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RESUMO

Este estudo foi feito a partir de uma amostra de carvéo do distrito de Moatize, Provincia de Tete/Mogambique. O
trabalho tem como objetivo analisar o sistema de reagentes na flotagdo de finos de carvdo mineral pertencente a
camada superior da jazida. Dentre os métodos de beneficiamento de carvao, a flotagdo se destaca como um dos mais
importantes para a concentragdo deste material, em particular no tratamento de particulas finas. O sistema analisado
apresenta uma alimentacéo total, na planta de processamento, de 8000 tph de minério, onde 10% corresponde a fragdo
fina que alimenta o circuito de flotagdo. O material utilizado nesse estudo apresentou uma granulometria 96% menor do
que 0,25 mm. Os reagentes utilizados nos ensaios de flotagdo foram Betacol e o6leo 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. Na segunda fase foi utilizado 6leo diesel com concentrac¢des variando de 200 g/t a 500 g/t e manteve-
se constante o MIBC em 300 g/t. A analise imediata seguiu as normas Brasileiras: NBR 8289, NBR 8293, NBR 8290,
NBR 8299. Os resultados mostraram que é possivel, a partir de uma alimentagdo com o teor de cinzas em torno de
22,8%, obter produtos com teores menores do que 10% de cinzas e com 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 recuperagdo de H,O e foi observado que para as concentragbes de Betacol as
recuperagOes variaram de 6 a 9%, e para 6leo diesel mais MIBC foram de 4 a7%.
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ABSTRACT(ARIAL, 9 PTS NEGRITO, ITALICO, ESPACAMENTO 22 PTS ANTES E 12 PTS DEPOIS)

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
immediate analysis followed the Brazilian standards: NBR 8289, NBR 8293, NBR 8290, NBR 8299. 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%.

Key-Words: Coal. Flotation. Reagents.

1 INTRODUGAO convivendo ao longo das Ultimas décadas e a
consequente demanda de recursos naturais nao

Considerando o aumento populacional e o renovaveis, fica patente o desafio da industria
consumo de energia como qual a humanidade vem mineral na busca de novas tecnologias e
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aprimoramento das j4 existentes. Este desafio se
justifica pelas necessidades de melhores resultados
industriais e para atender as especificacdes de
mercado, levando-se em consideracdo a escassez
de jazidas com teores mais altos e a hecessidade de
beneficiamento de minérios mais complexos, teores
mais baixos e granulometria de liberacdo menor.

Diante dessa conjuntura, a flotacdo em
espuma, ou simplesmente flotacdo destaca-se como
um dos mais importantes e versateis meios de
processamento mineral uma vez que sua aplicacéo
se estende a uma grande variedade de minérios
com diferentes granulometrias, composicdes
quimicas, mineralégicas e, principalmente,
diferentes propriedades fisico-quimicos.

A separacdo de minerais por flotagdo envolve
concentracdo seletiva de mineraishidrofébicosna
espuma. A seletividade baseia-se em diferencas de
capacidade de molhabilidade dosminerais
tratados,com  particulas  hidrofébicas  sendo
capazesde aderir as bolhas de ar.

O processo é realizado em um reator, e as
condicdes necessarias para uma boa aderéncia é a
dispersado eficaz de particulas e as bolhas de ar ao
longodo volume da célula, e o acompanhamento das
condicdes 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 é determinada pelasdiferengas nas taxas de
flotagdo com que as particulas minerais diferentes
sdo carreadas para o produto final.

A cinética de flotacdo envolve varios
processos de transferéncia de massa
como:transferéncia selectiva de material a partir da
polpa para a espumapor adesdo particula — bolha;
transferéncia ndoselectiva de material a partir da
polpa para a espuma por arraste mecéanico e
hidraulico; retorno (seletiva e n&o seletiva) 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 flotacdo da fracéo fina do

carvao da camada UCB pertencente a mineradora
Vale-Mocambique, para recuperar o maximo da
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matéria carbonosa e reduzir o nivel de cinzas. As
variaveis analisadas foram as dosagens dos
coletores e espumantes empregados.

As concentracdes de betacol empregados na
primeira fase de ensaios variaram entre 200 g/t a
500 g/t, e na segunda fase dos ensaios variou-se o
Oleo diesel de 200 g/t a 500g/t e manteve-se
constante o MIBC em 300 g/t.

Os resultados mostraram que €
possivel, a partir de uma alimentagéo com o teor de
cinzas em torno de 22,84%, obter produtos com
teores de cinzas menores do que 10% e
recuperacdo massica em torno de 50%.

Por fim é importante considerar o impacto
econdmico do aumento de recuperagdo de carvédo
no sistema produtivo. Na tabela 1 é possivel avaliar
a relevancia econémica do aumento da recuperagéo
de finos em um projeto com escala de producéo
anual prevista de 20.000.000 toneladas, com
alimentacdo de ROM necessaria de 52.000.000
toneladas.

A cada 0,5% de aumento da recuperacdo, 0
faturamento chega a US$ 2.000.000,00 a mais por
ano, considerando preco de US$ 80,00/ton de
carvdo metalirgico. Em 2017 o preco minimo
observado foi de US$ 140,00/ton. A variagdo no
preco do carvdo est4d associada a problemas de
mudancas de legislacdes trabalhistas na China e
demanda global de carvdo metallrgico na india,
Japéo e Europa.

Tabela 1 - Avaliagdo financeira bruta de cenarios

econdmicos dos precos de carvdo metalirgico no
mercado mundial de commodities de carvéo metaldrgico.

Aumento Rec. Massa | Tonelagem adicional Prego est. Carvio Metalirgco (US4/ton)

Massa adicional de finos (%]| ~ Carvio met. [ton] 80 0 150 0 P
050 262160 20012800 16206000 | 39324000 | S.28.2000 | 6.554.0000
10 526320 4105600 5203000 | 78948000 | 105264000 | 13.158.000,0
150 188880 6.307.840,0 18348000 | 108272000 | 15.769.600,0 | 19.722.000,0
200 1052640 g 105264000 | 15.789.6000 | 200528000 | 26.316.000,0
25 114800 1584000 | BB0000 | 197220000 | 26.296.0000 | 128700000

Neste contexto a Empresa mineradora se
obriga a adequar-se a cenarios econdmicos que
variam de acordo com a conjuntura mundial, ciclos
econdmicos de oferta e demanda, geopolitica
mundial, etc. O aumento da recupera¢cdo em massa,
sem perda de seletividade, é uma necessidade
fundamental para o sucesso econémico de qualquer
empreendimento de mineracdo, reduzindo rejeitos

dispostos em barragens e aumentando a
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recuperacdo na extragdo da mina e na reducédo do
custo unitario de producao.

OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é analisar o
sistema de reagentes na flotacdo do carvdo de
Moatize, sua adequacdo para a recuperacdo da
fracdo fina de parte do carvdo (ROM) da camada
UCB proveniente da lavra a céu aberto, para obter
um produto adequado de acordo com as
especificacdes do mercado, tendo em conta um teor
baixo de cinzas e maxima recupera¢do massica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

b) Definir a melhor concentracdo dos reagentes,
Comparando betacol com 6leo diesel mais MIBC;

c) Analisar o efeito de recuperacao de agua;

2 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de
Processamento Mineral (LAPROM), da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. As
amostras utilizadas pertencem a camada UCB, e
fazem parte da alimentacdo (ROM) do processo de
beneficiamento do carvdo da mina Vale-
Mocgambique. O material foi recebido em tambores
com uma granulometria 100% passante em 50 mm
e seco a temperatura ambiente. Apés a etapa de
secagem o carvao homogeneizado foi colocado em
tambores menores com 100 kg de carvao cada,
constituindo uma amostra representativa. Para os
ensaios de flotacdo, foram utilizados dois tambores
com aproximadamente 200 kg de carvdo. Esse
material, apdés secagem em estufa a uma
temperatura de 45°C, foi peneirado para obtencéo
da fracdo menor do que 0,25mm.

Os ensaios de flotagdo convencional em
escala de bancada utilizaram uma maquina de
flotacdo do tipo CDC série CFB; modelo CEB-1000-
EEPNBA e uma célula acrilica de 4 litros. A
velocidade de agitacdo no condicionamento e
flotacdo foi mantida em 1000 rpm, vazéo de ar de 4
litros por minuto, concentragdo de soélidos de 4%,
com pH da polpa natural variando de 5 a 6.

Estes ensaios visavam simular o sistema
industrial de flotacdo, com adi¢cdo de reagentes na
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etapa rougher (R) e na etapa scavenger (SV). As
concentracdes de reagentes mostradas na tabela 2
foram determinadas em ensaios preliminares de
flotagdo, os quais definram as melhores
concentracdes de reagentes visando uma adequada
alta recuperagdo massica com menor teor de cinzas.

Tabela 2 - Concentracbes de reagentes dos ensaios
especificos de flotagdo

. Betacol . O.Diesel + MIBC
Ensaio Ensaio
(9/t) (9ft)
_ _ R/SV: 200 (OD)
Al R: 400 - SV: 200 Bl R/SV: 300 (MIBC)
A2 R: 400 - SV: 300 B2 RISV: 300 (OD)

R/SV: 300 (MIBC)

RISV 400 (OD)

A3 R: 400 — SV: 400 B3 R/SV: 300 (MIBC)

Al R: 400 — SV: 500 B4 R/SV: 500 (OD)

R/SV: 300 (MIBC)

Todos os ensaios foram avaliados com base
em pardmetros de separacdes, sendo que foram
considerados: recuperacdo massica, recuperagao
da matéria carbonosa, recuperacdo da agua, bem
como teores de cinzas e volateis.

O método utlizado para os ensaios
especificos de flotacdo foi baseado nas
combinacdes de reagentes apresentados na tabela
1, variando deste modo as concentracdes dos
hidrofobizantes e espumantes. O processo de
flotacdo consistiu em duas etapas, realizadas no
mesmo ensaio, 0s primeiros dois minutos de
flotacdo foram considerados como a etapa rougher e
os trés restantes a etapa scavenger,

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram feitos em duas fases,
cada uma delas com quatro ensaios de flotacéo
divididos em duas etapas: rougher e scavenger. Na
primeira fase de ensaio utilizou-se o0 reagente
betacol e na segunda fase 6leo diesel mais MIBC.
As duas etapas correspondem ao mesmo ensaio de
flotag&o com 2 minutos no rougher e 3 minutos para
0 scavenger, ao todo cada ensaio corresponde a 5
minutos. Essa divisdo foi feita porque apds o
segundo minuto de flotagdo no rougher ndo era
obtido massa suficiente para ser analisada. O
mesmo acontecia apos o terceiro minuto de flotagédo
scavenger.

Assim sendo, os graficos que mostram
resultado “rougher” possuem apenas dois pontos e
os resultados “scavenger” trés pontos.
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ENSAIOS ESPECIFICOS DE
BETACOL

3.1 FLOTACAO COM

Os primeiros ensaios foram realizados com o
reagente Betacol, fixando a sua concentragdo na
etapa rougher e variando na etapa scavenger.

A andlise da figura 1 mostra que os valores
percentuais dos teores de cinzas e teores de
materiais volateis sdo praticamente constantes,
verificando-se  um  acréscimo dos valores
percentuais de recuperagfes massicas e matéria
carbonosa na medida em que aumenta as
concentracfes dos reagentes.

Figura 1. Ensaios especificos de flotacdo: Valores
acumulados das recuperacfes massicas, matéria
carbonosa, teores de cinzas e matéria volateis
variando a concentracdo do reagente betacol.

100 - o
wn N
o S 13, R | mRecmat
~ ~ ec. Mat.
58015 |[R8|"& g0 Carb (%)
27078 g e [§°
@ 60 B Teor Cinzas
€ 50 (%)
S 40
2 30 Rec. Mass.
x o0
<20 | (% (%)
10 M Teor de M.
0

Volateis(%)

R:400/ R:400/ R:400/ R:400/
Sv: 200 Sv: 300 Sv: 400 Sv: 500

Betacol (g/t)

Nos testes com Betacol o ensaio com as
concentracdes de 400 g/t no rougher e 200 g/t no
scavenger foi selecionado como o melhor resultado
devido ao seu melhor desempenho. Neste ensaio a
recuperacdo de massa e teor de cinzas foram
49,76% e 9,98% respectivamente, 0 que permitiu
alcancar os objetivos especificos do trabalho, com o
menor consumo de Betacol quando comparado com
0S outros ensaios.

Na figura 2, pode-se verificar que os valores
de teores de cinzas nos primeiros dois minutos
(etapa rougher) foram praticamente iguais, havendo
de seguida um aumento para 9,98% até o Ultimo
minuto da etapa scavenger com uma recuperacéo
méassica de 49,76% contra os 60,07% de
recuperacao da matéria carbonosa.

V CONGRESSO BRASILEIRO DE CARVAO MINERAL

CRICIUMA - SC — BRASIL 29 DE MAIO A 01 DE JUNHO DE 2017

Figura 2. Recuperacdo massica, de matéria
carbonosa e teor de cinzas em fungdo do tempo,
com Betacol 400 g/t — 200 g/t.

100
90 e ReC.
80 cr s 60,07 Massica
70 56,81 %)
- 60 /I'IIQC.
S 50 - g === Teor
40 39029 Cinzas (%)
30
20 10,53 13,0/
Rec. M.
18 s Carb (%)
! : / 9,44 964 9,98
g /2% 747 73 7 5

Tempo (min)

3.2 ENSAIOS ESPECIFICOS DE FLOTAGCAO COM OLEO

DIESEL E MIBC

Para a combinacdo 6leo diesel - MIBC, a
concentracdo de espumante foi fixada em 300 g/t e
foi variada a concentracéo de 6leo diesel entre 200
g/t e 500 g/t. Os ensaios desta etapa do estudo
seguiram 0Ss mesmos parametros operacionais e de
execucdo que os anteriormente realizados.

De acordo com a figura 3, é possivel observar
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
recuperages massicas e matéria carbonosa giram
em torno de 40% e 50 % respectivamente.

Nos testes realizados com Oleo diesel e
MIBC a combinag&o com concentra¢des de 200 g/t
de d6leo diesel e 300 g/t de MIBC foi selecionada
como o melhor ensaio. Neste ensaio foram obtidas
recuperagcdo massica e teor de cinzas em torno de
45,64% e 8,07% respectivamente. Apesar dos
valores ndo terem alcancado os objetivo especificos
do trabalho, é interessante destacar que para este
ensaio a concentracdo do reagente hidrofobizante é
relativamente baixa, quando comparada com o
sistema com Betacol e a seletividade € levemente
superior.

A andlise da figura 4 mostra que com as
dosagens de 6leo diesel mais MIBC,os valores dos
teores de cinzas apresentam uma ligeira variacao
nas duas etapas rougher e scavenger, ficando em
torno de 8,07% até o ultimo minuto de flotagdo com
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uma recuperacao massica de 45,64% com 56,17%
de recuperacao da matéria carbonosa.

Figura 3. Ensaios especificos de flotacdo: Valores
acumulados das recuperagfes massicas, matéria

carbonosa, teores de cinzas e matéria volateis variando a
concentragdo do reagente 6leo diesel.

100 +
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701 2RI IR 0 b M Teor. Cinzas Ac
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Figura 4. Recuperagdo massica, de matéria carbonosa e
teor de cinzas em funcdo do tempo, com 200 g/t (éleo
diesel) e 300 g/t (MIBC).
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4 CONCLUSOES

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

A partir dos ensaios de flotagéo, foram obtidos
concentrados acumulados no quinto minuto, tempo
esse definido como méximo para cada flotacdo em
bancada e para cada combinacdo dos reagentes
anteriormente citados neste trabalho. De acordo
com ensaios preliminares foi escolhido o melhor
resultado, com base nos pardmetros de recuperacao
massica, recuperacdo da matéria carbonosa e teor
de cinzas, atendendo e considerando que as
dosagens de reagentes desempenharam um papel
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muito importante do ponto de vista de eficiéncia de
processamento.

Este estudo mostra que a fracdo fina da
camada UCB do carvdo de Moatize é passivel de
beneficiamento por flotagdo devido a inumeras
vantagens que apresenta sendo uma delas, o seu
rank betuminoso e a presenca fundamental do
maceral vitrinita, garantindo assim o seu carater
hidrofébico e possibilitando a recuperacdo da
matéria carbonosa.

Os resultados com betacol e dleo
diesel/MIBC mostraram que a partir de um fluxo de
alimentacdo com elevado teor de cinzas, em torno
de 22,84%, é possivel obter concentrados com
teores de cinzas a baixo de 10% e recuperagdo
massicas em torno de 50%.

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

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

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

. De uma forma geral, o betacol
apresentou melhores resultados porque as suas
recuperacdes massicas e matéria carbonosa foram

mais altas quando comparados com 6leo
diesel/MIBC.
. Entretanto 0 sistema oleo

diesel/MIBC apresentou melhor seletividade no que
concerne ao baixo teor de cinzas no produto
concentrado, ainda que apresentassem menor
recuperacdo massica em todo estudo.
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