009).

As cinzas sdo particulas inorganicas presentes no carvao e podem afetar a eficiéncia da
gueima. A lavagem do carvao ajuda a remover uma parte significativa das cinzas, melhorando
assim a qualidade do carvdo e sua capacidade de geracdo de calor. Assim, ao remover as
impurezas, o carvao beneficiado tem uma maior capacidade de geracéo de calor por unidade de
peso. Isso é particularmente importante em aplicagdes como usinas térmicas, onde a eficiéncia

da queima do carvéo esta diretamente relacionada ao seu teor de impurezas. (Ruiz, 2009).

Apos o beneficiamento, os produtos de carvdo podem ser direcionados para atender as
necessidades especificas de diferentes setores. O carvdo beneficiado pode ser utilizado em
diversas industrias, como usinas térmicas para geracao de energia elétrica, usinas siderdrgicas
para a producéo de aco, industrias ceramicas, entre outros segmentos que demandam carvao de

qualidade especifica. (Ruiz, 2019).
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3.5 PROCESSO DE FLOTACAO DE CARVAO

A flotacéo consiste em um processo de concentragdo de minerais em polpa, por meio da
diferenca de capacidade de molhabilidade das espécies minerais. Através de bolhas de ar
introduzidas nas células de flotacdo, as particulas hidrofobicas aderem a sua superficie e séo
levitadas em uma camada de espuma até sua remocdo. A flotacdo de carvao, geralmente, €
realizada em apenas um estagio (rougher). Esse processo € auxiliar dentro do beneficiamento

de carvao, cujo principal objetivo é recuperar os finos metaldrgicos. (CHAVES et. al., 2009).

Existem trés fases dispersas que constituem a polpa de flotacdo: particulas de carvao,
goticulas de dleo e bolhas de ar. Estas fases interagem na dgua atraves de varios subprocessos
durante a flotacdo que sdo identificados na Figura 2. Varios parametros afetam estes

subprocessos e, portanto, o resultado do processo de flotagdo. (Polat, Polat, Chander, 2003).

Figura 2: Subprocessos de flotacdo de carvédo
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Esses parametros sdo divididos em quatro grupos: pardmetros materiais, quimicos,
operacionais e de equipamentos. Os parametros que podem flutuar e necessitar de ajuste
regularmente sao referidos como parametros de Nivel I. Aqueles que s@o definidos durante a
fase de projeto ou apds uma grande reforma sdo chamados de parametros de Nivel 11. Alguns
pardmetros ndo sdo controlados devido a caracteristicas inerentes ao material e limitacdes

praticas, e sdo referidos como parametros de Nivel Il1. (Polat, Polat, Chander, 2003).

A flotacdo de espuma convencional para limpeza de carvao fino sofre principalmente
de dois problemas: falta de seletividade para carvdes de alto teor devido a flotacdo de residuos
e ao arrastamento de finos minerais na espuma, e baixas recuperagdes para carvoes fortemente
oxidados ou carvoes de baixa classificacdo devido a ma adesdo entre bolhas e particulas. Essas
deficiéncias podem ser abordadas pela selecdo de um melhor controle de processo e pelo uso
de circuitos de flotacdo de maltiplos estagios (Polat, Polat, Chander, 2003), o que, por sua vez,
requer uma boa compreensdo das fungdes e do comportamento de varios componentes na polpa

de flotacdo e os mecanismos envolvidos.

3.5.1 Reagentes para flotacao

Hidrocarbonetos insollveis em &gua sdo amplamente utilizados como coletores para
aumentar a afinidade das particulas de carvdo com as bolhas de ar. Esses coletores séo
basicamente 6leos ndo polares, como querosene, petroleo bruto, 6leo combustivel, gaséleo e
certos destilados de alcatrdo de carvao (Polat, Polat, Chander, 2003). Moxton et al. (1987)
observaram que a eficacia dos hidrocarbonetos saturados na flotacéo do carvao era uma funcéo
do tamanho da cadeia de hidrocarbonetos, sendo o dodecano os melhores resultados. Os
hidrocarbonetos mais pesados sofreram com maior viscosidade, levando a uma diminui¢do na
sua capacidade de espalhamento, enquanto os hidrocarbonetos mais leves foram perdidos nos
poros da estrutura do carvao por espalhamento excessivo devido a sua baixa viscosidade. Por
outro lado, Polat e Chander (1994) observaram, usando fotografia de alta velocidade, que as
goticulas de ¢6leo introduzidas em uma polpa de flotacdo contendo um carvdo de alta
classificacdo foram estabilizadas instantaneamente por particulas finas de carvéao e produziram
grandes agregados de 0leo-carvédo. A distribuicdo do tamanho das goticulas de 6leo depende
dos subprocessos de dispersdo e coalescéncia, que sdo determinados pela intensidade da

agitacdo mecanica, presenca de promotores e particulas sélidas finas no sistema. (Polat et al.,
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1999, 2000; Polat e Chander, 1994). Embora os promotores sejam comumente usados na
flotacdo de molibdenita como emulsificantes de 6leo, seu uso ndo é comum na flotagdo de
carvao. Foi demonstrado em testes industriais em larga escala que a emulsificacdo do 6leo com
espumante resultou em uma melhoria significativa nos resultados globais da flotacao
(Laskowski, 1993; Laskowski e Romero, 1996).

Bolhas de ar sdo introduzidas no sistema para capturar e transportar particulas de carvao
hidrofobicas para a fase de espuma, deixando seletivamente para trds minerais de cinzas
hidrofilicos. Numa célula de flotagdo tipica, o tamanho da bolha varia de cercade 0,5a 1,0 mm.
Uma quantidade crescente de ar de aeracdo na flotacdo amplia o espectro de flutuabilidade das
particulas (Kalinowski e Kaula, 1997). Ahmed e Jameson (1983) encontraram uma forte relacdo
entre a taxa de flotacdo e o tamanho da bolha. Quando o tamanho da bolha foi reduzido de 655
para 75 Am, a taxa de flotagdo aumentou até 100 vezes. A adsorcdo de um reagente promotor
na interface ar/agua resulta em bolhas mais finas e uma espuma estavel e, portanto, afeta os
subprocessos de colisdo e adesdo. Este € um dos usos mais frequentes de reagentes solveis em

agua na flotacdo (espumantes).

Alguns espumantes comumente usados na flotagdo de carvédo sao metil isobutil carbinol
(MIBC), polipropilenoglicol, éteres metilicos (por exemplo, Dowfroth 250), fenol e &cido
cresilico. Laskowski (1993) argumentou que bons espumantes possuem cadeias ramificadas de
hidrocarbonetos que tornam impossivel para tais moléculas formarem filmes compactos
(condensados) na interface liquido/gas. Suas propriedades hidréfilas-lipdfilas devem ser
adequadamente equilibradas e para a maioria dos bons espumantes os valores de HLB séo
préximos de 6, o que Ihes permite cooperar ativamente com o coletor adsorvido no momento
da fixacdo da particula a bolha. Além da estabilizacdo da espuma, sabe-se que 0s espumantes
reduzem o tempo de inducéo e, portanto, aumentam a cinética de flotacdo. Muitos espumantes
comerciais sdo conhecidos por terem propriedades de formacéo de espuma e de coleta. Horsley
e Smith (1951) descobriram muito cedo que o MIBC, que ndo é facilmente adsorvido pelo
carvao, tem pouca propriedade de coleta. Estudos recentes confirmaram a adsorcdo de
espumantes em carvoes (Frangiskos et al., 1960; Klassen e Makrousov, 1963; Jowett, 1980;
Fuerstenau e Pradip, 1982; Aston et al., 1983; Gurses et al., 1992). Para linhitas, a adsor¢do
aumentou com a oxidacdo e diminuiu com a desmineralizagdo, 0 que sugere interacOes
hidrofilicas entre a superficie do carvao e o espumante. Para carvOes betuminosos, a adsorcao
aumentou pela desmineralizacdo e diminuiu pela ligeira oxidacdo, o que foi explicado pelas

interacOes hidrofobicas entre a superficie do carvao e a molécula do espumante. De acordo com
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Saleh e Iskra (1997) havia um peso molecular ideal dos espumantes de polietilenoglicol para
proporcionar melhor desempenho na flotagcdo de carvdo de baixa classificagdo. O melhor
desempenho (ou seja, alta taxa de flotacdo, recuperacao e seletividade) do PG 600 foi atribuido

a sua maior atividade superficial.

Descobriu-se que as misturas promotor-alcool flutuam no carvao ultrafino a uma taxa
trés a quatro vezes mais rapida do que alcoois puros ou promotores aniénicos puros (Read et
al., 1989). O d6leo de pinho, uma mistura de alcoois terpénicos e hidrocarbonetos, mostrou ser
uma excec¢do a esta descoberta; exibiu constantes de velocidade mais altas do que os alcoois
alifaticos puros ou outros promotores anidnicos puros estudados. Isto foi explicado pelo fato de

0 0Oleo de pinho utilizado atuar como espumante semelhante ao sistema alcool e querosene.

A flutuabilidade do carvao também é afetada pela presenca de substancias inorganicas
dissolvidas no sistema. Num estudo dos efeitos de diferentes ions multivalentes hidrolisaveis,
como Ca e Al, observou-se gue a adsor¢édo de Ca aumenta ligeiramente com o pH até 8 e depois
acentuadamente acima desse valor, enquanto a do Al apresenta um aumento acentuado em torno
do pH 3. -5 (Polat, Polat, Chander, 2003). A absor¢do acentuada destes ions metalicos parece
ser governada pela formacéo de CaOH+ e AIOH2+. Estes resultados mostram que a adsorc¢ao
de espécies multivalentes pode afetar drasticamente a hidrofobicidade do carvao e deprimir a

flotacdo, muito provavelmente devido a tal precipitacdo superficial.

As concentraces de Fe, Al, Ca e Mg dissolvidos diminuem a medida que o pH aumenta,
sendo irrelevante 0 modo de adicdo de alcali. Este resultado sugere que se o pH aumentar
durante o processamento do carvdo, haverd precipitacdo de espécies de ions metalicos,
enquanto, se o pH diminuir, havera dissolucdo de espécies minerais. (Polat, Polat, Chander,
2003). Os autores observaram uma diminuicdo na recuperacdo da flotagdo em grande medida
sob as condicdes de precipitacdo. Eles argumentam que o precipitado de hidroxido das espécies
minerais dissolvidas é adsorvido na superficie do carvdo e torna a superficie hidrofilica.
Concluiu-se que a presenca destas espécies pode ser controlada através da manipulacdo do pH
nas diferentes etapas do processamento dependendo do tipo de carvéo.



17

A Figura 3 mostra um esquema que resume alguns fatores que afetam na flotacéo de
carvao.

Figura 3: Fatores que afetam na flotacdo do carvéao
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Fonte: Adaptado de Ruiz, 2009

3.5.2 Agregacéo na polpa de flotagdo de carvéo

Particulas de carvao, goticulas de 6leo e bolhas de ar interagem entre si e com a 4gua ou
com espécies inorganicas dissolvidas na dgua sob um determinado conjunto de condi¢des de
flotagdo. Embora a ligacéo entre as fases diferentes seja desejavel, aquelas que ocorrem entre
fases dispersas semelhantes, tais como particula/particula, gota/goticula, bolha/bolha, sédo
prejudiciais a flotagdo, uma vez que as formas dispersas de todas as trés fases sdo necessarias
para uma boa flotagdo. (Polat, Polat, Chander, 2003).

O grau de agregacdo aumenta em funcéo da hidrofobicidade das particulas de carvéo e
da quantidade de coletor oleoso presente no sistema. Na flotacdo de carvGes de alto teor, as
particulas sdo muito dificeis de dispersar sem 0 uso de agentes umectantes e dispersantes

especiais. Consequentemente, a agregacdo geralmente significa aprisionamento de particulas
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de cinzas. O uso de petr6leo so devera piorar o problema de agregacdo entre as particulas de
carvdao. O tamanho, a estrutura e a composi¢do dos agregados determinardo, portanto, a

seletividade, que é o proposito da flotacdo de carvéo. (Polat, Polat, Chander, 2003).

Estas interacBGes sdo responsaveis pela seletividade na flotacdo em tamanhos finos. A
falta de controle sobre estas interacbes é, em alguns casos, simplesmente devido a
complexidade do processo, mas em outros casos € devido a falta de compreensdo de como estas
fases se comportam durante a flotacdo. O uso de reagentes selecionados adequados pode
aumentar a flutuabilidade das particulas de carvdo, evitar agregacao excessiva e a0 mesmo

tempo emulsificar o dleo. (Polat, Polat, Chander, 2003).
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3.6 CARBONIFERA DO CAMBUI

A Carbonifera do Cambui é uma empresa voltada para a producdo e comercializacdo de
carvao, operando ha mais de 75 anos no municipio de Figueira, no estado do Parana. Sua
producdo ocorre em mina subterranea de onde é extraido o carvao bruto (ROM) que, ap0s passar
por processos de beneficiamento em uma planta (lavador de carvéo), transforma-se em carvoes
utilizados nas mais variadas aplica¢6es industriais. O carvdo mineral produzido pela Cambui é
classificado com um rank do tipo subbetuminoso, alto volatil. Atualmente, a Cambui
desenvolve a sua lavra na Mina-08, dentro de seu parque industrial denominado de Mina
Amando Simdes, onde estdo localizadas suas instalagdes de beneficiamento de carvao mineral,

como também toda sua infraestrutura de apoio. (Cambui, s/d).

3.6.1 Processo de flotagdo do carvéo

Atualmente, o setor de flotacdo da empresa é composto por 4 tanques condicionadores,
4 células de flotacdo, um tanque de 6leo diesel, um tanque de dleo de pinho, um filtro prensa,
um tanque de flotado e um tranque de rejeito. A Figura 4 abaixo representa o fluxograma do
sistema:

Figura 4: Fluxograma do sistema de flotacdo e filtragem

FLUXOGRAMA SISTEMA DE FLOTAGCAO E FILTRAGEM
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Fonte: Acervo pessoal, 2022
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A alimentacéo do rejeito fino é feita nos tanques condicionadores das celulas, onde,
também, é depositada a concentracdo de reagentes, 6leo de diesel e 6leo de pinho, para o
condicionamento. Em seguida, a polpa é direcionada as células de flotacdo onde ocorre o
processo. O material flotado é suspenso por meio das bolhas de espumas geradas e direcionado
ao tanque de flotado e o rejeito é conduzido ao tanque de rejeito. O rejeito do processo é
bombeado para o espessador de lamelas e posteriormente ao seu destino. O produto flotado é
bombeado para o filtro prensa, onde ocorre o processo de filtragem do material, gerando um

produto compacto e imido.

Diariamente, o material filtrado é amostrado e sujeito a analises quimicas no laboratdrio

de qualidade para controle da qualidade do produto.



21

4 METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados com os rejeitos finos do beneficiamento de carvédo do
lavador da carbonifera do Parana. Buscou-se avaliar o desempenho dos reagentes em diferentes
concentragOes para obter uma melhor recuperacdo de matéria carbonosa e um baixo contetdo

de teor de cinzas.

4.1. DOSAGEM DE REAGENTES

Os reagentes utilizados para a flotagdo de carvao no estudo em questdo sdo 6leo diesel
e 0leo de pinho. Para realizar o estudo mediu-se a vazao periodica dos reagentes. Utilizando-se
uma proveta de 10 ml, coletou-se, durante 30 segundos o volume de reagente que fluia nas
torneiras de saida em cada tanque de condicionamento. Dessa forma, calculou-se a vazao por
hora. Essas medi¢des eram feitas, em média, 5 vezes por dia, de forma a corrigir as variagdes
de vazdes que poderiam acontecer. Foram testadas e medidas diferentes combinagdes de
volume horario entre o diesel e o 6leo de pinho. Para todas as combinagdes realizadas foram
feitas analises quimicas em laboratdrio dos produtos obtidos, tanto da polpa flotada quanto do
produto filtrado prensado. A avaliagdo do concentrado era baseada na massa de flotado por litro

de polpa e teor de cinzas obtidas da polpa flotada.

Figura 5: Tanques condicionadores e torneiras de saida de reagentes

Fonte: Acervo pessoal, 2022



Figura 6: Células de flotacdo

Fonte: Acervo pessoal, 2022

Figura 7: Tanque de rejeito (|1) e tanque de flotado (2)

Fonte: Acervo pessoal, 2022
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Figura 8: Filtro prensa

Fonte: Acervo pessoal, 2022

4.2. ACOMPANHAMENTO MENSAL

Durante os estudos, foi realizado um controle diario, por meio da andlise do produto
filtrado e prensado. Diariamente, uma amostra deste produto foi analisada no laboratorio de
qualidade seguindo as variaveis: porcentagem de cinzas, umidade, producdo e horas

trabalhadas. O controle foi feito durante os meses de julho, agosto e setembro de 2022.

4.3. AVALIACAO DO ESPUMANTE

Inicialmente mantiveram-se os padrdes operacionais do processo de flotacdo em
bancada fixos e variou-se o uso de dois espumantes para que a comparagdo ¢ andlise dos
resultados de recuperacdo massica e porcentagem de cinzas pudesse ser feita. Dessa forma,
para padronizar e direcionar os testes, foram estabelecidos e fixados parametros, apresentados

na Tabela 1, para todos os ensaios realizados.
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Tabela 1: Parametros operacionais da flotacdo em bancada

Rotacdo de condicionamento 650 rpm
Tempo de Diesel 5 min
condicionamento Espumante 3 min
Volume da cuba utilizada 3L
Rotacdo uniforme utilizada 750 rpm

No total foram realizados 12 testes de flotagdo em duplicata, com 3 diferentes
volumesde reagentes, sendo elas: 0,3 ml de diesel e 0,2 ml de 6leo de pinho e FlotanolD25, 0,2
ml de diesel e 0,2 ml de 6leo de pinho e FlotanolD25 e 0,2 ml de diesel ¢ 0,1 ml de 6leo de
pinho e FlotanolD25. Em todos os testes o tempo de coleta foi de 3 minutos. A polpa utilizada
nos ensaios foi coletada diretamente na saida do circuito de finos do beneficiamento e possui

6,5% de solidos, 66,91% de cinzas ¢ 3,26% de enxofre.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse topico aborda os resultados das comparacdes de dosagem de reagentes e a defini¢éo
da melhor concentracdo obtida baseado nas analises laboratoriais, bem como o
acompanhamento do produto da flotag&o durante os meses de julho, agosto e setembro de 2022.
Além disso, discute acerca da avaliagdo do espumante Flotanol D25.

5.1 DOSAGEM DE REAGENTES

A alimentagdo do sistema considerada foi de 17 t/h com rotac¢ao de condicionamento de
650 rpm. Inicialmente, eram utilizadas no condicionamento do processo de flotacao as dosagens
de reagentes da linha do “Teste 1”. Com intuito de padronizar todas as células e aumentar a
porcentagem de solidos na polpa flotada, foram realizados novos testes com diferentes

dosagens, representados pelos testes 2, 3, 4 e 5 nas Tabela 2 e Tabela 3:

Tabela 2: Percentual de cinzas e massa de flotado em um litro referidos as dosagens de reagentes

CONDICIONAMENTO 1 CONDICIONAMENTO 2

Teste Diesel Pinho Cinza Massa Diesel Pinho Cinza Massa

(@9 (@) (% (@) @y (@vH %) (@)
87 91 1206 2125 249 119 1864 1125

77 72 1413 2020 242 139 19,35 1830
68 70 1380 2630 253 130 18,22 264,0
126 142 1580 2590 126 119 17,41 2580
124 77 1452 308,0 124 77 1541 2850

g b~ WON P




Tabela 3: Percentual de cinzas e massa de flotado em um litro referidos as dosagens de reagentes

CONDICIONAMENTO 3

CONDICIONAMENTO 4

Teste Diesel

g~ wWwN B

(9/1)
117

133
127
127
124

Pinho

(9/1)
119

119

128
128
77

Cinza
(%)
17,63
25,45
23,40
22,63
18,20

Massa Diesel Pinho

(9/l)
475,7

131,0
207,0
331,0
325,0

(9/1)
157

148
147
124
124

(9/0)
77

70
74
122
77

Cinza
(%)
23,94
23,53
21,31
32,24
22,18

Massa

(9/1)
121,0

136,0
275,0
229,0
249,0
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A Tabela 4 apresentada a média dos quatro condicionamentos, junto com o teor de

cinzas e massa de solidos da polpa flotada e o teor de cinzas e umidade do produto prensado.

Tabela 4: Média dos condicionamentos 1, 2, 3 e 4 e teor de cinza e umidade do produto prensado

CONDICIONAMENTOS PRENSADO
Teste Diesel Pinho Cinza Massa Cinza Umidade
(aft) (aft) (%) (al) (ml) (ml)
1 152 102 18,07 230,7 237 35,7
2 150 100 20,62 163,0 239 36,9
3 149 100 19,18 277.3 21,9 36,4
4 125 128 22,02 279,0 20,3 36,6
5 124 77 1758 291,75 175 37,7

O Graéfico 1 apresenta os resultados da Tabela 4:
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Gréfico 1:Resultado dos condicionamentos 1, 2, 3 e 4 e teor de cinza e massa de flotado por litro
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Nota-se que com a diminui¢do da concentracdo dos reagentes utilizados, o teor de cinzas
diminuiu para 17,58% e, em contrapartida, a massa de flotado por litro na polpa aumentou,
atingindo 291,8 g. Dessa forma, para essa condigdo, respeitando o limite de qualidade da
empresa de 25% de teor de cinzas, definiu-se a concentracdo de diesel e 6leo de pinho de 124

g/t e 77 glt, respectivamente, especificado no Teste 5.

5.2 ACOMPANHAMENTO MENSAL

A partir da porcentagem de cinzas, umidade, produtividade e horas trabalhadas, foram
gerados relatorios de resultados dos meses de julho, agosto e setembro de 2022, conforme

Tabela 5 abaixo:
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Tabela 5: Resultados mensais dos meses de julho, agosto e setembro de 2022

Meés Prensade THrOart? Aliment. Rec Prod. Diesel Pinho
Ci P ty D @) h
Inzas Umld(%) €so Limés g/T e g/T

(%) (M

Julho 25,26 35,03 92,24 121,95 1848,14 4,99 0,756 316,29 150,60 223,32 115,72
Agosto 21,72 37,13 107,57 142,26 245256 4,39 0,756 341,42 122,50 242,30 90,59
Setembro 22,78 36,16 103,14 124,68 2221,71 4,84 0,827 299,23 118,52 179,54 74,10

Nota-se um decréscimo no teor de cinzas e uso de menor concentracdo de reagentes do
més de julho para os meses seguintes. Para o més de Julho, obteve-se 25,26% de teor de cinzas
no prensado, enquanto para os meses de Agosto e Setembro, obteve-se 21,72% e 22,78%,
respectivamente. Além disso, as concentragdes dos reagentes diminuiram de 150,60 g/t de
diesel e 115,72 g/t de 6leo de pinho, referentes ao més de Julho, para 122,50 g/t de diesel e
90,59 g/t de 6leo de pinho no més de Agosto e 118,52 g/t de diesel e 74,10 g/t de 6leo de pinho

no més de setembro.

Devido a dosagem dos reagentes ser realizada de forma manual, sendo necessario o
acompanhamento periodicamente, € justificavel a variacao da dosagem em relacao aos valores
de 124 g/t de diesel e 77 g/t de 6leo de pinho estabelecidos nos meses de Agosto e Setembro,

nos quais iniciou a padronizagdo da dosagem.

5.3 AVALIACAO DO ESPUMANTE

Na Tabela 6 serao apresentados os resultados dos testes de flotacdo em bancada

utilizando os dois diferentes espumantes ja citados:



Tabela 6: Resultados dos testes em bancada com uso de Flotanol D25 e Oleo de Pinho
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%Sol Peso  Diesel

Pinho Flotanol

Teste ov  Sol(@ (m) (ml) (ml) Flotado total Rejeito

Flotado Rec Enx Cinza Cinza Enx

@ ) ) *) %) (%)

1 0,3 0,2 - 58 2549 3,76 2502 8286 2,95
2 0,3 0,2 - 58 25,49 3,77 2560 81,01 2,96
3 0,3 - 0,2 79 3473 4,06 32,42 83,67 2,85
4 0,3 - 0,2 61 26,81 351 26,86 8192 3,07
S 0,2 0,2 - 53 23,30 2,88 22,12 7853 3,13
6 65 2275 0,2 0,2 - 46 20,22 295 20,18 78,88 2,93
7 ’ ’ 0,2 - 0,2 64 28,13 3,03 2466 80,73 2,70
8 0,2 - 0,2 63 27,69 3,03 26,07 8082 3,09
9 0,2 0,1 - 60 26,37 3,20 19,44 8081 3,24
10 0,2 0,1 - 54 23,74 3,23 19,98 80,05 3,19
11 0,2 - 0,1 65 28,57 3,46 23,02 7969 3,16
12 0,2 - 0,1 56 2462 333 2366 8160 3,17

As duplicatas sdo os seguintestestes: 1 e2,3e4,5e6,7e8.9e 10,11 e 12. Totalizando

12 testes em duplicata. Iniciou-se os testes utilizando 0,3 ml de coletor e 0,2 ml de espumantes,

condicGes essas estabelecidas previamente pelo laboratério sem critérios definidos.

Observa-se que os testes com flotanol D25 obtiveram uma maior recuperagdo. Para a
0,3 ml de Diesel e 0,2 ml de Flotanol D25, obteve-se 34,73% e 26,81%, para 0,2 ml de Diesel
e 0,2 ml de Flotanol D25, 28,13% e 27,69% e para 0,2 ml de Diesel e 0,1 ml de Flotanol D25,

28,57% e 24,62%. Em contrapartida, o teor de cinzas para essas condi¢des foi maior do que

para os testes realizados com o 6leo de pinho. Porém, nota-se, que para determinada dosagem

dos reagentes, como ocorreu nos testes 9, 10, 11 e 12, a diferenga entre os dois espumantes nao

¢ significativa, obtendo até 26,37% de recuperagdao massica para o 6leo de pinho e 28,57% para

o Flotanol D25. Enquanto, a porcentagem de cinzas ficou em 19,44% para o primeiro e 23,66%

para o segundo.
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6 CONCLUSOES

Apdbs combinac@es de reagentes testadas, concluiu-se que o melhor resultado se deu com
a utilizagdo 124 g/t de Diesel e 77 g/t de Pinho, resultando no menor teor de cinza (17,74%)

com massa de so6lido em um litro de polpa flotada de 291,75 g.

Com a padronizacdo da dosagem dos reagentes houve um decréscimo no teor de cinza,
de 25,26% para 21,72% e 22,78%. Nota-se que no més de Julho, inicio dos testes, a
concentracdo de reagentes era maior (150,60 g/t de diesel e 115,72 g/t de 6leo de pinho),
juntamente com o teor de cinza elevada (25,26%). Para os meses seguintes, houve a diminuicao
da concentracdo dos reagentes e porcentagem de cinzas do produto, devido a padronizagédo
definida. Para o0 més de Agosto, utilizou-se 122,50 g/t de diesel e 90,59 g/t de 6leo de pinho,
obtendo 21,72% de teor de cinzas e para 0 més de Setembro, com a concentracdo de 118,52 g/t
de diesel e 74,10 g/t de 6leo de pinho, resultou-se em 22,78% de teor de cinzas.

Levando em consideracdo a comparacdo entre o espumante FlotanolD25 e o Oleo de
Pinho, conclui-se que, em termos de recuperacdo massica e teor de cinzas, o Flotanol D25
possui maior recuperacdo, em contrapartida, também, gera maior teor de cinzas. Para a 0,3 ml
de Diesel e 0,2 ml de Flotanol D25, obteve-se 34,73% e 26,81% de recuperagdo massica e
32,42% e 26,86% de cinzas, para 0,2 ml de Diesel e 0,2 ml de Flotanol D25, 28,13% e 27,69%
de recuperacao massica e 24,66% e 26,07% de cinzas e para 0,2 ml de Diesel e 0,1 ml de
Flotanol D25 obteve-se 28,57% e 24,62% de recuperacdo massica e 23,02% e 23,66% de
cinzas. Para os testes em que o teor de cinza do produto se manteve abaixo do limite de
qualidade considerado (25%), ndo houve diferencas significativas no uso dos diferentes
espumantes. Dessa forma, para a conclusdo de mudanca de utilizacdo de um ou de outro, é

necessario incluir questdes financeiras dos dois espumantes.
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