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RESUMO

Seguindo a tendéncia mundial de reaproveitamento dos escassos recursos materiais
ndo-renovaveis, a partir da reciclagem de residuos urbanos e industriais, devido a inexisténcia
de novas fontes de matéria-prima, busca-se, no presente estudo, estabelecer a recuperabilidade
da matéria carbonosa remanescente em amostras de rejeitos carbonosos (subprodutos),
refugados nas operagdes de beneficiamento quando produzem carvao CE-5200 nas Minas do
Faxinal e Butid Leste da COPELMI Mineracdo, gerando acréscimo na producdo total, bem

como avaliar as perdas ocorridas por ineficiéncia nas mesmas operagdes.

As amostras recebidas foram divididas em trés lotes, sendo cada lote tratado em
granulometria diferenciada no Laboratério de Processamento Mineral (LAPROM) dessa
Universidade. Com excegdo do primeiro lote, que permaneceu na mesma granulometria em
que foi recebido, os demais foram reduzidos 100% a -9,5 mm e -2,0 mm e juntamente com o
primeiro classificados nas peneiras de aberturas 2,0 mm e 0,1 mm com a finalidade de
mensuracdo do grau de liberagcdo da fragdo organica, indicando os carvdes teoricamente
possiveis de serem recuperados de cada lote mediante ensaios de afunda-flutua. Nas
densidades tedricas de corte de 1,5 g/cm3, 1,8 g/cm3, 2,0 g/cm3 e 22 g/cm3, e com base no
critério inicial adotado para avaliagdo dos resultados dos pardmetros ‘recuperacao massica’ e
‘teor em cinzas’, acima de 12% e em torno de 30%, respectivamente, pesquisa-se dentre os
diversos tipos de carvdes residuais, aquele que se aproxima do tipo CE-5200 (carvao
energético com poder calorifico superior de 5200 kcal/kg ou o teor em cinzas 30%) e com o
conhecimento dos respectivos percentuais massicos e teores em cinzas encontrados, avaliam-
se suas caracteristicas de lavabilidade resultantes com o fim de aplicagdo futura em escala

industrial.

Ao final dos ensaios em laboratdrio, verifica-se que na faixa 100% a -9,5 mm ocorre o
maior grau de liberacdo da matéria organica, impactando nos resultados de recuperagdo
massica e teor em cinzas que se aproximam dos propostos. Os subprodutos Rejeito 1 e
Intermediario originados na Mina Butia Leste juntamente com Rejeito 1 procedente da Mina
do Faxinal apresentam a relacdo ‘quantidade versus qualidade’ mais promissora, ou seja,
14,02% versus 28,65% e 18,10% versus 29,56%, e ainda 14,83% versus 29,77%, nessa
ordem. Do subproduto Intermediario restante, obtém-se carvao com teor de cinzas superior de

35,60% (equivalente ao carvao tipo CE-4700 com mercado local) e massa recuperavel de
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16,13%. Esses resultados identificam as perdas existentes nas operagdes de beneficiamento de
cada unidade produtora por ndo apresentarem adequada liberacao de seus constituintes dentre

outras causas possiveis e ndo discutidas no presente estudo.

Torna-se evidente que a legitimagdo dos resultados ora apresentados, tendo em vista
futura implantacdo do reprocessamento dos subprodutos, deve ser avalizada por criteriosa

analise de viabilidade econdmica, proposta ao final do trabalho.
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ABSTRACT

This work is a study of recycling of coal wastes produced in coal processing by wet
jigging. The process produces two waste products. One is the refuse from the first jigging
step. The second one, is the cleaning step of the concentrate of the first, producing a second
waste material called middling. The aim is to determine feasibility of increasing recovery by

reprocessing those samples with an additional jigging step.

The studied Samples came from Faxinal and Butia Leste mines, belonging to
COPELMI mining, from Rio Grande do Sul State, Brazil. Samples as received were divided
in three groups: Sample A that was ground 100% - 103 mm. Sample B was ground to 100%
-9.5 mm. and sample C which was ground 100% -2 mm. Then, each sample was divided in
two or three particle sizes: Sample A was divided in —103 mm +2.0 mm, —2.0 mm +0.1 mm
and —0.1 mm. By the other hand, sample B was divided in —-9.5 mm +2.0 mm,
—2.0 mm +0.1 mm and —0.1 mm. The last fraction C was divided in —2.0 mm +0.1 mm and
—0.1 mm. In order to determine coal separation degree in each fraction, the samples were
submitted to sink and float tests. The following densities series were prepared with
bromoform and xylol: 1.5 g/em’, 1.8 g/em’, 2.0 g/em’ and 2.2 g/em’. The criteria to
determine recoverability was to get minimum of 12% recovery with no more than 30% ash,
because in that range calorific capacity of coal is the order of 5200 kcal/kg. The results
obtained showed that samples that best fitted the criteria were the fraction 100% -9.5 mm for
both mines. However, middling for Faxinal did not give adequate products. In effect, sample
from first refuse of Butia Leste gave 14.02% recovery and 28.65% ash. Middling of the same
sample gave 18.10% recovery and 29.56% ash. On the other hand, Faxinal first refuse gave
14.83% recovery and 29.77% ash. But, middling of this sample despite that recovery was not
bad (16.13%), ash grade was out of the range of the criteria used (35.60%).

These results showed that technically it is possible to recover more coal from samples
of the mines studied. Nevertheless, the application of the process must be supported by an

economical analysis.



1. COMENTARIOS INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

O crescente consumo mundial de recursos de toda ordem (renovaveis ou ndo),
impulsionado pelos avangos tecnologicos e exigéncias da sociedade moderna, tem motivado
estudos e pesquisas de abrangéncia académica e empresarial direcionados a busca de fontes
alternativas de matéria-prima e otimizacdo no uso das existentes. As fontes energéticas nao-
renovaveis, fundamentais nesse contexto em fungdo de sua escassez, t€ém sido valorizadas nos

tempos atuais.

O carvao mineral, segunda fonte de energia ndo-renovavel logo depois do petrdleo, e a
regido sul do Brasil, por concentrar a totalidade das reservas lavraveis desse bem,
6.595.781.463 toneladas (DNPM, 2006), comegam a despertar a atencao do restante do pais,
devido a crescente demanda energética, por sua aplicacio como combustivel em centrais
termoelétricas e na geracdo de vapor para outros fins industriais. Embora o carvao produzido
no Rio Grande do Sul seja destituido de propriedades coqueificantes, que possibilitariam seu
uso na siderurgia, tem-se procurado novas alternativas tecnologicas ‘limpas’ para seu melhor
reaproveitamento através de operagdes unitarias de beneficiamento, visando a qualidade
superior do carvao com impactos positivos no rendimento das termoelétricas e industrias, na
medida em que concentra a matéria combustivel e reduz as quantidades de inertes (matéria
mineral) e poluentes (enxofre inorganico) contidos. Com isso, reduzem-se as emissdes de
poluentes na atmosfera (e conseqiiente ocorréncia de precipitacdo acida nas proximidades das
usinas) em atendimento aos limites restritivos da legislagdo ambiental, bem como os
investimentos na constru¢do de novas usinas de menor custo operacional, haja vista seus

projetos adequarem-se ao combustivel mais nobre.

O uso responsavel das escassas fontes energéticas existentes, principalmente as nao-
renovaveis, e a reciclagem de residuos industriais comegam a ser intensificados na Europa e
em outros paises para se evitar colapso industrial no futuro, quando a maioria dessas fontes

chegarem a exaustao.

Seguindo essa linha, busca-se na reciclagem de rejeitos carbonosos a recuperagdo de

carvoes remanescentes com qualidade adequada a fins industriais, juntamente com a avaliagao



das perdas ocorridas nas operagdes atuais de tratamento com foco no melhor

reaproveitamento dessa fonte ndo-renovavel.

A Companhia de Pesquisa e Lavras Minerais (COPELMI Mineracdo Ltda.),
interessada no reaproveitamento dos carvdes remanescentes nos subprodutos (rejeitos)
origindrios de seu beneficiamento, vem estocando seus rejeitos com a finalidade de
reprocessamento futuro, totalizando mais de um milhdo de toneladas armazenadas. As
amostras dos rejeitos, matéria-prima aqui estudada, foram coletadas nas plantas de tratamento
de carvao ROM (bruto) das Minas do Faxinal e Mina Butia Leste, localizadas nos municipios
de Arroio dos Ratos e Butia, respectivamente, na por¢ao central do Estado do Rio Grande do

Sul.

O presente trabalho constitui-se, além dessa introdugdo, do objetivo do estudo, revisao
bibliografica para a familiarizagdo dos termos técnicos utilizados e entendimento da
sistemdtica da investigacdo proposta, expondo na seqiiéncia, a descri¢do da metodologia
aplicada, apresentacdo e discussdo dos resultados, e por fim, as conclusdes e sugestdes para

estudos futuros.

1.2. TEMA E OBJETIVO DO ESTUDO

O tema deste estudo investiga a possibilidade de recupera¢ao da matéria carbonosa
remanescente em amostras de rejeitos gerados no beneficiamento de carvao nas minas da
COPELMI Mineracdo, assim como avalia as perdas ocorridas nas mesmas operagdes de

tratamento.

Como objetivos, em primeiro plano, avaliam-se as caracteristicas de lavabilidade das
amostras, especificamente por meio de operagdes unitdrias e ensaios realizados em
laboratorio, para possivel aplicacdo futura no reprocessamento dos rejeitos em escala
industrial. Na etapa inicial, avalia-se o grau de liberagdo dos constituintes organicos e
inorganicos da matriz carbonosa das amostras, provocado pela desagregagao das particulas a
granulometrias menores do que a usualmente utilizada nas operagdes de beneficiamento. Na
etapa seguinte, classificam-se as fragdes cominuidas em peneiras obtendo-se faixas
granulométricas, nas quais posteriormente realizam-se ensaios de afunda-flutua, buscando

identificar a densidade tedrica que separa (ou densidade ‘de corte’) a fragdo carbonosa dos



contaminantes, juntamente com a andlise imediata dos flutuados e afundados. Com os
resultados mensurados de ‘quantidade versus qualidade’, analisa-se a possibilidade do
reprocessamento dos rejeitos, ora estocados sem aproveitamento imediato. Num segundo
plano, valendo-se dos resultados obtidos em laboratorio das amostras de rejeitos,
demonstram-se as perdas por ineficiéncia decorrentes das operagdes atuais ndo-otimizadas de

beneficiamento, focalizando a granulometria usual aplicada nos processos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta se¢do visa apresentar de forma sucinta a conceituacao basica comumente utilizada
na literatura técnica sobre beneficiamento de carvao, para melhor compreensdo ndo somente

da logica aplicada como dos resultados do trabalho aqui descrito.

Inicia-se pela definicdo de carvado, caracteristicas do carvdo brasileiro, tipos e
principais usos, na seqiiéncia, a libera¢do dos constituintes do carvdo e o principio da
separagdo gravimétrica (graudos e finos) para a consecucao de seu tratamento, ¢ por fim o
resultado de estudo anteriormente realizado nos produtos do beneficiamento do carvao

lavrado na Mina do Faxinal.

2.1. MATERIA-PRIMA CARVAO

2.1.1. Definicéo e caracteristicas do carvao brasileiro

Carvao mineral ¢ um recurso energético, ndo renovavel, de maior abundancia em
nosso planeta. Segundo Perfil Analitico do Carvao (DNPM, 1987), carvao ¢ uma rocha
sedimentar combustivel formada a partir de determinados vegetais (carvdoes humicos) que
sofreram soterramento e compactagdo em bacias originalmente pouco profundas. A
carbonificagcdo gradativa da matéria vegetal original, ou seja, as alteragdes significativas na
composi¢do quimica do carvao pela perda de O, e H,O e o conseqiiente enriquecimento em
carbono, foram determinadas pela pressdo, temperatura, tectonica e seu tempo de atuacio.
Conforme o mesmo boletim, além da matéria carbonosa o carvdo apresenta em sua
constitui¢do matéria mineral sendo as mais comuns os minerais de argila, carbonatos, sulfetos
e quartzo. A matéria mineral pode ser responsavel por rebaixamento na temperatura de fusao
das cinzas, corrosdo e abrasdo nos tubos das caldeiras, motivo pelo qual se deve estuda-la na

caracterizagdo dos carvdes.

Conforme Sampaio e Tavares (2005), carvao ¢ uma rocha constituida por ‘minerais
organicos’, chamados macerais, além de matéria inorganica. Os macerais podem ser divididos
em trés grandes grupos: Vitrinita, Exinita e Inertinita, com densidades varidveis conforme o
teor em carbono. Portanto, por ndo ser rocha homogénea, a densidade do carviao ¢

determinada pela concentragdo relativa dos diversos constituintes organicos (macerais) e



inorganicos (também conhecidos por ganga, contaminante) presentes no carvao. A matéria
inorganica disseminada no carvao (origem das cinzas apos incineracao) apresenta densidade
superior a dos macerais, de modo que havendo acréscimo em seu teor, conseqiientemente
provocard aumento na densidade do carvao. No carvao R.O.M. os constituintes organicos nao
se encontram suficientemente concentrados para sua utilizagdo direta, necessitando de algum
tipo de beneficiamento que resulte acréscimo na concentragdo da matéria organica com

reducdo dos minerais de ganga a proporg¢des aceitaveis.

A caracterizagdo fisico-quimica do carvdo ¢ fundamental para seu futuro
aproveitamento econdmico, onde se faz necessario a realizagdo de analises com a finalidade
de determinar as mais adequadas aplicacdes, além de estabelecer as especificacdes dos tipos
comerciais dos carvdes, conforme as metodologias da ABNT, CIENTEC, ASTM e outras,

resumidas na Tabela 1.

Tabela 1. Tipo de andlise para carvdes, caracteristicas avaliadas e suas finalidades.

CARACTERISTICA
AVALIADA

TIPO DE ANALISE FINALIDADE

Umidade (teor)
Relacdo entre material
combustivel/incombustivel

. . Cinzas (teor)
Anédlise Imediata Bases para a comercializagéo

do Carvéo

Materiais volateis (teor) Avaliar beneficiamento

Resultado das anélises em base seca
Carbono fixo (teor)

Carbono
Hidrogénio )
—— Composig¢éo do carvao
Nitrogénio
Enxofre Calor gerado na combustéo (parametro de

. . comercializagéo)
Oxigénio + Halogénios

Analise Elerrjentar Poder calorifico superiore | Teor de enxofre (controle da polui¢éo)
do Carvéo inferior

Presenca de cloretos (corrosao em refratarios

Formas de enxofre
dos fornos)

sulfatico, piritico e organico

Carbonatos Dados para dimensionamento de moinhos
Cloro

Moabilidade




Por meio da andlise imediata do carvao, teste laboratorial de resultado rapido,
consegue-se determinar alguns parametros que caracterizam a qualidade dos carvdes, entre
esses, 0 teor (percentual) em cinzas, ap0Os incineragdo, segundo método normalizado. Esse
resultado indica a massa residual de contaminante presente no carvao apds a queima,
grandeza inversamente proporcional ao poder calorifico, que determina a energia caldrica
liberada pelos constituintes organicos nessa transformagdo quimica. Entao, o poder calorifico
do carvao pode ser determinado com rapidez e razoavel precisdo através de reta de correlagao
entre ‘teor em cinzas Versus poder calorifico’ caracteristico em cada carvao de interesse.
Quanto maior o poder calorifico, grandeza que define o tipo comercial ¢ a qualidade do

carvao, menor sera seu teor em cinzas.

2.1.2. Tipos de carvdes e principais usos

Os carvdes comercializados no pais atendem especificagdes baseadas em algumas
caracteristicas mensuradas nas analises ja comentadas. Os tipos comerciais e industriais de
carvoes produzidos no Brasil, suas definicdes e especificacdes estdo regulamentadas pela

Portaria CNP-DIPLAN n°. 100 de 1° de abril de 1987 e classificam-se em trés tipos:

a) Carvao pré-lavado;
b) Carvao metalurgico; e

c) Carvao energético.

Dos tipos de carvdes apresentados, somente o terceiro ¢ produzido também no RS,

razao pela qual o foco do estudo restringir-se-a ao carvao energético.

O carvao energético € ndo-coqueificavel e atende as especificagdes listadas

resumidamente na Tabela 2 seguinte, segundo a mesma Portaria.



Tabela 2. Especificagdes dos carvoes energéticos (resumidas).

CARACTERISTICAS

TIPOS DE CARVAO

CE-6000 | CE-5900 | CE-5200 | CE-4700 | CE-4500 | CE-4200 | CE-3700 | CE-3700 | CE-3100
PODER CALORIFICO
SUPERIOR, base seca — 5.700 5.900 5.200 4.700 4.500 4.200 3.700 3.150 2.950
minimo (kcal/kg)
GRANULOMETRIA (mm) | 35x0 50x0 * 50x0 * 50x0 50x0 50x0 75x0
UMIDADE — TOTAL
MAXIMO (%) 15 20 10 19 10 19 15 17 15
TEOR DE CINZAS
MAXIMO (%) 25 22 35 35 43 40 47 54 57
TEOR DE ENXOFRE
MAXIMO (%) 6,5 15 2,5 1,5 3,5 1,5 1,5 1,5 1,0

(*) 25,0 x 0,60 — 60% Min. e 0,60 x 0 — 40% Max.
Fonte: D.O.U. — Portaria do C.N.P. n° 100/87.

O carvao nacional tem indicagdo de uso nos seguintes setores:

e Na geracao de termoeletricidade;

e Na geragdo de calor e vapor utilizados pelas industrias de cimento, de ceramicas, de

papel e celulose, de alimentos e de fumo;

e Na siderurgia — a lavra do carvdo metalurgico de Chico Loma—Santa Terezinha (RS),

permitira, no futuro, produzir fragdes de carvao-coque para o alto forno das industrias

nacionais com rendimentos superiores aos do carvao catarinense, desde que as fragdes

energéticas tenham aproveitamento regional; e

e Na carboquimica — a gaseificacdo do carvdo nacional é tecnicamente exeqiiivel e foi

comprovado que se pode obter gas de médio a alto poder calorifico, porém ainda sem

utilizagao a nivel industrial.

Os usos de maior relevancia atualmente do carvao sao apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Tipos de carvao e principais usos.
Fonte: Plano Nacional de Energia 2030, Ministério de Minas e Energia — 2006.




2.2. LIBERACAO ENTRE OS CONSTITUINTES DO CARVAO

Os constituintes do carvao bruto encontram-se associados, devendo ser liberados antes
de ingressar em qualquer processo que vise sua concentragdo em matéria organica. De acordo
com Sampaio ¢ Tavares (2005), a eficiéncia na separagdo de componentes de um material
depende tanto da precisdo do processo de concentragao (beneficiamento) quanto das
caracteristicas de liberacdo do minério. A separacdo perfeita entre os minerais de interesse e
os de ganga (contaminante) somente ¢ possivel quando ambos se encontram perfeitamente

liberados.

A primeira etapa basica do processo de beneficiamento ¢ a liberacdo que consiste na
cominui¢do (acdo que objetiva reduzir as dimensdes das particulas) da rocha até um tamanho
a partir do qual se obtenha um produto composto de particulas relativamente ‘limpas’ e
minerais de ganga. Apos a cominuicdo, as particulas do mineral (ou composto) podem-se
encontrar na forma de particulas livres (liberadas) ou constituirem particulas mistas (ou
simplesmente middlings), quando contém tanto os minerais de interesse quanto os de ganga.
Ainda, conforme Sampaio e Tavares (2005), a facilidade (ou dificuldade) com que os
minerais de interesse sdo liberados dos de ganga ¢ determinada pelas caracteristicas
morfologicas e mecanicas do material, bem como o modo da propagac¢do de fraturas quando
lhes sdo aplicadas cargas mecanicas. As principais propriedades mecanicas sdo a coesao
interna dos graos, de graos entre si e sua tenacidade e ainda a propor¢do dos minerais

presentes.

A liberacdo de fases constituintes da rocha depende fundamentalmente do modo de
fraturamento dominante, podendo ocorrer trés tipos principais de fraturas: fratura
intergranular, preferencial ou diferencial, e aleatdria (normalmente transgranular). O tipo ideal
de liberagdo ocorre na fratura intergranular, quando a rocha ¢ fragmentada ao longo das
interfaces, entre os graos dos minerais de interesse e a ganga. Pelas caracteristicas
morfoldgicas e mecanicas dos carvdes encontrados no RS, a liberacdo ndo ¢é perfeita, pois
ocorre uma separagdo apenas parcial dos constituintes (fratura aleatéria) prevalecendo a

formacgao de particulas mistas. A Figura 2 ilustra os tipos principais de fraturas.

Este estudo analisa a recuperagdo de carvdo residual presente em subprodutos

refugados que, por se apresentarem ainda coesos a ganga, sdo igualmente descartados nas



10

operagdes de tratamento nas minas da COPELMI, razdo pela qual o trabalho busca o maior
grau de liberacao possivel entre os constituintes dos subprodutos, bem como aproveita seus
resultados para mensurar as perdas existentes nas mesmas unidades de beneficiamento, a fim

de se alcancarem as alternativas de produ¢do de carvao mais promissoras no futuro.

Fratura aleatéria

L / wura intergranular

Fratura diferencial

Figura 2. Modos de fraturas (Sampaio e Tavares, 2005).
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2.3. BENEFICIAMENTO GRAVIMETRICO DO CARVAO

2.3.1. Definicéo de beneficiamento de minérios

O tratamento (preparagdo ou beneficiamento) de minérios compreende aquelas
operagdes que se aplicam aos bens minerais para modificar as suas condigdes de composi¢ao

ou de forma, exigidas ou convenientes ao seu uso ou aplicagdo.

2.3.2. Operac0es dos processos de concentracao

As operagdes envolvidas em processos de concentragdo podem ser de dois tipos:

a) Transformativas: que alteram profundamente as espécies minerais do minério

tratado. Sao operagdes térmicas € quimicas (piro ¢ hidrometalurgia); e

b) N&o Transformativas: que ndo alteram as espécies minerais primitivas do
minério tratado, constituindo-se de operagdes fisicas, mecanicas e fisico-quimicas,
que modificam apenas a composi¢do mineraldgica ou a sua forma ou tamanho e

estrutura.

2.3.3. Requisitos para a concentracéo do carvao

A segunda etapa do processamento mineral de carvao bruto, operagdo niao
transformativa, ¢ a concentragdo propriamente dita da matéria carbonosa que consiste na
separacao da fracdo organica (mineral de valor econdmico) dos minerais de ganga em
unidades conhecidas como plantas, lavadores ou usinas de beneficiamento de carvao. Porém,
para que seja possivel tal concentragdo, ¢ fundamental que trés condig¢des sejam satisfeitas

(ver Figura 3):

I. Liberagéo: Individualizacdo das espécies. Separagdo em particulas livres.

(conceito distinto do utilizado na hidrometalurgia);

I1. Diferenciagdo: Que exista, ou que se possa criar, pelo menos uma propriedade ou

condicdo diferenciadora entre as espécies a separar; e
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II1. Separabilidade possivel: Que haja uma maneira se separar efetivamente o

concentrado da ganga (rejeito).

0\ §FS-
ondicao %‘S mg

Q

Figura 3. Condicdes a serem satisfeitas para ocorrer a concentracao (ideal) do carvao.

2.3.4. Beneficiamento gravimétrico

2.3.4.1. Definicéo

Os constituintes organicos do carvao, ainda que apresentem diferencas em suas
densidades, s3o bem menos densos do que os minerais componentes da ganga, determinando
que essa diferenca relativa entre seus pesos especificos seja adotada para a concentragdo do
mineral de interesse nos equipamentos de beneficiamento. Conforme Sampaio ¢ Tavares
(2005), a concentracao gravimétrica pode ser definida como o processo pelo qual particulas
de diferentes tamanhos, formas e densidades sdo separadas umas das outras pela forca da

gravidade ou pela forca centrifuga.

Processos de concentragao gravimétrica apresentam vantagens relativamente aos
demais processos de beneficiamento, tais como (i) alta capacidade de processamento e baixos
custos de investimentos e operagdo, (ii) sem limitacdo quanto ao tamanho maximo de
particula para aplicagdo na concentragdo e (iii) sem necessidade de uso de reagentes quimicos

reduzindo o custo operacional e impacto ambiental.
2.3.4.2. Jigue
Conforme Rubio (1988), jigagem ¢ um processo no qual ocorre a estratificacao (leito)

de particulas que por meio de expansdes (impulsdo) e compactagdes (succdo) alternadas,

provocadas por correntes de fluido pulsante que periodicamente se revertem, rearranjam-se
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em funcdo das distintas velocidades de sedimentacdo, aumentando a densidade do leito do
topo para sua base. Na impulsdo as particulas sdo movidas para cima, criando uma expansao
do volume do leito e ¢ nesse instante que as particulas de menor densidade (matéria
carbonosa) sdo deslocadas a uma altura maior que as particulas de maior densidade de igual
tamanho. Na seqiiéncia, o sistema desacelera até atingir velocidade nula e muda de diregdo
para o subseqiiente golpe de suc¢ao. Nem todas as particulas alcangam velocidade zero no
mesmo instante. Durante a fase de expansao do leito, cada particula tem mobilidade suficiente
para reposicionar-se umas em relacdo as outras. Na fase de sucgdo as particulas movem-se
para baixo formando um leito compacto, onde a separacdo entre as particulas de menor

tamanho nao se interrompe, apds as maiores tiverem ocupado posicdes fixas.

Segundo Sampaio e Tavares (2005), baseado no texto classico de Antoine Marc
Gaudin (1939), a estratificacdo ocorrida na jigagem ¢ o resultado da combinacdo de trés
fendmenos principais: a sedimentacdo retardada diferencial, a aceleragdo diferencial no inicio

da queda e a consolidacdo intersticial das particulas durante a succao.

i. Sedimentacéo retardada diferencial: Uma particula em sedimentagdo livre em um
fluido ¢ acelerada por um determinado periodo de tempo pela a¢do da forca da
gravidade, aumentando sua velocidade até alcancar um valor méximo, a velocidade
terminal. Como as particulas estdo muito proximas umas das outras no leito, aumenta
o namero de colisdes entre elas, tanto nos movimentos de ascencdo como de
sedimentacdo, sendo suas trajetorias influenciadas pelas das demais e pelo
deslocamento do fluido através dos espacos entre elas. O resultado ¢ uma velocidade
terminal de sedimentagdo menor do que aquela observada em queda livre. Por esse
mecanismo, as particulas maiores e as mais pesadas depositam-se primeiro, com as

menores € as mais leves acima destas.

ii. Aceleracao diferencial: No caso de jigues, bem como de outros equipamentos de
concentragdo gravimétrica, uma particula sofre a interferéncia das paredes do
aparelho ou de outras particulas e, somente pode mover-se por um tempo e distancia
curtos antes que pare ou seja desviada. Desta maneira, particulas sdo sujeitas a
sucessivas aceleragdes (e desaceleracdes) e, em algumas condicdes, estes periodos de
aceleragdo podem ocupar uma proporgao significativa do periodo do movimento das

particulas. O aspecto principal do mecanismo da aceleragao diferencial ¢ que a
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aceleracdo da particula no inicio de seu movimento depende das densidades da
particula e do fluido. Portanto, seria possivel separar particulas de diferentes
densidades sem qualquer influéncia do tamanho da particula. A partir de um
determinado instante, a influéncia do tamanho da particula aumenta com o tempo de
sedimentacdo, desta maneira, para que a separagdo entre as particulas ocorra
significativamente, como resultado da agdo da aceleracdo diferencial do que da
velocidade terminal, é necessario que o tempo de deslocamento seja suficientemente
curto e que o ciclo de jigagem (expansdo e compactacdo do leito) seja repetido

inumeras vezes.

iii. Consolidacgéo intersticial: Particulas de diferentes tamanhos e densidades percorrem
distancias diferentes durante o golpe de jigagem. Devido as suas maiores velocidade
de sedimentagdo, as particulas maiores irdo alcangar posi¢des de repouso,- seja sobre
o crivo do jigue ou outras sobre particulas previamente depositadas -, antes das
particulas finas. Porém, devido a existéncia de intersticios (espagos vazios) entre as
particulas grossas, as particulas finas podem continuar a sedimentar. Esse ¢ o

mecanismo denominado consolidagdo (ou percolagdo) intersticial.

O estudo aqui tratado, que visa a recuperacdo de fracdes carbonosas remanescentes
nos rejeitos e avaliar perdas do processo atual, simulard em laboratorio por meio de ensaios de
afunda-flutua a operagdo de beneficiamento (ou precisamente o reprocessamento) dos

subprodutos em jigue e espirais concentradoras para a consecugao desse fim.

A Figura 4 apresenta diagrama de um jigue tipo Baum (pulsado a ar) em cortes

longitudinal e transversal.
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Figura 4. Diagrama esquematico de um jigue Baum (Sampaio e Tavares, 2005).

2.3.4.3. Espirais concentradoras

Sdo equipamentos em formato helicoidal de se¢do transversal semicircular que
concentram fracdes finas de minério em pelicula de 4gua. As espirais concentradoras sao
fabricadas e comercializadas por empresas multinacionais sendo fornecidas com
caracteristicas técnicas distintas, conforme o fim a que se destina. Os parametros de projeto

que podem variar para atender as caracteristicas do minério sdo:

e Perfil da calha;
e Passo do helicoide;

e Posicao e tamanho dos desviadores;
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e Tipo de material empregado na sua fabricagao;

e Diametro e variagdes de diametro das espirais; e

e Aplicacdo opcional de 4gua suplementar.

Mesmo que apresentem alteracdes nos parametros de projeto, as espirais estratificam

as particulas de forma semelhante no processo de concentracdo. A ampla distribui¢do

granulométrica das particulas, variacdes de espiral para espiral na forma, altura, geometria das

calhas e em outras especificacdes tornam praticamente impossivel aplicar-se os fundamentos

tedricos em espirais a todas as particulas do sistema.

Porém, segundo Rubio (1988), hd um consenso nos paises do Ocidente de que

ocorreriam pelo menos os seguintes fatos no mecanismo de separagao:

1.

A separagdo gravimétrica nas espirais se dd através da combinacdo da agdo
centrifuga, acdo gravitacional e escoamento laminar (concentracdo em pelicula de

agua);

A velocidade do fluxo em uma espiral aumenta de zero junto a ldmina basal,
proximo da coluna central, até um valor maximo na interface fluido/ar. Ao longo do
perfil da calha, tem-se uma distribui¢cdo de regimes hidrodindmicos passando de

laminar, perto da coluna central, a turbulento na regido mais vertical;

A estratificacdo da polpa ao redor da hélice da espiral resulta de uma combinagao de
sedimentacdo impedida (% soélidos entre 20 a 50%) e consolidag¢do intersticial.
Provavelmente ainda exista estratificagdo devido as forcas de Bagnold pelas altas

velocidades de cisalhamento;

O resultado dos fendmenos anteriormente citados induz as particulas pesadas a
movimentarem-se em direcao a zona de menor velocidade (parte interior da espiral)

e as mais leves a permanecerem na zona de alta velocidade;

O passo de uma helicoide origina um gradiente de velocidades de fluxos num plano

vertical e gradiente de velocidades radiais no plano horizontal.
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As forgas centrifugas afetam preferencialmente as particulas pequenas leves e pesadas.
Ja as graudas pesadas sedimentam rapidamente no fundo da lamina basal e préximo da coluna
central, formando uma faixa bem definida e possivel de ser removida pelos desviadores ou

pontos de coleta. A Figura 5 apresenta a secao de uma espiral com a posi¢ao dos produtos.

Agua de lavagem

Figura 5. Se¢@o de uma espiral com a disposi¢do dos produtos (Sampaio e Tavares, 2005).

As espirais concentradoras operam numa faixa granulométrica conveniente de
2 mm x 0,037 mm. De um modo geral, a separacdo dos materiais em espiral ¢ rapida, pois
logo nas duas primeiras voltas as fracdes mais densas poderiam ser retiradas, deixando as

demais voltas para separa¢ao dos mistos.

O esforco de cisalhamento pode surgir de uma polpa concentrada fluindo sobre uma
superficie inclinada ou ser produzido pelo movimento da superficie, ou, ainda, pela
combina¢do de ambos, segundo Luz, Sampaio ¢ Almeida (2004). O efeito resultante desses
esforcos de cisalhamento, as forgas de Bagnold, sobre uma particula, ¢ proporcional ao
quadrado de seu raio e decresce com o aumento da densidade. Deste modo, as forcas de
Bagnold provocam uma estratificagdo vertical: as particulas grosseiras leves situar-se-do mais
préximas da interface fluido/ar, seguindo-se as finas leves e as grosseiras pesadas e, na regido
proxima a superficie, as particulas finas pesadas, conforme a Figura 6. Esse mecanismo de
separagdo produz uma estratificagdo oposta a resultante da sedimentagdo retardada ou

classificagdo hidraulica.
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Figura 6. Estratificacdo vertical devido as forcas de Bagnold.
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2.4. ESTUDO ANTERIOR SOBRE AS FRACOES DE BENEFICIAMENTO DO
CARVAO DA JAZIDA DO FAXINAL

Cabe registrar, por oportuno, o estudo anteriormente realizado nos produtos do
beneficiamento da Mina do Faxinal que trata das fragdes de matéria organica contidas no
carvao R.O.M., Rejeitos (primario R1 e secundario R2), carvoes acima de 0,5 mm, CE-3100
(carvdo com poder calorifico superior aproximado de 3000 kcal’kg) e CE-4700 (poder
calorifico superior de 4700 kcal/kg), e ainda finos (-0,5 mm) produzidos no lavador a época
do trabalho, a partir de amostras cedidas pela COPELMI. Os resultados alcancados nesse
trabalho sdo similares ao comportamento ¢ dados obtidos em laboratério, quando se analisa a
matéria carbonosa remanescente nos subprodutos Rejeito 1 (primario) e Intermediario
(secundério) gerados na operagdo que produz carvao energético CE-5200 (poder calorifico

superior de 5200 kcal/kg), no mesmo jigue atualmente.

Miltzarek (1991), no tocante & matéria organica, constata que os macerais do grupo da
vitrinita, o mais abundante no carvdo R.O.M. e produtos flutuados na jigagem (CE-3100 e
CE-4700), por serem mais fridveis (alto grau de fragilidade) e quando submetidos a pressdes
na cominui¢do, fragmentam-se em particulas menores, concentrando nos produtos finos
(-0,5 mm). A densidade média da matéria orginica determinada no mesmo estudo atinge

1,4 g/em’.

Por outro lado, quanto aos minerais de ganga presentes, principalmente no carvao
R.O.M. e rejeitos (R1 e R2), o mesmo autor observa que as argilas, predominantes em todas
as amostras e fracdes densimétricas, elevam-se no carvio R.O.M., rejeitos e Finos pelo
volume de argilominerais (de densidade média 2,5 g/cm’) encontrado, reduzindo nos produtos
CE-3100 e CE-4700. No carvao bruto e nos rejeitos os maiores teores sao determinados na

3

fragio +2,1 g/em® -2,2 g/em’, enquanto nos finos os argilominerais distribuem-se

uniformemente com valores acima de 80% nos produtos flutuados, diminuindo de forma

3

consideravel nos afundados em 2,2 g/cm’, onde se concentram os minerais de maior peso

especifico.

Os carbonatos ocorrem secundariamente, em volume, quando comparados as argilas,
porém mais abundantes que as piritas (sulfeto de ferro com densidade média 5,0 g/cm’, ndo

analisado aqui experimentalmente), na maioria das fracoes densimétricas, a excecdo dos
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afundados, onde elas prevalecem. Os carbonatos com densidade média 3,0 g/cm® concentram-
se nos rejeitos preferencialmente nas faixas +1,5 g/em® -1,6 g/em®; +1,7 g/em® -1,8 g/em’ e
+1,9 g/em® -2,0 g/cm’ e nos finos sdo mais abundantes nas fragdes +2,1 g/em® -2,2 g/em’ e
+2,2 g/em’, possivelmente devido ao maior grau de liberagdo da matéria organica que ocorre
nos carbonatos, contrariamente aos argilominerais que nao se liberam facilmente da fracao

carbonosa. Também se encontram em quantidade relevante nos produtos CE-3100 e CE-4700.

. .. . 3
Os maiores volumes de pirita situam-se nos afundados em 2,2 g/cm’ de todas as
amostras, com maior abundancia no rejeito primario, excepcionalmente no CE-4700 e rejeito

secundario, correspondendo ao subproduto Intermediario na atualidade.

Especificamente nas fragdes abaixo de 0,5 mm, Miltzarek (1991) constata que, embora
as argilas sejam predominantes em todas as amostras, sdo inferiores em volume nas fragdes
finas, nao variando sua quantidade com a densidade. Os carbonatos, por sua vez, em maior

teor, ocorrem nas porgdes mais finas crescendo com a densidade.

Acredita-se, pela proximidade das areas mineradas, que o comportamento apresentado
pelos produtos do lavador da Mina do Faxinal assemelhe-se aos resultados dos respectivos

provenientes da lavagem no Butié Leste.
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2.5. MINA DO FAXINAL

Esta unidade mineradora tem acesso pela Rodovia BR-290, km 152, proximo ao trevo

para o municipio de Arroio dos Ratos.

A unidade do Faxinal ¢ composta por mina a céu aberto e por planta de
beneficiamento com capacidade de tratamento de 90 mil toneladas mensais de carvao bruto

recebidas da frente de lavra.

2.5.1. Extragéo do carvao bruto

O carvao bruto, processado na planta de beneficiamento, ¢ lavrado a céu aberto pelo
método de minera¢do em tiras (Strip mining). O material estéril que cobre as camadas de
carvao mineral ¢ retirado por empresa empreiteira, ficando a lavra do carvao sob a
responsabilidade da propria COPELMI. O depdsito carbonifero nesta localidade constitui-se
de 3 (trés) camadas de carvao mineral: a Superior, a Média e a Inferior, subdivididas em
Superior I e II, Média I e II e ainda Inferior I e II. Cada camada por apresentar teores de
matéria carbonosa e mineral distintos € processada separadamente no lavador de carvao (jigue
tipo Baum), objetivando obter-se melhor rendimento e recuperacdo do carvdo contido no
R.O.M. na operagdo de beneficiamento. Portanto ndo ha blendagem das camadas de carvao
antes do tratamento na unidade em questdo. Algumas caracteristicas da produgao de ROM sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Dados quantitativos e qualitativos do carvao R.O.M. — Mina do Faxinal.

Producéo diaria 4.000 toneladas R.O.M.
Producao mensal 90.000 toneladas R.O.M.
Teor em cinzas (c.b.s.) 54%

Por apresentar poder calorifico baixo e incompativel com o Mercado, o carvao R.O.M.
necessita ser beneficiado objetivando aumentar sua concentragdo em matéria carbonosa e a

respectiva reducdo da matéria inerte (inorganica) contida.
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2.5.2. Beneficiamento do carvdao R.O.M.

Os subprodutos Rejeito 1 e Intermedidrio sdo gerados na mesma operacdo de
beneficiamento que visa produzir carvao energético com poder calorifico em torno de
5200 kcal/kg, ou seja, o produto principal CE-5200, equivalente a um carvao com teor em

cinzas de 30%.

Esta operagcdo de beneficiamento ¢ constituida por dois processos: a britagem e a
lavagem propriamente dita do carvdo cominuido. A britagem tem por objetivo ndo apenas
determinar uma faixa granulométrica uniforme para o processamento do carvao bruto e
comercializacdo do produto apds seu tratamento, mas principalmente para aumentar a
separacdo da matéria carbonosa do contaminante mineral. O processo de lavagem do carvao
tem como meta a reducdo do teor em cinzas de 54% para 30% pela remogdo da porcao
mineral j& liberada parcialmente da combustivel no processo anterior (britagem), por
diferenca densimétrica entre essas fragOes, aumentando a concentracdo de carbono com a

conseqiiente elevagdo no poder calorifico do produto.

As capacidades horérias das unidades de beneficiamento estdo descritas na Tabela 4.

O regime operacional diario das mesmas ¢ de trés turnos de 8 horas.

Tabela 4. Unidades de beneficiamento e suas capacidades horarias - Mina do Faxinal.

Unidade de Capacidade horaria
beneficiamento (t/h)
Britagem 300
Lavagem 200

O carvdo R.O.M., extraido na lavra, ingressa na planta através da unidade de britagem
(Figura 7). Nessa, o carvao bruto descarregado dos caminhdes inicia sua rota alimentando
uma grelha estaciondria com abertura de 450 mm, a fim de que o material retido nessa seja
cominuido por rompedor hidrdulico, tornando mais homogénea a granulometria para as
operacdes subseqlientes de tratamento. O carvao 100% passante em 450 mm ¢ conduzido por
alimentador vibratorio até uma peneira vibratoria de dois decks (armagdo para suportar cada

tela) onde ¢ reclassificado nas aberturas de 100 mm e 50 mm, respectivamente. A parcela
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retida na tela de 100 mm abastece o britador primario de duplo rolo e seu produto alimenta o
britador secundario de duplo rolo juntamente com a fragdo passante na abertura de 100 mm,
mas retida na tela de 50 mm do segundo deck (-100 mm +50 mm). O material britado se junta
a porgao passante no segundo deck (-50 mm) e sdo transferidos por transportador de correia a

uma pilha-pulmao que alimentard a Unidade de Lavagem.

09/06/2007

Recebedoria

Figura 7. Unidade de britagem com a recebedoria do carvdo ROM.

O carvao empilhado ¢ retomado por alimentador vibratorio e transportador de correia
instalados em tiinel sob a mesma pilha, abastecendo um britador tercidrio de duplo rolo na

entrada do jigue. A finalidade desse britador ¢ reduzir as particulas a -40 mm,

homogeneizando a distribui¢do granulométrica do carvao a ser lavado.

O carvao antes de ingressar no jigue (Figura 8) tem fra¢do coletada por amostrador
automatico com atua¢do temporal controlada. Na etapa de jigagem, o carvao sofre dois cortes
densimétricos, sendo as parcelas mais densas de cada corte extraidas por elevadores de
cacamba e amostradas por dispositivos semelhantes (amostrador automatico) para o controle
qualitativo, antes de serem conduzidas até transportadores de correia, que formam as pilhas de
Rejeito 1 e Intermediario, nessa seqiiéncia. Esses subprodutos Rejeito 1 e Intermedidrio sdo
transportados por caminhdes e depositados nas escavagdes ja mineradas para posterior

reaproveitamento (Figura 9).
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Circuito de
finos

Figura 8. Vistas da Unidade de Lavagem onde se véem os prédios do jigue (ao centro na foto)
e do circuito de finos (a direita na foto).

Figura 9. Vista da area onde sdo estocados os subprodutos Rejeito 1 e Intermediario.

Na continuagdo do processo, a fragdo menos densa, ou seja, o carvao flutuado
(CE-5200) no leito do jigue (Figura 10), passa por duas peneiras estaciondrias de malha
1,0 mm para a retirada de finos menores que 1,0 mm que sdo lancados em um tanque para

posterior bombeamento e alimentac¢ao da bateria de hidrociclones.
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09/06/2007

Figura 10. Vista do leito do jigue.

O carvao CE-5200 retido em 1,0 mm ¢ conduzido por transportador de correia para
outro transportador que abastece a pilha de produto pronto para a comercializagdao. Na
transferéncia entre transportadores, o produto ¢ amostrado em dispositivo automatico
semelhante aos anteriores, possibilitando o controle qualitativo ndo somente desse produto,
como do balango massico de todo o processo. O carvao fino (-1,0 mm) beneficiado, apos
deslamagem (overflow) na bateria de hidrociclones, é enviado ao conjunto de duas espirais
concentradoras triplas para nova etapa de beneficiamento (Figura 8), produzindo carvao fino

com 30% de teor em cinzas e rejeito fino.

O material particulado menos denso que sai das espirais concentradoras ¢ ainda
desaguado em peneira estacionaria com abertura de 0,3 mm, buscando separar o carvao mais
fino da 4gua para que essa retorne ao circuito de lavagem. O carvao fino se junta ao carvao de

granulometria mais gratida e ¢ estocado na mesma pilha de produto.

Na Tabela 5 seguinte, pode-se observar os produtos obtidos na operagao CE-5200 e

suas respectivas recuperagdes percentuais.
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Tabela 5. Produtos do lavador e suas producdes percentuais Mina do Faxinal.

Produtos do Lavador Recuperacao (%)
Rejeito 1 42,0
Intermediario 22,0
Carvao CE-5200 (-25,0 mm +1,0 mm) 27,0
Carvdo CE-5200 (-1,0mm) 5,0
Rejeito fino (cavas de mineracao) 4,0
Alimentacédo do jigue 100,0

2.5.3. Mercado e usos do carvao beneficiado

O produto CE-5200 beneficiado tem aplicagdo na geracdo de energia e vapor e
destina-se as empresas Aracruz Celulose e Companhia Petroquimica do Sul (Copesul), ambas

situadas no RS.
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2.6. MINA BUTIA LESTE

Esta unidade mineradora tem acesso pela Rodovia BR-290, km 173, proximo ao trevo

para o municipio de Butia.

A unidade do Butid Leste ¢ constituida por mina a céu aberto com capacidade
produtiva mensal de até 80 mil toneladas de carvao bruto. Todo o carvao R.O.M. que provém
da frente de lavra ¢ transportado para ser beneficiado na Mina do Recreio, distante cerca de

3 km, cujo acesso se da pela mesma Rodovia no km 178.

2.6.1. Extracgéo do carvao bruto

O carvao bruto, a exemplo da unidade do Faxinal, ¢ lavrado igualmente a céu aberto
pelo método de mineragdo em tiras (Strip mining). A cobertura de material estéril sobreposta
as camadas de carvdo ¢ retirada pela mesma empresa empreiteira, € o carvao R.O.M.
minerado pela propria COPELMI. Nesta regido sdo extraidas duas camadas de carvao
mineral: a Superior e a Média. Tais camadas também apresentam teores de matéria carbonosa
e mineral distintos, razdo pela qual, mais uma vez, sdo tratadas separadamente no jigue tipo
Baum, fabricado pelo consércio Condor-McNally. As produgdes e teor em cinzas do R.O.M.

sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Dados quantitativos e qualitativos do carvao R.O.M. - Mina Butié Leste.

Producao diaria 3.500 toneladas R.O.M.
Producéo mensal 80.000 toneladas R.O.M.
Teor em cinzas (c.b.s.) 50%

Embora esse carvio R.O.M. apresente teor em cinzas ligeiramente inferior que o
carvao minerado na Mina do Faxinal, esse ndo oferece condi¢des de ser utilizado no estado
em que se encontra, sendo transportado até a planta de beneficiamento para o devido

tratamento.
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2.6.2. Beneficiamento do carvdao R.O.M.

Os subprodutos Rejeito 1 e Intermedidrio aqui estudados sdo obtidos a partir da
mesma operagdo de beneficiamento que produz o carvao energético CE-5200, com teor em
cinzas de 30%. Outros carvdes energéticos também sdo produzidos em processos distintos
nesse mesmo lavador, tais como CE-4500 e CE-4700, com poder calorifico de 4500 kcal/kg e
4700 kcal/kg, respectivamente.

A operacdo de beneficiamento na unidade mineira do Recreio compde-se por trés
processos: a britagem, a lavagem propriamente dita do carvao britado e a blendagem (ou

blending) de um produto beneficiado com outro apenas cominuido.

Na mina do Recreio, além das unidades de britagem e lavagem, existe a unidade de
blendagem que realiza a mistura, em propor¢des adequadas, de produtos com caracteristicas
distintas, objetivando obter novo produto com a média ponderada de suas qualidades. Suas
capacidades horarias sdo mostradas na Tabela 7. As unidades de britagem e lavagem operam

em dois turnos de 12 e 8 horas, diariamente.

Tabela 7. Unidades de beneficiamento e suas capacidades hordrias na Mina Butia Leste
(Lavador de Recreio).

Unidade de Capacidade horéria
beneficiamento (t/h)
Britagem 500
Lavagem 350
Blendagem 200

A unidade de britagem recebe o carvao R.O.M. descarregado dos caminhdes em sua
moega, composta por grelha de abertura 450 mm (Figura 11), cujo material retido ¢
cominuido por rompedor hidraulico, e através de um transportador de correia alimenta uma
peneira vibratdria com abertura de 100 mm, a fim de que a granulometria retida nessa malha
seja conduzida a um britador primario de rolo. O carvao com tamanho menor que 100 mm se
junta ao produto do britador primario e sdo transferidos por transportador de correia até
segunda peneira vibratoria que classifica essas fragcdes de carvao britado na tela 50 mm. O

material retido ingressa em um britador secundéario de duplo rolo e o produto rebritado ¢
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acrescentado ao material passante nessa abertura e por meio de transportador de correia sao
conduzidos a uma pilha-pulmao, ou, ainda, podem ser desviados para um sistema de
estocagem (transportadores de correia) em pilhas de carvao britado para futura blendagem
com carvao lavado, originando outro produto (CE-3100). Esse ultimo carvao britado, por sua
vez, quando ndo ¢ transportado por caminhdes até a planta de blendagem para abastecer silos
dosadores que realizam o mix, gerando o CE-3100, pode suprir a unidade de lavagem por
meio de transportador de correia que o transfere ao mesmo transportador que recebe a

retomada de carvao britado (-50 mm) da pilha-pulmao, antes de ingressar no jigue.

= 2

Figura 11. Grelha da moega de recebedoria do carvao ROM.

A unidade de lavagem ¢ abastecida por carvao britado -50 mm a partir da pilha-
pulmao ou, alternativamente, do sistema de estocagem para blending (Figura 12), realizando
dois cortes densimétricos que originam os subprodutos Rejeito 1 e Intermedidrio, juntamente
com carvao flutuado no leito do jigue que pode ser CE-5200, ou CE-4700 ou ainda CE-4500,
dependendo do produto que se programe para obter na operacdo de beneficiamento. Esses
subprodutos Rejeito 1 e Intermedidrio sdo transportados por caminhdes e depositados nas
escavacdes de lavras para futuro reaproveitamento. Considerando a operagdo para produzir o
carvao CE-5200, o produto apds sair do jigue € desaguado em peneira estaciondria com
abertura de 1,0 mm, sendo novamente britado a 40 mm (britador duplo rolo) com a frag¢do

retida conduzida por transportador de correia até outra peneira vibratoria de dois decks, telas
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de 38,0 mm e 10,0 mm, com o fim de armazenar o produto acima, dentro e abaixo dessa faixa

granulométrica em silos distintos para atendimento do mercado local.

16/07/2007

Figura 12. Sistema de estocagem do carvao britado.

A porgdo passante na peneira de 1,0 mm (4dguat+lama+carvao fino) ¢ lancada em
tanques para ser bombeada a unidade de hidrociclonagem primaria (Figura 13) que realiza a

deslamagem (separag¢do de matéria mineral fina da carbonosa).

s
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Figura 13. Hidrociclones deslamadores.
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O overflow do ciclone (polpa formada por agua+lama) é levado ao tanque principal de
agua que abastece o lavador. O underflow (material de maior massa, ou seja, carvdo e
minerais finos) ¢ conduzido até dois bancos de espirais concentradoras triplas (Figura 14) que
retiram ainda as fracdes mais finas de contaminantes inorganicos do carvao fino, reduzindo

suas impurezas.

~- /{,”‘; F2es 72,

Lo

Figura 14. Bateria de espirais triplas para finos.

O rejeito fino retirado nas espirais concentradoras ¢ depositado nas cavas ja mineradas
para reaproveitamento da agua contida por meio de decantacdo do material so6lido. O
particulado menos denso, separado nas espirais ¢ reconduzido até um tanque, onde ¢
bombeado para unidade de hidrociclonagem secunddria para recuperagdo da dgua e do carvao
fino existentes. O overflow do ciclone junta-se a parcela -1,0 mm do desagiiec do carvao
CE-5200, recém saido do jigue, e novamente ¢ bombeado para o hidrociclone primario. O
underflow desse ¢ levado até peneira estacionaria com tela de 0,2 mm para a recuperagdo da
dgua ainda contida (fracdo -0,2 mm), que retorna ao mesmo tanque que alimenta a
hidrociclonagem primaria. A fragdo de carvao retida na malha de 0,2 mm, ou seja, na faixa
-1,0 mm +0,2 mm ¢ estocada em silo separado dos demais para comercializagdo. A agua
excedente do tanque principal que abastece o lavador também ¢ conduzida até a mesma bacia
de sedimentacdo, onde o rejeito fino retirado das espirais fora depositado, juntando-se a dgua
recuperada na sedimenta¢do do material fino, fechando o circuito de agua reaproveitada no

processo de beneficiamento do carvao.
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Na Tabela 8, observa-se os quantitativos dos produtos e subprodutos gerados na

operacao descrita.

Tabela 8. Produtos do lavador e suas produgdes percentuais na Mina Butia Leste (Lavador de

Recreio).
Produtos do Lavador Recuperagéo (%)
Rejeito 1 32,0
Intermediario 17,0
Carvao CE-5200 (-25,0 mm +1,0 mm) 42,0
Carvao CE-5200 (-1,0mm) 6,0
Rejeito fino para a bacia de decantacéo 3,0
Alimentacéo do jigue 100,0

2.6.3. Mercado e usos do carvao beneficiado

O carvao CE-3100 produzido por blendagem de carvao britado (sem lavagem) com
carvao lavado apresenta teor em cinzas aproximado de 54% (c.b.s.) e poder calorifico de
3100 kcal/kg, sendo comercializado para a Tractebel Energia de Charqueadas com aplicagao

na geracao de vapor.

O produto CE-5200 beneficiado tem aplicagdo na geracdo de energia e vapor e

destina-se as empresas Aracruz Celulose, Camargo Corréa e Votorantin.
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3. EXPERIMENTAL

3.1. MATERIAIS E METODOS

Os materiais analisados no presente estudo sdo amostras de subprodutos (Rejeito 1 e
Intermediario) refugados na mesma operagao de beneficiamento do carvao bruto que objetiva
produzir carvdo com maior concentragdo em matéria carbonosa (produto principal),
caracterizando-se por apresentar poder calorifico aproximado de 5200 kcal/kg, ou seja, carvao
energético, tipo CE-5200. A referida opera¢dao de beneficiamento para a producdo de carvao
energético supra referido ocorre nas Minas do Faxinal e Butid Leste, razdo pela qual sao
produzidos, segundo a procedéncia, Rejeito 1 do Faxinal e Rejeito 1 do Butid Leste, bem

como Intermediario do Faxinal e Intermediario do Butié Leste.

Em novembro de 2006, a COPELMI disponibilizou e enviou quatro amostras com
peso aproximado de 26 kg cada uma, duas procedentes da Mina do Faxinal e as duas restantes
da Mina Butia Leste, ambas com os subprodutos denominados Rejeito 1 e Intermediario,
respectivamente que foram secas ao sol e acondicionadas em sacos plasticos para posteriores

testes em laboratorio.

Tomando-se quase a totalidade dessas amostras, separaram-se 3 lotes para os seguintes
ensaios realizados, conforme procedimentos normalizados na ABNT-NBR 8629 - Carvao

Mineral — Analise Granulométrica no LAPROM.

No Lote I, tomaram-se 4 kg de cada produto e procedeu-se a classificacdo
granulométrica dos produtos exatamente como foram recebidos da COPELMI, ou seja, sem
qualquer tratamento. A dimensao das maiores particulas, medida em seu comprimento,
apresentou-se proxima de 103 mm. As aberturas das telas escolhidas para o ensaio foram
2,0 mm e 0,1 mm. O que se buscou identificar na faixa -103 mm +2,0 mm foram os tipos de
carvoes presentes, motivados por perdas no processo de beneficiamento das usinas
consideradas, e possiveis de se recuperar no reprocessamento do produto. Na faixa
—2,0 mm +0,1 mm, o carvao possivel de ser obtido em circuito de finos (-2,0 mm), e por fim a
—0,1 mm, aquela que pela sua reduzida massa ndo apresenta diferencas densimétricas
significativas, dificultando sua separagdo nos circuitos convencionais de tratamento de finos.

Por essa razdo, esta faixa ndo foi submetida a ensaios de afunda-flutua.
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Em seguida, as faixas granulométricas —103 mm +2,0 mm e —2,0 mm +0,1 mm foram
submetidas a ensaios de afunda-flutua, objetivando-se verificar os tipos de carvdes existentes
nas densidades de corte 1,5 g/cm3; 1,8 g/cm3; 2,0 g/cm3 e 2,2 g/crn3 . Por fim, realizou-se a
analise imediata das faixas densimétricas em cada intervalo granulométrico dos produtos

estudados, incluindo-se a por¢ao —0,1 mm nao ensaiada no afunda-flutua.

No Lote II, separaram-se 2 kg de cada produto e na seqiiéncia cada um foi cominuido
em britador de mandibulas (de laboratorio) até 100% da massa situar-se abaixo de 9,5 mm.
Com o objetivo de ndo gerar aumento significativo no percentual da fracdo fina, abasteceu-se
o britador de mandibulas com a amostra e o material coletado a saida do britador foi
classificado nas peneiras de 9,5 mm; 2,0 mm e 0,1 mm. Apenas a parcela retida na tela de
9,5 mm era submetida as sucessivas recargas no mesmo equipamento, buscando-se que a
totalidade da amostra ficasse abaixo de 9,5 mm. Essa redu¢@o no tamanho das particulas visou
avaliar o grau de liberagdao carvao-ganga. A seguir, procedeu-se aos ensaios granulométricos
nas mesmas aberturas dos ensaios do Lote 1, ou seja, 2,0 mm e 0,1 mm, mantendo-se o
mesmo objetivo. Pesquisou-se na faixa —9,5 mm +2,0 mm o tipo de carvdao que se poderia
obter com essa granulometria a partir dos Rejeito 1 e Intermedidrio em um reprocessamento
futuro, caso haja viabilidade econdémica para sua implantagdo. Na classificagdo
-2,0 mm +0,1 mm, buscou-se caracterizar o comportamento do carvao possivel de ser
recuperado em circuitos de finos produzidos na faixa -9,5 mm. Pela mesma razdo apresentada
no Lote 1, deixou-se de realizar o ensaio de afunda-flutua na faixa granulométrica —0,1 mm.
Com o mesmo procedimento do lote inicial, realizou-se a analise imediata dos produtos
gerados nos diversos ensaios, objetivando identificar os tipos de carvoes existentes em cada

categoria ensaiada.

No Lote III, também se tomaram 2 kg de cada produto, sendo inicialmente conduzidos
ao britador de mandibulas para redugdo de granulometria até aproximadamente 10 mm, e na
seqiiéncia cada um foi cominuido em moinho de duplo rolo de laboratério, até 100% da massa
situar-se abaixo de 2,0 mm. Com a mesma preocupacdo em ndo aumentar o percentual da
fracdo fina, cada por¢do apds ser moida era classificada nas telas de 2,0 mm e 0,1 mm, e

somente o retido em 2,0 mm retornava ao moinho para atingir o tamanho de 2,0 mm desejado.

Embora ndo seja aplicada em operacdes de beneficiamento gravimétrico, a reducao de

particulas 100% abaixo de 2,0 mm teve a finalidade de avaliar ainda se houve alteragdo no
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grau de liberacdo do carvao-ganga, apds a cominuicdo e possibilitar a escolha de
granulometrias intermedidrias em futuros testes que apresentem melhores liberacdes. Em
funcdo de ja estar-se na propria faixa -2,0 mm +0,1 mm, procedeu-se aos ensaios
densimétricos a exemplo dos lotes anteriores. Na seqiiéncia, foi realizada a andlise imediata
dos produtos gerados em todos os ensaios. Na fragdo -0,1 mm, mais uma vez, procedeu-se

somente a analise imediata. A Tabela 9 resume os ensaios realizados nos lotes I, II e III.

Tabela 9. Ensaios realizados nos lotes I, II e III.

LOTE ENSAIO MINA DO FAXINAL MINA BUTIA LESTE
Tipo Rejeito 1 Intermediario Rejeito 1 Intermediario

_ 4 kg 4 kg 4 kg 4 kg

amse [ 2k

2 kg 2 kg 2 kg 2 kg

-103mm+2,0mm e -9,5mm + 2,0 mm
Granulométrico -2,0mm + 0,1 mm

-0,1 mm *
L2e3 -1,5 g/cm®
-1,8 g/cm®
Densimétrico -2,0 g/cm®
-2,2 glcm®
+2,2 g/lcm®

(*) Faixa granulométrica ndo submetida ao ensaio de funda/flutua

3.2. CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DOS SUBPRODUTOS

Seguindo a metodologia, objetivo e a distribuicao dos trés lotes constantes na Tabela 9
e apresentados no subitem anterior, realizam-se os ensaios granulométricos dos subprodutos,
limitados ao tamanho 103 mm (lote I) e procedentes de cada unidade mineira, para a
constituicdo dos respectivos lotes nas telas de 9,5 mm (lote II), 2,0 mm (lote III) e
adicionalmente em 0,1 mm. Apos, cada faixa classificada resultante ¢ pesada e calculada a sua
participagdo percentual na massa total. Os diagramas ilustrativos da referida metodologia sdo
mostrados nas Figuras 15, 16 e 17 e os resultados da caracterizacdo granulométrica dos

subprodutos sdo apresentados na se¢io 4.



Subproduto nas
mesmas condicoes
como recebido da Mina

2,0 mm

0,1 mm

Peneira vibratéria

Figura 15. Metodologia aplicada para classificagdo das faixas granulométricas (100% da
massa) abaixo de 103 mm, aplicado no tratamento dos subprodutos.

-9,5 mm

(Lote 1I)

-103 mm +9,5 mm

-9,5 mm +2,0 mm

-103 mm
(Lote 1)

-103 mm +2,0 mm

‘ -2,0 mm +0,1 mm

-0,1 mm

-2,0 mm +0,1 mm A

Subproduto nas
mesmas condicoes
como recebido da Mina

SU4

Britador de
mandibulas

Peneira vibratéria
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Figura 16. Metodologia aplicada para reducao das particulas (100% da massa) a -9,5 mm e
classificag¢@o das respectivas faixas granulométricas.
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-2,0 mm Subproduto nas
(Lote III) mesmas condi¢ées
como recebido da Mina

~ =

Britador de
mandibulas

-10 mm

Moinho de rolos

-10 mm +2,0 mm l

-
-
-
-
-
-
-

- 2,0 mm

4 0,1 mm

f Peneira vibratéria

-2,0 mm +0,1 mm

Figura 17. Metodologia aplicada para reducao das particulas (100% da massa) a -2,0 mm e
classificagcdo das respectivas faixas granulométricas.

3.3. CARACTERIZACAO DENSIMETRICA DOS SUBPRODUTOS

Apds a classificagdo granulométrica dos lotes considerados, procedeu-se a
caracterizagdo densimétrica dos constituintes organicos e inorganicos contidos em cada matriz
carbonosa dos subprodutos, buscando identificar os tipos de carvdes remanescentes.
Obedecendo aos procedimentos da norma ABNT-NBR 8738 — Carvao Mineral — Ensaios
Densimétricos, realizaram-se os testes no proprio LAPROM-UFRGS. Com base nas
densidades tedricas de corte a serem aplicadas nos ensaios de afunda-flutua, ou seja,

e 2,2 g/lem’, pesquisaram-se, dentre os liquidos organicos

1,5 g/cm3; 1,8 g/cm3; 2,0 g/cm
usualmente utilizados e comercializados, aqueles que por suas caracteristicas possibilitassem

o fracionamento densimétrico na faixa escolhida. Adotaram-se os liquidos densos
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Tribromometano, também denominado Bromoférmio, com densidade relativa de 2,89 e
formula quimica CHBr3; e o Tetracloroetileno (ou Percloroetileno), com densidade relativa
1,63 e formula C,Cls, ambos diluidos pelo solvente, igualmente organico, Xileno (ou Xilol,
CsHjo) de densidade relativa 0,86; para que se atingissem as densidades adotadas no ensaio
aqui tratado. Para a densidade de 1,5 g/cm’ utilizaram-se apenas Tetracloroetileno diluido com
Xileno e a mistura desses com o Tribromometano para as densidades maiores, 1,8 g/cm’ a

2,2 g/em’, segundo a Tabela 10.

Tabela 10. Liquidos densos e solvente organicos empregados nos testes de afunda-flutua.

LIQUIDOS DENSOS ORGANICOS (SJCR)IE;\/{E\J'\EE
DENOMINACAO Tribromometano Tetracloroetileno Xileno
(SINONIMO) (Bromoférmio) (Percloroetileno) (Xilol)
FORMULA CHBr; C.Cly CsHio
DENSIDADE 2,89 1,63 0,86
APLICADO NA FAIXA 1,8a22 glem® 1,5a2,2 g/lcm® 1,5a2,2 glem®

Nos testes de afunda-flutua as amostras de cada subproduto classificadas nas
respectivas faixas abaixo de 103 mm, 9,5 mm e 2,0 mm foram ensaiadas. Cada amostra foi
imersa em recipiente contendo o liquido denso (ou mistura) de menor densidade. A fragdo que
flutuou foi retirada (escumadeira) do topo da superficie livre do liquido e a parcela que
afundou removida do fundo do recipiente, sendo ambas secas para evaporagdo do liquido
organico. O material afundado na densidade anterior (inferior) foi mais uma vez imerso em
novo recipiente contendo o liquido denso na densidade imediatamente superior. O material
flutuado foi removido como no procedimento anterior e seco. O afundado foi retirado do
fundo do recipiente e posteriormente seco. Esse procedimento foi repetido nas demais
densidades até atingir-se a densidade maxima do ensaio: 2,2 g/cm’, conforme esquema da

Figura 18.

As fracdes flutuadas nas densidades testadas, juntamente com a por¢do afundada em
2,2 g/em® foram pesadas, sendo calculadas suas participagdes na massa total, bem como os

respectivos teores em cinzas mensurados para avaliacdo de suas caracteristicas de
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lavabilidade. Os resultados dessa caracterizacdo juntamente com a analise imediata dos

subprodutos encontram-se nas tabelas apresentadas e comentadas no item 4 proximo.

-2,0 mm +0,1 mm

: -103 mm :
A A
1 1
: A -103 mm +2,0 mm :
: :
1 1

>

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1-9,5mm +2,0 mm |
1 1
1 1
1 1

-2,0 mm +0,1 mm

-1,5 +1,5-1,8 +1,8-2,0 +2,0-2,2

+2,2
/] AA|l'7
=
gA&A& AAAVVMAA
1,5 g/cm? 2,2 g/lcm?®

Figura 18. Ensaios de afunda-flutua das fra¢des granulométricas (modificada de Sampaio e
Tavares, 2005).
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo apresentam-se os resultados dos ensaios e andlises realizados nos
subprodutos Rejeito 1 e Intermediério, ambos procedentes da Mina do Faxinal e Mina Butia
Leste. Conjuntamente sdo discutidos os pardmetros resultantes que seqiiencialmente embasam

a conclusao final do presente estudo.

4.1. RESULTADOS DA CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os resultados da caracterizagao granulométrica
das amostras de Rejeito 1 e Intermedidrio produzidos nas Minas do Faxinal e Butid Leste,
segundo metodologia adotada e detalhada no item 3. Os percentuais retidos em cada faixa
granulométrica, nos trés lotes analisados, sdo considerados no calculo dos balancos

metalurgicos na lavabilidade das mesmas amostras.

4.1.1. Analise Granulométrica dos Subprodutos da Mina do Faxinal

4.1.1.1. Rejeitol

a) Lote | (-103 mm): foram ensaiadas 3.985 gramas de amostra que, apos classificagdo nas
telas 2,0 mm e 0,1 mm, distribuiram-se da seguinte forma: 3.730 g na faixa
-103 mm +2,0 mm, 228 g em -2,0 mm +0,1 mm e as restantes 27 g na fracdo abaixo de

0,1 mm.

b) Lote Il (-9,5 mm): foram utilizadas no ensaio 1.908 gramas de amostra que, apds
classificagdo nas mesmas telas, distribuiram-se da seguinte forma: 1.405 g na faixa

-9,5 mm +2,0 mm, 460 g em -2,0 mm +0,1 mm e ainda 43 g na fracao abaixo de 0,1 mm.

c) Lote Il (-2,0 mm): foram aplicadas 1.915 gramas de amostra que, apos classificacao nas
aberturas 2,0 mm e 0,1 mm, distribuiram-se da seguinte forma: 1.720 g na faixa

-2,0 mm +0,1 mm e 195 g na fragdo abaixo de 0,1 mm.



4.1.1.2. Intermediério

d) Lote I (-103 mm): foram utilizadas no ensaio 3.980 gramas de amostra que, apos
classificagdo nas telas 2,0 mm e 0,1 mm, ficaram assim distribuidas: 3.890 g na faixa

-103 mm +2,0 mm, 78 g em -2,0 mm +0,1 mm e por fim 12 g na fracao -0,1 mm.

e) Lote Il (-9,5 mm): foram ensaiadas 1.965 gramas de amostra que, apos classificagdo nas

mesmas telas, ficaram assim distribuidas: 1.412 g na faixa -9,5 mm +2,0 mm, 498 g em

-2,0 mm +0,1 mm e ainda 55 g na fracao -0,1 mm.

f) Lote Il (-2,0 mm): 1.898,3 gramas de amostra foram aplicadas no ensaio que, apds

classificagdo nas malhas 2,0 mm e 0,1 mm, ficaram assim distribuidas: 1.840,5 g na faixa

-2,0 mm +0,1 mm e ainda 57,8 g na fracdo -0,1 mm.

Os resultados percentuais calculados s3o apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Classificagdo granulométrica resultante dos subprodutos da Mina do Faxinal.

MINA DO FAXINAL Rejeito 1 Intermediario
Faixas Retido | Retido Retido | Retido
granulométricas (%) |acum. (%) (%) |acum. (%)
-103 mm +2,0 mm 93,60 93,60 97,74 97,74
-2,0 mm +0,1 mm 5,72 99,32 1,96 99,70
-0,2 mm 0,68 100,00 0,30 100,00
-9,5 mm +2,0 mm 73,64 73,64 71,86 71,86
-2,0 mm +0,1 mm 24,11 97,75 25,34 97,20
-0,1 mm 2,25 100,00 2,80 100,00
-2,0 mm +0,1 mm 89,82 89,82 96,96 96,96
-0, mm 10,18 100,00 3,04 100,00
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4.1.2. Analise Granulométrica dos Subprodutos da Mina Butia Leste

4.1.2.1. Rejeito 1

g)

h)

Lote I (-103 mm): foram aplicadas no ensaio 4.000 gramas de amostra que, apos
classificagdo nas telas 2,0 mm e 0,1 mm, distribuiram-se da seguinte forma: 3.737 g na
faixa -103 mm +2,0 mm, 232 g em -2,0 mm +0,1 mm e ainda 31 g na fragdo abaixo de

0,1 mm.

Lote Il (-9,5 mm): foram utilizadas no ensaio 2.029 gramas de amostra que, apos
classificagdo nas mesmas telas, distribuiram-se da seguinte forma: 1.490 g na faixa

-9,5 mm +2,0 mm, 482 g em -2,0 mm +0,1 mm e ainda 57 g na fracao abaixo de 0,1 mm.

Lote 111 (-2,0 mm): foram ensaiadas 1.899,7 gramas de amostra que, apos classificagdo
nas aberturas 2,0 mm e 0,1 mm, distribuiram-se da seguinte forma: 1.676,8 g na faixa

-2,0 mm +0,1 mm e 222,9 g na fracao abaixo de 0,1 mm.

4.1.2.2. Intermediario

)

k)

)

Lote I (-103 mm): foram utilizadas no ensaio 3.929 gramas de amostra que, apds
classificagdo nas telas 2,0 mm e 0,1 mm, ficaram assim distribuidas: 3.650 g na faixa

-103 mm +2,0 mm, 260 g em -2,0 mm +0,1 mm e por fim 19 g na fracdo -0,1 mm.

Lote Il (-9,5 mm): foram ensaiadas 2.070 gramas de amostra que, apés classificagdo nas
mesmas telas, ficaram assim distribuidas: 1.467 g na faixa -9,5 mm +2,0 mm, 553 g em

-2,0 mm +0,1 mm e ainda 50 g na fra¢do -0,1 mm.

Lote 11l (-2,0 mm): 1.874,2 gramas de amostra foram aplicadas no ensaio que, apds
classificagdo nas malhas 2,0 mm e 0,1 mm, ficaram assim distribuidas: 1.642,1 g na faixa

-2,0 mm +0,1 mm e ainda 232,1 g na fragdo -0,1 mm.

A Tabela 12 apresenta os resultados percentuais dos respectivos subprodutos.



Tabela 12. Classifica¢do granulométrica resultante dos subprodutos da Mina Butia Leste.

MINA BUTIA LESTE Rejeito 1 Intermediario
Faixas Retido | Retido Retido | Retido
granulométricas (%) |acum. (%) (%) |acum. (%)
-103 mm +2,0 mm 93,43 93,43 92,90 92,90
-2,0 mm +0,1 mm 5,80 99,23 6,62 99,52
-0,1 mm 0,77 100,00 0,48 100,00
-9,5 mm +2,0 mm 73,44 73,44 70,87 70,87
-2,0 mm +0,1 mm 23,75 97,19 26,71 97,58
-0, mm 2,81 100,00 2,42 100,00
-2,0 mm +0,1 mm 88,27 88,27 87,62 87,62
-0,1 mm 11,73 100,00 12,38 100,00

43
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4.2. RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DE LAVABILIDADE

Para a sintese dos diversos parametros obtidos apds os ensaios de afunda-flutua em
laboratorio, foram adotados dois critérios para a analise dos resultados dos balancos
metalargicos. Relacionaram-se os principais parametros dos subprodutos para a aplicacdo de

cada critério, conforme listado a seguir:

a) Recuperagdo teorica total versus teor em cinzas total das faixas granulométricas;

b) Combinagdes de recuperagdo tedrica e teores em cinzas por faixa granulométrica
Versus recuperacao teorica total e teor em cinza total em densidades de corte

distintas.

O objetivo foi identificar, a partir dos ensaios realizados em laboratério, o teor em
cinzas e respectiva recuperacao massica teoérica dos subprodutos Rejeito 1 e Intermediario que
se aproximassem do teor em cinzas obtido na operagdo original de produg¢dao de CE-5200
(30% c.b.s.) e superassem 12% de recuperagdo massica total. Escolheu-se o teor em cinzas
proximo a 30% para verificar a partir dos resultados o quanto de carvao desse tipo ndo esta
sendo aproveitado nas operagdes de beneficiamento atuais. Adotou-se o percentual massico
de 12% no estudo (i) por se tratar de amostras de subprodutos (rejeitos) com reduzido teor em
matéria organica; (ii) em fun¢do de a ineficiéncia dos processos gravimétricos oscilarem em
torno de 10%; e por fim (ii1) adicionaram-se 2% no critério para ‘ajuste’ nos resultados

tedricos ap6s mensuragdo da imperfeicdo do equipamento (dados reais).

No decorrer dos resultados obtidos em laboratorio, constatou-se uma tendéncia de
melhoria no grau de liberagdo entre as matérias organica residual e inorganica contidas nos
subprodutos quando se reduz 100% da massa a -9,5 mm, viabilizando teoricamente o
reprocessamento do rejeito carbonoso ora pesquisado. Por essa caracteristica, deu-se maior
énfase nas comparacdes dos resultados ‘recuperacdao versus teor em cinzas’ do Rejeito 1 e
Intermedidrio na granulometria abaixo de 9,5 mm, conjuntamente com a densidade tedrica

preferencial de corte 1,8 g/cm’, outro fator determinante no resultado final.

As referidas comparagdes tiveram por finalidade apresentar as alteragdes mensuradas

nos parametros conjuntos ‘recuperacdo massica tedrica e respectivo teor em cinzas’ avaliados
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quando se reduziu a granulometria das particulas dos subprodutos, indicando a melhor
alternativa conjunta que viabilizasse o reprocessamento dos subprodutos Rejeito 1 e
Intermedidrio aqui estudados. A partir da malha inicial de 103 mm, dimensdo em que 100%
da massa das amostras recebidas no laboratdrio sdo passantes, e ainda utilizada nas operagdes
de beneficiamento nas unidades produtoras da COPELMI, cominuiram-se outros lotes de
amostras a -9,5 mm e -2,0 mm para estudo de seus reflexos na liberagao da matéria organica
residual contida nos subprodutos. Para melhor compreensdo das variacdes ocorridas no
Rejeito 1 e Intermedidrio, ordenaram-se as comparagdes da seguinte forma: confrontaram-se
os resultados ‘recuperacdo madssica tedrica e teor em cinzas’ das faixas granulométricas
-103 mm +2,0 mm versus -9,5 mm +2,0 mm (nos lotes 100% passante em 103 mm e 9,5 mm);
entre as fragdes -2,0 mm +0,1 mm presentes em todos os lotes (-103 mm, -9,5 mm e -2,0 mm)
e os respectivos totais calculados pela ponderacdo das duas faixas granulométricas
consideradas (somente nos lotes abaixo de 103 mm e 9,5 mm). Primeiramente a comparagao
das referidas faixas se deu entre o mesmo subproduto, posteriormente entre os subprodutos
Rejeito 1 e Intermedidrio dentro da mesma unidade mineira, e por fim, o resultado total
ponderado, especificamente na fragdo -9,5 mm (pelo maior grau de liberacdo), do Rejeito 1 e
Intermedidrio produzidos na Mina do Faxinal versus os analogos gerados na Mina Butia
Leste, apenas para investigacdo de suas diferencas comportamentais, uma vez que procederam
de frentes de lavra distintas, embora ndo fossem o foco prioritario do estudo, motivo pelo qual

essas duas comparagdes foram suficientes para a finalidade.
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4.3. PRODUTOS PROCEDENTES DA MINA DO FAXINAL

4.3.1. Subproduto Rejeito 1

4.3.1.1. Amostra sem beneficiamento em laboratorio (Lote I)

Nas Tabelas 13, 14 e 15, sdo apresentados os resultados do balango metalirgico do
subproduto Rejeito 1 sem beneficiamento em laboratério (100% da massa passante em
103 mm), ora procedente da Mina do Faxinal, apenas classificado granulometricamente nas
peneiras 2,0 mm e 0,1 mm e levado a ensaios de afunda-flutua nas densidades 1,5 g/cm3 ,
1,8 g/lem®, 2,0 g/lem’ e 2,2 g/em’. Os resultados sdo analisados por faixa granulométrica

separadamente e pelo total ponderado de ambas, conforme comentado a seguir:

4.3.1.1.1. Recuperacdo tedrica total versus teor em cinzas total das faixas
granulométricas estudadas no lote | do subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal

Fracdo granulométrica -103 mm +2,0 mm com participagdo de 93,60% na amostra total: na
densidade tedrica de corte 1,5 g/cm?, observa-se na Tabela 13 que a recuperagdo teodrica
acumulada na amostra total da por¢do flutuada ¢ de 4,03% com teor em cinzas igualmente
acumulado de 22,63%. O afundado contribui com 89,57% da massa total (diferenca entre

99,60% e 4,03%) com teor em cinzas de 72,78%.

Ao se buscar, na densidade de corte imediatamente superior (1,8 g/cm3), a alternativa
‘recuperagao Versus teor em cinzas’ mais promissora, constata-se que a recuperagdo aumenta
para 13,69% (acréscimo de 9,66%), enquanto que o teor em cinzas sobe para 39,40%
(aumento de 16,77%), ultrapassando o objetivo de producdo de carvao com 30% (c.b.s.). O

teor em cinzas do respectivo afundado ¢ de 75,97%, correspondendo a 79,91% da massa total.

O teor em cinzas tende a aumentar nas densidades maiores, inviabilizando a producao

do carvao energético proposto no lote em questao.
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Tabela 13. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-103 mm + 2,0 mm — subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal.

Faixa granulométrica -103 mm +2,0 mm

Massa Teor em cinzas
m .
S g ) na fa|x’a n 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
o \GE) = granulométrica
T £ L
L g 2 Flutuado Afundado 93,60% Flutuado Afund.
©
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) acum. (%) (%) acum. (%) | acum. (%)
-1,5 4,31 4,31 100,00 4,03 4,03 22,63 22,63 70,62
+1,5-1,8 10,33 14,64 95,69 9,66 13,69 46,39 39,40 72,78
+1,8-2,0 12,70 27,34 85,36 11,89 25,58 64,36 51,00 75,97
+2,0-2,2 25,95 53,29 72,66 24,29 49,87 77,20 63,76 78,00
+2,2 46,71 100,00 46,71 43,73 93,60 78,45 70,62 78,45

Fracdo granulométrica -2,0 mm + 0,1 mm com participacdo de 5,72% na amostra total: na
mesma densidade tedrica de corte (1,5 g/cm?), pode-se verificar que a recuperagdo teorica
acumulada na amostra total ¢ de apenas 0,56% com teor em cinzas acumulado de 14,95%,

conforme valores da Tabela 14. O afundado representa 5,16% da massa total e seu teor em

cinzas 70,71%.

Na mesma tabela e densidade de corte 1,8 g/cm?, a recuperagdo tedrica permanece

irrelevante, embora o teor em cinzas alcance a meta, 30%.

Tabela 14. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm +0,1 mm, lote I — subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal.

Faixa granulométrica -2,0 mm +0,1 mm (-103 mm)
Massa Teor em cinzas
]
S g ) na falx’a n 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
o \GE) = granulométrica
T £ L
L g 2 Flutuado Afundado 5,72% Flutuado Afund.
©
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) acum. (%) (%) acum. (%) | acum. (%)
-1,5 9,69 9,69 100,00 0,56 0,56 14,95 14,95 65,31
+1,5-1,8 11,37 21,06 90,31 0,65 1,21 41,13 29,08 70,71
+1,8-2,0 10,51 31,57 78,94 0,60 1,81 56,43 38,18 74,97
+2,0-2,2 16,30 47,87 68,43 0,93 2,74 69,41 48,82 77,82
+2,2 52,13 100,00 52,13 2,98 5,72 80,45 65,31 80,45
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Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela - 0,1mm) com
participagao de 99,32% na amostra total: considerando a mesma densidade tedrica de corte
inicial (1,5 g/cm?®), obtém-se uma recuperagdo tedrica total ponderada da fracdo flutuada de
4,58% com teor em cinzas total ponderado de 21,70%. O afundado na referida densidade

apresenta teor em cinzas de 72,67%, contribuindo com 94,74% da massa total.
O teor em cinzas medido na fragdo -0,1 mm ¢ de 63,98% (ver Tabela 15).

Ressalta-se que na analise teorica dos produtos obtidos na densidade 1,8 g/cm?, como
ja era esperado pelos resultados das fragdes granulométricas anteriormente estudadas,
principalmente a faixa -103 mm +2,0 mm, observa-se consideravel acréscimo na recuperacao

massica com aumento no teor em cinzas superando o valor almejado de 30%.

O resultado da relacdo ‘recuperagdo versus teor em cinzas’ acumulada, quando se
reporta a densidade 1,5 g/cm3, cujo teor situa-se bem abaixo de 30% (21,70%), indica ser
inadequado o reprocessamento do subproduto Rejeito 1 na granulometria -103 mm, levando a
decisdo para tamanhos menores, haja vista ndo se atingir o teor de producdo do carvao
CE-5200 com recuperacdo madssica (irrelevantes 4,58%) significativa que viabilize essa

operacdo: a matéria carbonosa ainda nao esta devidamente liberada da por¢ao inorganica.

Tabela 15. Resultado total dos ensaios densimétricos e analises imediatas, faixa
-103 mm +0,1 mm - subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal.

o TOTAL

% (-103 mm +0,1 mm)

Ea

Q £ Massa 99,32% Teor em cinzas

D5

g Flutuado Afund. Flutuado Afund.

x

‘©

L acum. acum. acum. acum.
) 1 e | e | 0| e )

-1,5 4,58 4,58 99,32 21,70 21,70 70,31

+1,5-1,8 10,32 14,90 94,74 46,06 38,56 72,67
+1,8-2,0 12,49 27,39 84,42 63,98 50,15 75,92
+2,0-2,2 | 25,22 52,61 71,93 76,91 62,98 77,99

+2,2 46,71 99,32 46,71 78,57 70,31 78,57
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4.3.1.1.2. CombinacBes de recuperacdo tedrica e teores em cinzas por faixa
granulométrica versus recuperacao teorica total e teor em cinza total em densidades de

corte distintas no lote | do subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal

Com a baixissima recuperagdo tedrica apresentada, buscam-se melhores relagdes
‘recuperagdo VErsus teor em cinzas’, se possivel, na analise de combinacdes, conforme ¢

exposto na seqiiéncia (Tabela 16).

Primeira Combinacao

Fracdo granulométrica -103 mm +2,0 mm: mantém-se na densidade tedrica de corte de

1,5 g/cm?, recuperacao teorica de 4,03% e teor em cinzas acumulado de 22,63%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 1,8 g/cm?,

considera-se a recuperagdo tedrica de 1,21% e teor em cinzas acumulado de 29,08%.

Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacéo estudada: na ponderagao dessas fragdes, obtém-se uma recuperagao teorica total
de 5,23%, acréscimo de apenas 0,65% em relacdo ao resultado da situagdo original (lote 1), e

teor em cinzas 24,11%, bem abaixo do percentual almejado (30%) da operagdo CE-5200.
Fato que sugere a realizagao de outras combinagdes, a fim de que se obtenha um teor

em cinzas mais proximo do valor limitrofe de 30%, e se possivel com acréscimo na

recuperagao.

Segunda Combinacgéo

Fracdo granulométrica -103 mm +2,0 mm: mantém-se na densidade teérica de corte de

1,5 g/cm?, recuperacao teorica de 4,03% e teor em cinzas acumulado de 22,63%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 2,0 g/cm?,

considera-se a recuperagdo tedrica de 1,81% e teor em cinzas acumulado de 38,18%;
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Total das duas fragdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacéo estudada: na ponderagdo dessas fra¢des, obtém-se uma recuperagao teorica total
de 5,84%, acréscimo de 1,26% em relacdo ao resultado da situagdo original (lote I), e teor em
cinzas 27,45%, ainda abaixo do percentual da operacdo CE-5200. Do mesmo modo anterior,
busca-se em outras combinagdes um teor em cinzas ainda mais proximo do valor limitrofe de
30%, além de recuperacdo teorica relevante, uma vez que o percentual encontrado até aqui

tenha apresentado aumento discretissimo.

Tabela 16. Combinagdes de faixas granulométricas e densimétricas, na fragao abaixo de
103 mm, Rejeito 1, Mina do Faxinal.

. Q g Faixas granulométricas combinadas TOTAL
S 9 & (ponderado)
o X i ; .
Subproduto SE % 103 mm + 2,0 mm 2,0 mm + 0,1 mm
® g Dens. | Recup. | Cinzas | Dens. | Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(mm) © (glem’) (%) (%) (g/cm?®) (%) (%) (%) (%)
12 1.8 1,21 29,08 5,24 24,11
Rejeito 1
_elelto - 103 | 22 | 15 | 403 | 2263 | 20 181 | 3818 | 584 | 2745
Mina do Faxinal
32 2,2 2,74 48,82 6,77 33,23

Terceira Combinacéo

Fracdo granulométrica -103 mm +2,0 mm: mantém-se na densidade teérica de corte de

1,5 g/em?, recuperacao teorica de 4,03% e teor em cinzas acumulado de 22,63%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 2,2 g/cm?,

considera-se a recuperagao tedrica de 2,74% e teor em cinzas acumulado de 48,82%.

Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacéo estudada: na ponderagdo dessas fragdes, obtém-se uma recuperagao tedrica total
de 6,77%, acréscimo relevante de 2,19% em relagdo ao resultado da situagdo original
(4,58%), porém com teor em cinzas 33,23%, agora superior ao percentual da operacdo

CE-5200.
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Ressalta-se que embora as combinagdes tenham acrescido a recuperagdo tedrica, essa
se mantém abaixo dos 10%, desaconselhando a aplicacdo de quaisquer das combinagdes

estudadas.
4.3.1.2. Amostra cominuida a —-9,5 mm em laboratdrio (Lote II)

As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam os resultados do balanco metalirgico do
subproduto Rejeito 1 com granulometria reduzida a —9,5 mm (100% da massa passante em
9,5 mm), classificado nas peneiras 9,5 mm, 2,0 mm e 0,1 mm, e ensaiado nas densidades
1,5 g/cm3 , 1,8 g/cm3, 2,0 g/cm3 e 2,2 g/cm3 , conforme metodologia adotada anteriormente,

com a andlise a seguir:

4.3.1.2.1. Recuperacdo teorica total versus teor em cinzas total das faixas

granulométricas estudadas no lote Il do subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal

Fracdo granulométrica -9,5 mm +2,0 mm com participagdo de 73,64% na amostra total: na
densidade tedrica de corte 1,5 g/cm?®, registra-se que a recuperacdo teorica acumulada na
amostra total do flutuado ¢ de 4,88% com um teor em cinzas acumulado de 22,31%, como
mostrado na Tabela 17. O afundado participa com 68,76% da massa total e com 68,81% no

teor em cinzas acumulado.

Tabela 17. Resultado do ensaio densimétrico e andlise imediata na faixa granulométrica
-9,5 mm + 2,0 mm, lote II — subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal.

Faixa granulométrica -9,5mm +2,0 mm

Massa Teor em cinzas
©
= na faixa . -
Q g€ granulométrica 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
c £ L
= g 2 Flutuado Afundado 73,64% Flutuado Afund.
©
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) acum. (%) (%) acum. (%) | acum. (%)
-1,5 6,62 6,62 100,00 4,88 4,88 22,31 22,31 65,73
+1,5-1,8 9,08 15,70 93,38 6,68 11,56 43,29 34,44 68,81
+1,8-2,0 12,96 28,66 84,30 9,54 21,10 60,98 46,44 71,56
+2,0-2,2 29,31 57,97 71,34 21,59 42,69 71,37 59,04 73,48
+2,2 42,03 100,00 42,02 30,95 73,64 74,96 65,73 74,96
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Fracé@o granulométrica -2,0 mm +0,1 mm com participacdo de 24,11% na amostra total: na
densidade teorica de corte de 1,5 g/cm?, segundo a Tabela 18, observa-se que a recuperagao
tedrica acumulada da por¢ao flutuada na amostra total ¢ de apenas 3,27% com teor em cinzas

acumulado de 13,27%. A respectiva parcela afundada apresenta 20,84% da massa total e teor

em cinzas de 69,20%.

Tabela 18. Resultado do ensaio densimétrico e andlise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm +0,1 mm, lote II — subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal.

Faixa granulométrica -2,0 mm +0,1 mm (-9,5 mm)
Massa Teor em cinzas
]
B .
o S MRS 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
£ \EE) c granulométrica
c £ °
= % 2 Flutuado Afundado 24,11% Flutuado Afund.
©
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) acum. (%) (%) acum. (%) | acum. (%)
-1,5 13,56 13,56 100,00 3,27 3,27 13,27 13,27 61,61
+1,5-1,8 12,08 25,64 86,44 2,91 6,18 40,15 25,94 69,20
+1,8-2,0 12,26 37,90 74,36 2,96 9,14 59,79 36,89 73,91
+2,0-2,2 24,27 62,17 62,10 5,85 14,99 72,71 50,87 76,70
+2,2 37,83 100,00 37,83 9,12 24,11 79,26 61,61 79,26

Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) com
participacdo de 97,75% na amostra total: na mesma densidade teérica de corte (1,5 g/cm?),
obtém-se uma recuperagdo teorica total ponderada da fra¢ao flutuada de 8,14% com teor em
cinzas total ponderado de 18,68%. O material mais denso que 1,5 g/cm?® apresenta teor em
cinzas de 68,90%, correspondendo a 89,61% da massa total, conforme Tabela 19. A frag¢do

-0,1 mm contém teor em cinzas de 66,49%.
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Tabela 19. Resultado total dos ensaios densimétricos e analises imediatas, faixa
-9,5 mm +0,1 mm - subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal.

TOTAL
(-9,5 mm +0,1 mm)

Massa 97,75% Teor em cinzas
Flutuado Afund. Flutuado Afund.
acum. acum. acum. acum.
O | ") | ) | P | %)
-15 8,14 8,14 97,75 18,68 18,68 64,72

Faixa densimétrica
(glcm?)

+1,5-1,8 9,60 17,74 89,61 42,34 31,48 68,90
+1,8-2,0 12,50 30,24 80,01 60,70 43,56 72,09
+2,0-2,2 27,44 57,68 67,51 71,65 56,92 74,20

+2,2 40,07 97,75 40,07 75,94 64,72 75,94

A Figura 19 apresenta as curvas dos percentuais massicos ¢ dos teores em cinzas em
funcdo da densidade para os flutuados do subproduto considerado na faixa ensaiada

-9,5 mm +0,1 mm.
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Curvas dos Flutuados
-9,5 mm +0,1 mm (Rejeito 1, Mina do Faxinal)

‘+ Massa —e— Teor em cinzas ‘

100,0% — — 0,0%
90,0% —+
-+ 10,0%
80,0% 0
18,68%
70,0% —+ 2 R
. +20,0%
@ 60,0% + N
© =
g 50,0% - 7,68% -+ 30,00 ©
2 5
< 40,0% | ©
1 o ©
30,0% & 40,0%
20,0% —+
0 B 1 50,0%
10,0% 17,74% 56,92%
0,0% 8,14% ; ! ; 60,0%

1,5 1,8 2,0 2,2

densidade (g/cmd)

Figura 19. Curvas dos flutuados para a faixa -9,5 mm +0,1 mm do Rejeito 1, Mina do Faxinal.

Ressalta-se que, se comparado mais uma vez com o mesmo subproduto Rejeito 1 sem
beneficiamento em laboratorio (granulometria 100% passante em 103 mm - Tabela 15) na
mesma densidade de 1,5 g/cm3 , observa-se um acréscimo de 3,56% na recuperacao tedrica
(8,14% versus 4,58%). Em contrapartida, o teor em cinzas apresenta um decréscimo de
3,02%, quando se reduz de 21,70% para 18,68%. H4 melhoria nos parametros analisados,
indicando maior liberacdo da matéria carbonosa do contaminante inorganico contidos no

Rejeito 1 com a reducdo no tamanho das particulas.

Em funcdo dos baixos valores alcancados na recupera¢do massica e teor em cinzas,
8,14% e 18,68%, respectivamente, busca-se resultado mais satisfatorio na densidade

imediatamente superior (1,8 g/cm’) com base nas Tabelas 17, 18 e 19, como segue.

Fracdo granulométrica -9,5 mm +2,0 mm: na densidade teorica de corte 1,8 g/cm?, observa-

se que a recuperagdo teorica acumulada na amostra total flutuada aumenta para 11,56%, bem
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como o teor em cinzas acumulado para 34,44%, se comparado com os resultados na
densidade anterior (1,5 g/cm?). O teor em cinzas do afundado apresenta percentual de 71,56%,

participando com 62,08% na massa total.

Comparando as faixas -9,5 mm +2,0 mm versus -103 mm +2,0 mm do subproduto

Rejeito 1 da Mina do Faxinal

Na comparagdo dos resultados de recuperagdo massica e teor em cinzas da faixa
-9,5 mm +2,0 mm e densidade de corte 1,5 g/cm’ (Tabela 17), com os respectivos pardmetros
na fragcdo -103 mm +2,0 mm (Tabela 13), pode-se verificar que houve acréscimo desprezivel
na recuperacao teorica (4,03% para 4,88%, acréscimo de 0,85%) e irrelevante redugdo no teor
em cinzas (22,63% para 22,31%), indicando possivel separacdo entre as fragdes carbonosa e

do contaminante inorganico, quando o tamanho maximo ¢é reduzido para 9,5 mm.

Quando se analisa as mesmas fragdes granulométricas na densidade de 1,8 g/em’,
observa-se que a recuperacdo inicialmente maior na faixa -9,5 mm +2,0 mm e densidade de
1,5 g/em’ reduzem-se para 11,56%, enquanto que a faixa -103 mm +2,0 mm aumenta sua
massa para 13,70%, porém com prejuizos ao teor em cinzas que, na mesma ordem, cresce de
34,44% para 39,40%, indicando maior concentragdo de refugo na faixa abaixo de 103 mm,
sendo tais parametros determinantes no resultado total. Os teores em cinzas dos afundados
confirmam a liberagdo dos constituintes da matriz carbonosa, quando aumenta de 71,56%
para 75,97%, contribuindo com 62,08% e 79,90% na massa total, uma vez que tais faixas

participam na massa total com 73,64% e 93,60%, respectivamente.

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: nessa mesma densidade tedrica de corte
(1,8 g/cm?), verifica-se que a recuperacao tedrica acumulada da fragdao flutuada na amostra
total é de 6,18% com teor em cinzas acumulado de 25,94%. A fracdo afundada

correspondente participa com 17,93% na massa total e contém 73,91% de teor em cinzas.
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Comparando as faixas -2,0 mm +0,1 mm nas fragdes -9,5 mm versus -103 mm do

subproduto Rejeito 1 da Mina do Faxinal

Comparando-se o resultado do referido subproduto, na densidade de corte de 1,5 g/cm’
e faixa granulométrica (Tabela 18), com a correspondente fracdo abaixo de 103 mm
(Tabela 14), constata-se que ha um ganho de 2,72% na recuperagdo massica (desprezivel
0,55% versus 3,27%) e redugdo de 1,68% no teor em cinzas (14,95% versus 13,27%), que se

situa bem abaixo de 30%.

Na analise dos mesmos pardmetros na densidade de 1,8 g/cm’, observam-se melhores
resultados, haja vista que a massa recuperavel cresce de 1,20% para 6,18% (ganho de 4,98%)
e o teor em cinzas acumulado decai de 29,08% para 25,94%, respectivamente, fato que sugere
a tendéncia de maior liberacdo entre o componente carbonoso ¢ o contaminante inorganico.
Os afundados, na mesma ordem, participam com 4,52% e 17,93% na massa total e
apresentam baixa alteracdo nos teores em cinzas, ou seja, 74,97% e 73,91%. Os percentuais
massicos despreziveis dos flutuados, obtidos na faixa considerada e na granulometria menor
que 103 mm, sdo decorrentes da baixissima participagcdo desse na massa total que ¢ de apenas

5,72% versus 24,11% da dimensao 9,5 mm.

Total das duas fracGes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm):
considerando esse mesmo cenario (densidade tedrica de 1,8 g/cm?), produz-se um carvio com
recuperacdo teorica total ponderada da fracdo flutuada de 17,74% e teor em cinzas total
ponderado de 31,48%. O afundado na referida densidade contém teor em cinzas de 72,09%,

correspondendo a 80,01% da massa total.

Confrontando os resultados totais ponderados das faixas -9,5 mm versus -103 mm do
subproduto Rejeito 1 da Mina do Faxinal

Na comparagdo das Tabelas 15 e 19, constatam-se nas densidades 1,5 g/em’ e
1,8 g/cm’® melhorias relevantes na massa teorica recuperavel, passando de 4,58% para 8,14% e
de 14,90% para 17,74% (acréscimo de 2,84%; nesse ultimo), respectivamente, sem a
parcialidade possivelmente provocada por diferenca de participacdes dos lotes na massa total

que se equivalem (99,32% e 97,75%). A vantagem se estende aos teores em cinzas totais que
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decaem de 21,70% para 18,68% (1,5 g/cm’) e de 38,56% para 31,48% (redugdo de 7,08% em
1,8 g/em’), na mesma seqiiéncia, resultado da maior liberacio da matéria carbonosa
provocada pela redu¢do na granulometria. O teor em cinzas acumulado na densidade
1,8 g/cm3 ultrapassa ligeiramente o patamar de 30% (31,48%), porém, sem comprometer a
relacdo ‘recuperagdo Vversus teor em cinzas’ pelo acréscimo obtido em sua recuperacio
massica. Na densidade preferencial de 1,8 g/cm’, verifica-se acréscimo consideravel nos
teores em cinzas dos afundados na granulometria -103 mm que, dessa densidade até
2,2 g/cm3, 830 75,92%; 77,99% e 78,57% variando para 72,09%; 74,20% e 75,94% na frag¢do
abaixo de 9,5 mm, devido aos constituintes (organico e inorganico) da matriz ndo estarem
ainda liberados. As massas dos afundados, na mesma densidade de corte, sao 84,42% e

80,00%, respectivamente.

Por esse fato, considera-se o resultado obtido até aqui como o mais promissor.

4.3.1.2.2. CombinacBes de recuperacdo tedrica e teores em cinzas por faixa
granulomeétrica versus recuperacao teorica total e teor em cinza total em densidades de

corte distintas no lote 11 do subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal

Avaliam-se outras combinagdes, a fim de otimizar os resultados dos parametros até
entdo estudados, com objetivo de se produzir carvdo de maior poder calorifico, conforme

Tabela 20.

Primeira Combinagéo

Fracdo granulométrica -9,5 mm +2,0 mm: mantendo-se a densidade teorica de corte de

1,5 g/cm?, recuperacao teorica de 4,88% e teor em cinzas acumulado de 22,31%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 1,8 g/cm?,

considera-se a recuperagao tedrica de 6,18% e teor em cinzas acumulado de 25,94%.

Total das duas fragdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacéo estudada: na ponderagao dessas fragdes, obtém-se uma recuperagao teorica total
de 11,06%, acréscimo de 2,92% em relacao ao resultado da situagdo original (8,14%), e teor

em cinzas 24,34%, bem abaixo do percentual almejado (30%) da operacao CE-5200.
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Outras combinagdes sdo analisadas, a seguir, com o fim de se alcancar um teor em
cinzas mais proximo ao valor limitrofe de 30% e recuperagdes massicas mais significativas

que viabilizem ganhos operacionais e na receita.

Segunda Combinacao

Fracdo granulométrica -9,5 mm +2,0 mm: mantendo-se na densidade teérica de corte de

1,5 g/cm?, recuperacao teorica de 4,88% e teor em cinzas acumulado de 22,31%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 2,0 g/cm?,

considera-se a recuperagdo tedrica de 9,14% e teor em cinzas acumulado de 36,89%.

Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacao estudada: na ponderagao dessas fragdes, obtém-se uma recuperagao teorica total
de 14,02%, acréscimo de 5,88% em relacdo ao resultado da situagdo original (8,14%), porém

com teor em cinzas 31,82 %, acima do percentual da operacao CE-5200.

Tabela 20. Combinagdes de faixas granulométricas e densimétricas, na fracdo abaixo de
9,5 mm, Rejeito 1, Mina do Faxinal.

Q S Faixas granulométricas combinadas TOTAL
R o o (ponderado)
Subproduto 8.:‘_5 c -9,5 mm + 2,0 mm -2,0mm + 0,1 mm
& g Dens. Recup. | Cinzas Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
om | © [ gemd) (%) (%) (gem’) | (%) (%) (%) (%)
12 15 488 231 1,8 6,18 25,94 11,06 | 24,34
Rejeito 1 ) : ,
. J ) 9,5 22 2,0 9,14 36,89 14,02 | 31,82
Mina do Faxinal
32 1,8 11,56 34,44 15 3,27 13,27 14,83 29,77
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Terceira Combinacgéo

Fracdo granulométrica -9,5 mm +2,0 mm: considera-se nesta combinag¢do a densidade

teorica de corte de 1,8 g/cm?, recuperagdo tedrica de 11,56% e teor em cinzas acumulado de

34,44%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 1,5 g/cm?,
considera-se a recuperacdo tedrica de 3,27%, embora baixissima, e teor em cinzas acumulado

de 13,27%.

Total das duas fragdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacéo estudada: na ponderagao dessas fragdes, obtém-se uma recuperagao teorica total
de 14,83%, acréscimo de 6,69% em relagdo ao resultado da situacdo original (8,14%), mas
nessa combinagdo o teor em cinzas alcanga 29,77%, igualando-se ao percentual da operacao

CE-5200.

Embora a recuperacdo tedrica dessa combinacdo seja inferior ao valor alcangado na
ponderagdo final das faixas aqui consideradas (14,83% versus 17,74%), com base na
densidade de corte 1,8 g/cm’ (Tabela 18), o teor em cinzas aproxima-se dos 30 %, razio pela

qual se considera também essa combinagdo uma boa alternativa.

4.3.1.3. Amostra cominuida a —2,0 mm em laboratorio (Lote I11)

A Tabela 21 apresenta o balango metalirgico do subproduto Rejeito 1 com
granulometria reduzida a —2,0 mm (100% da massa passante em 2,0 mm), a classificagdo
desse produto nas peneiras 2,0 mm e 0,1 mm, e os ensaios de afunda-flutua nas mesmas
densidades anteriores (1,5 g/cm3, 1,8 g/crn3 ,2,0 g/cm3 e2,2 g/cm3 ), com resultados analisados

por faixa granulométrica separadamente e pelo total ponderado de ambas.

Recuperacdo tedrica total versus teor em cinzas total das faixas granulométricas

estudadas no lote 111 do subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm (desprezada a fracdo -0,1 mm) com

participagao de 89,82% na amostra total: constata-se nessa faixa granulométrica pela
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Tabela 21 que a densidade tedrica de corte de 1,8 g/cm’ recupera 11,97% da massa flutuada,
com teor em cinzas de 29,06%, inferiores aos 14,83% e 29,77% calculados, respectivamente,
na terceira combinagdo da amostra cominuida a —9,5 mm: o melhor resultado encontrado na
relacdo ‘recuperagdo tedrica Versus teor em cinzas’ ao nivel de 30%. A fra¢do afundada na

mesma densidade teodrica de corte tem massa de 77,85% e teor em cinzas de 70,56%.
O teor em cinzas da fragdo -0,1 mm ¢ 67,49%, segundo a mesma tabela.

Beneficiamento de carvdo mineral nessa granulometria é pouco usual, haja vista os
vultosos investimentos na adequacao das instalagdes de britagem, lavagem, e conseqiientes
custos operacionais no manuseio e preparacdo para a comercializagdo do carvao energético
produzido abaixo de 2,0 mm. Portanto, descarta-se o reprocessamento do subproduto

estudado na granulometria em questao.

Tabela 21. Resultado total do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm + 0,1 mm — subproduto Rejeito 1, Mina do Faxinal.

TOTAL (-2,0 mm +0,1 mm)

Massa Teor em cinzas
©
S .
o S na falx'a . 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
e \EE) = granulométrica
T £ L
= % 2 Flutuado Afundado 89,82% Flutuado Afund.
©
%) | acum. (%) | acum. (%) (%) a‘(:;:;" (%) a?;:)" a‘(i}‘/o’;"
-1,5 5,07 5,07 100,00 4,55 4,55 15,65 15,65 65,03
+1,5-1,8 8,27 13,34 94,93 7,42 11,97 37,28 29,06 67,66
+1,8-2,0 6,48 19,82 86,66 5,82 17,79 57,90 38,49 70,56
+2,0-2,2 10,85 30,67 80,18 9,75 27,54 74,24 51,14 71,58
+2,2 69,33 100,00 69,33 62,28 89,82 71,17 65,03 71,17

Faixa granulométrica -0,1 mm 10,18 67,49

Confrontando os resultados das faixas -2,0 mm +0,1 mm nos lotes I, Il e IlIl do
subproduto Rejeito 1 da Mina do Faxinal

Na avaliag¢do da faixa granulométrica —2,0 mm +0,1 mm, presente em todos os lotes,
constata-se particularmente nas faixas abaixo de 103 mm e 9,5 mm, conforme ja comparadas,

nas densidades 1,5 até 2,0 g/em’, que os teores em cinzas acumulados (ponderados)
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decrescem, conforme se pode observar nas Tabelas 14 e 18, ao mesmo tempo em que a
recuperagdo tedrica acumulada, respaldada pela participacio maior da fracdo
(-2,0 mm +0,1 mm) gerada na faixa -9,5 mm na massa total, aumenta consideravelmente,

melhorando o resultado total ‘recuperagdo versus teor em cinzas’ alcangado.

Se fixada a densidade tedrica de corte de 1,8 g/em’, cujos teores em cinzas
aproximam-se do percentual de 30%, constata-se nos trés lotes que a recuperagdo acumulada,
baixissima na granulometria abaixo de 103 mm (1,20%) eleva-se para 6,18% e 11,97% na
faixa -9,5 mm (Tabela 18) e -2,0 mm (Tabela 21), suportada pelas participagdes respectivas
de cada lote na massa total (5,72%; 24,11% e 89,82%). Os teores em cinzas acumulados
alteram-se de 29,08% para 25,94% e 29,06%, na mesma ordem, situando-se abaixo de 30%.
Esse resultado sugere que parte de matéria carbonosa contida no subproduto Rejeito 1 ¢
liberada a partir da granulometria passante em 9,5 mm, sendo concentrada nas faixas
-2,0 mm +0,1 mm, haja vista que os teores em cinzas acumulados nas faixas granulométricas
-103 mm +2,0 mm (Tabela 13) e -9,5 mm +2,0 mm (Tabela 17) mantém-se superiores a 30%
na mesma densidade. Verifica-se na fracdo passante em 2,0 mm acréscimo no teor em cinzas
de 3,12%, ainda que se situe abaixo de 30%, bem como de 5,79% na massa recuperavel,
confirmando a maior liberagao fisica entre as fragdes constituintes da matriz carbonosa. Os
teores em cinzas, quando se analisam os afundados na mesma faixa, mantém-se proximos e
menores, possivelmente resultado da maior liberacdo motivada pela reducdo na granulometria

da faixa.

Acredita-se ainda que a recuperagdo do carvao concentrado nessa faixa granulométrica
(teor em cinzas de 25,94%) possa ser majorada através de alteragdes nos parametros de
regulagem das espirais concentradoras que visem transferir fragdo de material com densidade
mediana para o flutuado, de modo que esse produto alcance teor em cinzas proximo ao do

carvdao CE-5200 e otimize o resultado.

Com base nos resultados apresentados no presente estudo, apds a avaliagdo do
subproduto nos diversos lotes, torna-se imprescindivel a reducdo da granulometria para
9,5 mm no Rejeito 1. Quer se utilize a densidade tedrica de corte de 1,8 g/cm’ para o
reprocessamento nas faixas granulométricas -9,5 mm +2,0 mm e -2,0 mm +0,1 mm, quer se
opte pela ‘terceira combinagio’ que emprega a densidade 1,8 g/cm’ para tratamento da faixa

9,5 mm +2,0 mm em jigue ¢ 1,5 g/cm’ para a fracio -2,0 mm +0,1 mm nas espirais
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concentradoras, busca-se a melhor relagdo ‘recuperagao tedrica VErsus teor em cinzas’ nao
somente para se obter carvdo com teor em cinzas proximos a 30% (CE-5200), mas qualquer

outro tipo de carvao com poder calorifico levemente inferior.

Deve-se ressaltar que, na medida em que se reduzem a granulometria dos lotes para a
analise das mais promissoras relagcdes ‘recuperagdao VErsus teor em cinzas’, € se ganha na
recuperacdo de produto vendéavel, aumenta-se a geracao de finos (fracdes abaixo de 0,1 mm),
e conseqiientemente as perdas no processo de beneficiamento. No subproduto Rejeito 1 as
fracdes finas crescem de 0,68% para 2,25% e 10,18%, na mesma seqiiéncia em que se

reduzem as dimensdes maximas de 103 mm para 9,5 mm e 2,0 mm.
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4.3.2. Subproduto Intermediério
4.3.2.1. Amostra sem beneficiamento em laboratorio (Lote I)

A seguir (Tabelas 22, 23 e 23), da-se continuidade a andlise, apresentando os
resultados do balango metalargico do subproduto Intermediario sem beneficiamento em
laboratorio (100% da massa passante em 103 mm), classificado nas peneiras 2,0 mm e
0,1 mm e levado a ensaios de afunda-flutua nas mesmas densidades 1,5 g/cm3 , 1,8 g/cm3, 2,0

g/em’ ¢ 2,2 g/em’, a exemplo do estudo do Rejeito 1, conforme descrito abaixo.

4.3.2.1.1. Recuperacdo tedrica total versus teor em cinzas total das faixas

granulométricas estudadas no lote | do subproduto Intermediario, Mina do Faxinal

Fracéo granulométrica -103 mm +2,0 mm com participagdo de 97,74% na amostra total: na
densidade teodrica de corte 1,5 g/cm?, pode-se verificar que a recuperacdo teorica acumulada

do flutuado na amostra total ¢ infima, 0,41%, com um teor em cinzas (a base seca) acumulado

de 18,18%.

Tabela 22. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-103 mm +2,0 mm, lote I — subproduto Intermedidrio, Mina do Faxinal.

Faixa granulométrica -103 mm +2,0 mm

Massa Teor em cinzas
©
B .
o S na falx'a . 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
S ~9C_) c granulométrica
T £ L
v % 2 Flutuado Afundado 97,74% Flutuado Afund.
©
%) | acum. (%) | acum. (%) (%) a‘(i;g" (%) a?(;:)" a‘(i;)’;"
-1,5 0,42 0,42 100,00 0,41 0,41 18,18 18,18 68,70
+1,5-1,8 21,38 21,80 99,58 20,89 21,30 57,31 56,55 68,91
+1,8-2,0 19,16 40,96 78,20 18,73 40,03 67,14 61,50 72,08
+2,0-2,2 34,97 75,93 59,04 34,18 74,21 76,12 68,24 73,69
+2,2 24,07 100,00 24,07 23,53 97,74 70,15 68,70 70,15

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm com participacdo de 1,96% na amostra total: na

mesma densidade tedrica de corte (1,5 g/cm?), observa-se que a recuperacdo tedrica
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acumulada da fragdo flutuada na amostra total ainda ¢ desprezivel: 0,21%; com teor em cinzas

acumulado de 12,55%, ratificando o reduzido teor de matéria organica contido nessa faixa

—2,0 mm e na anterior.

Tabela 23. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica

-2,0 mm +0,1 mm, lote I — subproduto Intermediario, Mina do Faxinal.

Faixa granulométrica

-2,0 mm +0,1 mm

(-103 mm)

Massa Teor em cinzas
]
S g ) na falx,a . 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
£ \GE) c granulométrica
T £ L
L g e Flutuado Afundado 1,96% Flutuado Afund.
©
acum. acum. acum.
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) %) (%) (%) %)
-1,5 10,66 10,66 100,00 0,21 0,21 12,55 12,55 61,01
+1,5-1,8 12,91 23,57 89,34 0,25 0,46 37,95 26,46 66,79
+1,8-2,0 14,86 38,44 76,43 0,29 0,75 56,38 | 38,03 71,67
+2,0-2,2 19,82 58,26 61,56 0,39 1,14 68,08 48,25 75,36
+2,2 41,74 100,00 41,74 0,82 1,96 78,82 61,01 78,82

Total das duas fragdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) com

participagao de 99,70% na amostra total: na mesma densidade tedrica de corte (1,5 g/cm?),

obtém-se uma recuperagdo teorica total ponderada de 0,62% com teor em cinzas total

ponderado de 16,29%. A parcela mais densa do que 1,5 g/cm’® contém 68,87% de teor em

cinzas, contribuindo com 99,08%, a grande maioria na massa total, conforme Tabela 24.

. . L, 3 .. .
Acima da densidade tedrica de corte 1,5 g/cm’, transfere-se matéria contaminante aos

flutuados, aumentando suas recuperacdes massicas € respectivos teores em cinzas,

distanciando-se demasiadamente do teor do produto almejado, razao pela qual seu resultado

total sera desconsiderado na presente analise.
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Tabela 24. Resultado total dos ensaios densimétricos e analises imediatas, faixa
-103 mm +0,1 mm - subproduto Intermediario, Mina do Faxinal.

TOTAL
(-103 mm +0,1 mm)

Massa 99,70% Teor em cinzas
Flutuado Afund. Flutuado Afund.
acum. acum. acum. acum.
O | ") | ) | P | %)
-1,5 0,62 0,62 99,70 16,29 16,29 68,54

Faixa densimétrica
(glcm?)

+1,5-1,8 21,15 21,77 99,08 57,08 55,91 68,87
+1,8-2,0 19,02 40,79 77,93 66,97 61,07 72,07
+2,0-2,2 34,57 75,35 58,91 76,03 67,93 73,72

+2,2 24,34 99,70 24,34 70,44 | 68,54 70,44

Confrontando os resultados totais ponderados das faixas passantes em 103 mm dos
subprodutos Intermediério versus Rejeito 1 da Mina do Faxinal

Pode-se perceber nessa faixa granulométrica e densidade de corte 1,5 g/cm’ que além
de o teor em cinzas encontrar-se bem aquém dos 30% (16,29% - Tabela 24), sua recuperagdao
teorica ainda ¢ infima (0,62%), enquanto que o Rejeito 1 contém 4,58% (Tabela 15),
demonstrando ser desprezivel a participacdo da matéria carbonosa no subproduto ora
comentado. Os valores de recuperagdo tedrica e teor em cinzas discutidos até aqui sdo bem
inferiores aos encontrados no Rejeito 1 anteriormente estudado, conseqiientemente
inviabilizando o reprocessamento do subproduto Intermedidrio na granulometria 103 mm,
principalmente quando analisados na densidade de corte 1,8 g/cm’, cuja massa individual (ndo
acumulada) apresenta teor em cinzas de 57,08%, ou seja, 11,02% acima de 46,06% do
Rejeito 1 pelo conteudo superior do contaminante inorganico. Embora os teores em cinzas das
fragoes flutuadas no Intermedidrio sejam superiores, os percentuais referentes aos afundados
situam-se abaixo dos respectivos no Rejeito 1. Acredita-se que parte do contaminante
inorganico no Intermediario mantenha caracteristicas improprias mais acentuadas para sua
separacao do que o Rejeito 1, por apresentar densidade proxima a de corte, além de encontrar-
se ainda intimamente ligada & matéria organica na matriz carbonosa, razdo pela qual seus

percentuais nos afundados sdo aparentemente contraditdrios.



66

4.3.2.1.2. CombinacBes de recuperacdo tedrica e teores em cinzas por faixa
granulométrica versus recuperacao teorica total e teor em cinza total em densidades de

corte distintas no lote | do subproduto Intermediario, Mina do Faxinal

Apesar de a recuperagdo total ser desprezivel na densidade de 1,5 g/em’, como
apresenta a Tabela 24, analisam-se nas combinacgdes seguintes outros resultados, na
Tabela 25, apenas a titulo de complementacdo e para ratificagdo dos percentuais massicos ja

obtidos.

Primeira Combinagéo

Fracdo granulométrica -103 mm +2,0 mm: mantendo-se a densidade tedrica de corte de

1,5 g/cm?, recuperacao teorica de 0,41% e teor em cinzas acumulado de 18,18% (Tabela 22);

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 1,8 g/cm?,

considera-se a recuperacdo tedrica de 0,46 % e teor em cinzas acumulado de 26,46%

(Tabela 23).

Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacdo estudada: na ponderagao dessas fragdes, obtém-se uma recuperagao teorica total
de 0,87%, valor ainda irrelevante, e teor em cinzas 22,56%, abaixo do percentual almejado de

30% da operacao CE-5200. Recuperacao ainda irrelevante.
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Tabela 25. Combinagdes de faixas granulométricas e densimétricas, na fragdo abaixo de
103 mm, Intermediario, Mina do Faxinal.

< 2 S Faixas granulométricas combinadas TOTAL
oNe] & (ponderado)
o x © _ N p
Subproduto ag g 103 mm + 2,0 mm 2,0mm + 0,1 mm
b g Dens. Recup. | Cinzas Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(mm) © (glcm?®) (%) (%) (glcm®) (%) (%) (%) (%)
iari 12 1,8 0,46 26,46 0,87 22,56
In.termedla.no 103 15 0.41 18.18
Mina do Faxinal 2a 2,0 0,75 | 38,03 | 1,16 | 31,01

Segunda Combinacéo

Fracdo granulométrica -103 mm +2,0 mm: mantendo-se na densidade teérica de corte de

1,5 g/cm?, recuperacao teorica de 0,41% e teor em cinzas acumulado de 18,18%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 2,0 g/cm?,

considera-se a recuperagdo tedrica de 0,75% e teor em cinzas acumulado de 38,03%.

Total das duas fragdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinagdo estudada: na ponderacdo dessas fragdes, obtém-se uma recuperagdo tedrica total
de 1,16%, com teor em cinzas de 31,01%, ligeiramente acima do percentual da operagdo

CE-5200.

Como se pode observar, quaisquer que sejam as combinagdes possiveis, essas resultam
em recuperagdes insignificantes e teores em cinzas superiores, em fun¢do da baixissima
contribuicdo da fragdo -103 mm +2,0 mm quantitativa e qualitativamente no arranjo
combinado. Fato que desaconselha o reprocessamento do subproduto em questdo na faixa
granulométrica considerada, por apresentar maior percentual de contaminantes inorganicos
ainda nao liberados da matriz carbonosa. Buscam-se nas faixas seguintes resultados mais
promissores na relagdo ‘recuperagdo Versus teor em cinzas’ para a obtencdo de carvdes

energéticos proximos ao CE-5200.
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4.3.2.2. Amostra cominuida a —9,5 mm em laboratorio (Lote I1)

Nas Tabelas 26, 27 e 28, encontram-se os resultados do balanco metalurgico do
subproduto Intermediario com granulometria reduzida a —=9,5 mm (100% da massa passante
em 9,5 mm), classificado nas peneiras 9,5 mm, 2,0 mm e 0,1 mm, ¢ ensaiado nas densidades
1,5 g/em’; 1,8 g/em’; 2,0 glem’ e 2,2 g/em’; segundo metodologia ja adotada anteriormente e

comentado a seguir:

Recuperacdo tedrica total versus teor em cinzas total das faixas granulométricas

estudadas no lote 11 do subproduto Intermediario, Mina do Faxinal

Fracé@o granulométrica -9,5 mm +2,0 mm com participacdo de 71,86% na amostra total: na
densidade tedrica de corte 1,5 g/cm?, conclui-se que a recuperacdo tedrica acumulada do

flutuado na amostra total é de 1,55% com um teor em cinzas acumulado de 17,13%.

Tabela 26. Resultado do ensaio densimétrico e andlise imediata na faixa granulométrica
-9,5 mm +0,1 mm, lote II — subproduto Intermediario, Mina do Faxinal.

Faixa granulométrica -9,5mm +2,0 mm

Massa Teor em cinzas
©
b .
Q §€ grar?f}lcfﬁ:;rica 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
c L
= g & Flutuado Afundado 71,86% Flutuado Afund.
©
acum. acum. acum.
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) %) (%) (%) (%)
-1,5 2,16 2,16 100,00 1,55 1,55 17,13 17,13 69,49
+1,5-1,8 11,73 13,88 97,84 8,43 9,98 44,14 39,95 70,64
+1,8-2,0 17,78 31,67 86,12 12,78 22,76 62,62 52,68 74,25
+2,0-2,2 32,30 63,97 68,33 23,21 45,97 73,97 63,43 77,28
+2,2 36,03 100,00 36,03 25,89 71,86 80,24 69,49 80,24

Fracé@o granulométrica -2,0 mm +0,1 mm com participacdo de 25,34% na amostra total: na
mesma densidade tedrica de corte (1,5 g/cm?®), observa-se que a recuperagdo teorica

acumulada da fracdo flutuada na amostra total ¢ de 2,55% com teor em cinzas acumulado de

13,30%.
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Tabela 27. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm +0,1 mm, lote II — subproduto Intermediario, Mina do Faxinal.

Faixa granulométrica -2,0mm +0,1 mm (-9,5 mm)
Massa Teor em cinzas
m .
S g ) na fa|x’a n 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
o \GE) = granulométrica
T £ L
T 2g Flutuado Afundado 25,34% Flutuado Afund.
3
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) acum. (%) (%) acum. (%) a((:(;)r)n.
-1,5 10,07 10,07 100,00 2,55 2,55 13,30 13,30 62,43
+1,5-1,8 14,22 24,29 89,93 3,60 6,15 39,38 28,56 67,94
+1,8-2,0 13,80 38,09 75,71 3,50 9,65 58,90 39,55 73,30
+2,0-2,2 25,17 63,27 61,91 6,38 16,03 71,37 52,21 76,51
+2,2 36,73 100,00 36,73 9,31 25,34 80,03 62,43 80,03

Total das duas fragdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) com
participacdo de 97,20% na amostra total: na mesma densidade teorica de corte (1,5 g/cm?),
obtém-se na porcao flutuada a recuperagdo teorica total ponderada de 4,10% com teor em
cinzas total ponderado de 14,74%. A parcela afundada na densidade considerada atinge teor

em cinzas de 69,98%, com participacdo na massa total de 93,10%.

Conseqlientemente, o resultado total reflete as melhorias provocadas pela redugdo na
granulometria para 9,5 mm (maior liberacdio da matéria carbonosa), nas faixas
granulométricas avaliadas e em relacdo a fragdo abaixo de 103 mm, ¢ salientado pelo vultoso
aumento na recuperacdo massica e decréscimo de 9,51% no teor em cinzas, embora ainda
irrelevantes para a decisdo sobre seu beneficiamento, ou seja, recuperacao de 4,10% e teor de

14,74%.
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Tabela 28. Resultado total dos ensaios densimétricos e analises imediatas, faixa
-9,5 mm +0,1 mm subproduto Intermedidrio, Mina do Faxinal.

TOTAL
(-9,5 mm +0,1 mm)

Massa 97,20% Teor em cinzas
Flutuado Afund. Flutuado Afund.
acum. acum. acum. acum.
O | ") | ) | P | %)
-15 4,10 4,10 97,20 14,74 14,74 67,65

Faixa densimétrica
(glcm?)

+1,5-1,8 12,03 16,13 93,10 42,71 35,60 69,98
+1,8-2,0 16,28 32,41 81,07 61,82 48,77 74,03
+2,0-2,2 29,59 62,00 64,79 73,41 60,53 77,09

+2,2 35,20 97,20 35,20 80,19 67,65 80,19

Os percentuais de teor em cinzas ¢ das massas recuperaveis sao minimos, razao pela

. . 3 . .
qual se busca na densidade maior (1,8 g/cm’) valores mais promissores.

As curvas dos percentuais massicos (referidos ao eixo Y esquerdo) e dos teores em
cinzas (referidos ao eixo Y direito), em funcdo da densidade para os flutuados do subproduto

Intermedidrio na faixa -9,5 mm +0,1 mm, encontram-se na Figura 20.
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Curvas dos Flutuados
-9,5 mm +0,1 mm (Intermediério, Mina do Faxinal)

‘+Flutuado —e— Teor em cinzas ‘

100,0% — — 0,0%
90,0% —+
14,74% 4 10,0%
80,0% -+
70,0% + +20,0%
w0
& 60,0% — ©30,0% 3
S 2.00% A =
§ 50,0% + ;
= 4 40,0% ©
< 40,0% | <
30,0% + 4 50,0%
20,0% + 60,53%
~ 60,0%
10,0% + 16,13%
0, | | | 0,
0,0% 2.10% | ‘ ‘ 70,0%
1,5 1,8 2,0 2,2

densidade (g/cm3)

Figura 20. Curvas dos flutuados para a faixa -9,5 mm +0,1 mm do Intermediério, Mina do
Faxinal.

Fracdo granulométrica -9,5 mm +2,0 mm: na densidade tedrica de corte 1,8 g/cm?, verifica-
se que a recuperagdo tedrica acumulada na amostra total ¢ de 9,98% com um teor em cinzas
acumulado de 39,95% (Tabela 26). O afundado contém teor em cinzas de 74,25%,

representando 61,88% da massa total.

Comparando as faixas -9,5 mm +2,0 mm versus -103 mm +2,0 mm do subproduto

Intermediario da Mina do Faxinal

Embora o resultado apresentado na densidade de corte 1,5 g/cm’ ainda situe-se aquém
do satisfatdrio, salienta-se a melhoria ocorrida na relagdo ‘recuperagdo versus teor em cinzas’,
motivada pela redugdo para 9,5 mm (Tabela 26), tomando por base a fracdo -103 mm
(-103 mm +2,0 mm, Tabela 22), haja vista haver varia¢do ainda que minima de 1,14% na

recuperagdo massica (de 0,41% para 1,55%), além de discreta reducdo no teor em cinzas
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(de 18,18% para 17,13%). Constata-se a partir da andalise dos pardmetros na densidade
1,8 g/lem’, que ha maior liberacdo da matéria organica quando se cominui o Intermediario a
-9,5 mm, avalizado pela redug@o no teor em cinzas individual (ndo acumulado) do flutuado,
que diminui para 44,14% enquanto na fragdo passante em 103 mm o mesmo parametro atinge
57,31% (acréscimo de 13,17%). Consequentemente, a massa recuperavel decresce para 9,98%
na faixa -9,5 mm +2,0 mm por haver melhor seletividade da fracdo carbonosa. Ainda na
mesma densidade tedrica de corte, observa-se que o teor em cinzas decresce no sentido do
maior para o menor tamanho, diminuindo de 56,55% para 39,95%, superior aos 30%, porém,
com reducao de 16,60%. Os afundados em todas as densidades de corte aumentam, na mesma
ordem anterior, de 68,91%; 72,08%; 73,69% e 70,15% versus 70,64%; 74,25%; 77,28% e
80,24%, sugerindo que parte da ganga (matéria inorganica) tenha se concentrado na fracdo

-9,5 mm +2,0 mm.

Comparando as faixas -9,5 mm +2,0 mm dos subprodutos Intermediario versus Rejeito 1
da Mina do Faxinal

Analisando-se os parametros ‘recuperacdo tedrica e teor em cinzas’ na faixa
considerada do subproduto Intermediario (Tabela 26), em relacdo ao Rejeito 1 (Tabela 17),
verifica-se que o primeiro leva vantagem no teor em cinzas individualizado (ndo acumulado)
com apenas 1,55% de massa recuperavel, somente na densidade de corte 1,5 g/cm3 (17,13%
versus 22,31%), sendo desfavoravel nas demais densidades. Quando se observa apenas a
massa recuperavel na mesma densidade (1,5 g/cm’), constata-se comportamento semelhante,
uma vez que esse parametro ¢ inferior na densidade inicial, apresentando crescimento nas
seguintes. E mesmo com essa tendéncia ao crescimento, ainda ¢ inferior ao Rejeito 1 na
recuperagdo massica acumulada. Os teores em cinzas dos afundados sdo superiores no
Intermediario, ratificando que esse contém menor fracdo de matéria carbonosa e
consequentemente maior por¢do de contaminante inorganico com densidade proxima a de

corte em sua matriz carbonosa.

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na mesma densidade tedrica de corte
(1,8 g/cm?®), pode-se observar que a recuperacdo tedrica acumulada na amostra total ¢ de
6,15% com teor em cinzas acumulado de 28,56%. A por¢do afundada contribui com 19,19%

na massa total e seu teor em cinzas atinge 73,30% (Tabela 27).
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Comparando as faixas -2,0 mm +0,1 mm nas fragdes passante em 9,5 mm versus

passante em 103 mm do subproduto Intermediario da Mina do Faxinal

Na comparagdo da faixa granulométrica -2,0 mm +0,1 mm gerada na fragdo -9,5 mm
(Tabela 27) com a existente na granulometria 103 mm (Tabela 23), especificamente na
densidade de 1,5 g/cm’, constata-se resultado ligeiramente satisfatério quando a recuperacio
teorica altera-se de 0,21% para 2,55% e ocorre irrelevante aumento no teor do contaminante
inorganico de 12,55% para 13,30% (acréscimo somente de 0,75%). Na densidade de corte
1,8 g/cm’, os resultados sdo mais promissores, cuja participagéo irrelevante da faixa abaixo de
103 mm na massa total (1,96%) contribui para a recuperagdo desprezivel de 0,46%, alterando-
a significativamente para 6,15% na granulometria menor com participagdo superior de
25,34% na massa total. Os teores em cinzas dos afundados em 103 mm e densidades
estudadas sdo ligeiramente inferiores aos teores encontrados na granulometria 9,5 mm,
ratificando a liberagdo entre os componentes da matriz carbonosa, embora a discrepancia
entre as respectivas participacdes na massa total ndo constitua a melhor base para

comparagao.

Comparando as faixas -2,0 mm +0,1 mm nas faixas passantes em 9,5 mm dos

subprodutos Intermediério versus Rejeito 1 da Mina do Faxinal

Diferentemente do comportamento demonstrado nas comparagdes anteriores entre os
referidos subprodutos, o desfavorecimento no teor de matéria carbonosa do Intermediario
(Tabela 27), quando se defronta com o mesmo parametro no subproduto Rejeito 1
(Tabela 18), torna-se menos evidente nessa faixa granulométrica. Detendo-se na densidade de

corte 1,8 g/em’

, constata-se que os percentuais de massa recuperavel e teor em cinzas se
aproximam, sugerindo que parte do contaminante inorganico tenha permanecido na faixa
-9,5 mm +2,0 mm. Dentro da mesma logica, os teores em cinzas dos afundados também se

assemelham, como observado nas tabelas anteriormente referenciadas.

Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) com
participagdo de 97,20% na amostra total: na mesma densidade tedrica de corte (1,8 g/cm?),
obtém-se uma recuperagao tedrica total ponderada no flutuado de 16,13% com teor em cinzas
total ponderado de 35,60%. O afundado correspondente contém teor em cinzas de 74,03% e

contribui com 81,07% na massa total.
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Confrontando os resultados totais ponderados das faixas passante em 103 mm versus
passante em 9,5 mm do subproduto Intermediario da Mina do Faxinal

O efeito da reducdo de granulometria (-9,5 mm) ¢ ainda mais evidente na recuperacao
teorica total desse subproduto, conforme Tabela 25, que passa de 1,16% (segunda combinacao
da amostra sem beneficiamento, melhor resultado na fracdo 103 mm) para 16,13%
(Tabela 28), ainda que o teor em cinzas tenha aumentado igualmente de 31,01% para 35,60%.
Fato que indica haver maior parcela do contaminante inorganico na matriz do subproduto

Intermediario em estudo.

A anélise do subproduto Intermedidrio em 103 mm e 9,5 mm e nas respectivas
classificagdes -103 mm + 2,0 mm (Tabela 22) e -9,5 mm + 2,0 mm (Tabela 26), com as
maiores participagdes na massa total (94,74% e 71,86%), mostra uma diminuicao significativa
nos teores em cinzas nessa ultima faixa granulométrica em relagdao aquela, precisamente na
porgio flutuada a partir da densidade de 1,8 g/cm’, repetindo o comportamento do subproduto
Rejeito 1, embora os valores do Intermediario situem-se acima daquele. Ressalta-se que na
densidade acima, a recuperagdo teorica reduz-se de 21,30% para 9,98% e o teor em cinzas,
embora ainda situe-se bem acima dos 30%, de 56,55% para 39,95%, indicando diminuic¢ao da
porcdo inorganica e decréscimo na massa a ser recuperada, provavelmente resultado de
liberacdo da matéria carbonosa da ganga quando se reduz a granulometria de 103 mm para
9,5 mm. A alteracdo no teor em cinzas dos flutuados especificamente na faixa granulométrica
(ndo acumulado) e na densidade 1,8 g/cm’, conforme ja comentado, decai de 57,31% para
44,14% e impacta no teor em cinzas ponderado final da fracdo -9,5 mm que diminui de
55,91% (na faixa abaixo de 103 mm — Tabela 20) para 35,60% (Tabela 28), confirmando a
maior dificuldade de se obter um produto, a partir do Intermediario do Faxinal, com poder
calorifico proximo ao do carvao CE-5200. A fracdo mais densa na mesma densidade de corte
participa com 77,93% da massa total e apresenta teor em cinzas de 72,07% na granulometria
103 mm, enquanto que a participacdo massica na fracdo 9,5 mm ¢ de 81,07% com teor em

cinzas ligeiramente maior (74,03%), concentrando por¢do da matéria inorganica em 9,5 mm.
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Confrontando os resultados totais ponderados das faixas passantes em 9,5 mm dos
subprodutos Intermediario versus Rejeito 1 da Mina do Faxinal

Na comparacdo dos parametros estudados entre os subprodutos Intermedidrio
(Tabela 28) e Rejeito 1 (Tabela 19), respectivamente, verifica-se um decréscimo na qualidade
do Intermedidrio mensurada principalmente nas densidades 1,5 g/cm’ e 1,8 g/em’, quando as
massas recuperaveis individuais (ndo acumuladas) alteram-se de 4,10% para 8,14% com os
teores em cinzas variando de 14,74% para 18,68%, na mesma seqiiéncia ¢ na densidade de

1,5 g/em’, enquanto na densidade 1,8 g/cm’

tem-se recuperacdes massicas individuais
variando de 12,03% para 9,60% com teores em cinzas praticamente inalterados de 42,71% e
42,34%, respectivamente. Observa-se que embora na densidade 1,5 g/cm’ o teor em cinzas
individualizado no Rejeito 1 seja superior ao andlogo do Intermediario (18,68% versus
14,74%), hd uma ‘compensa¢do’ na densidade de corte seguinte quando o mesmo contribui
com teor em cinzas de 42,34% e 9,60% na massa individual, enquanto que no Intermediario o
teor em cinzas permanece proximo 42,71%, porém com participacdo de 12,03% (acréscimo
de 2,43%), determinando o aumento no teor em cinzas ponderado total que alcanca 35,60%
versus 31,48% do Rejeito 1. Os teores em cinzas do afundado mantém a logica e superam os

respectivos do Rejeito 1, ratificando a diferenga existente nos teores de matéria carbonosa

entre os subprodutos ora relacionados.
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4.3.2.3. Amostra cominuida a —2,0 mm em laboratorio (Lote I11)

A Tabela 29 apresenta o balanco metalurgico do subproduto Intermediario com
granulometria reduzida a —2,0 mm (100% passante em 2,0 mm), a classifica¢do desse produto
nas peneiras 2,0 mm e 0,1 mm, e os ensaios de afunda-flutua nas mesmas densidades ja
anteriormente utilizadas (1,5 g/cm®; 1,8 g/em’; 2,0 g/em’ e 2,2 g/em?), conforme comentado

na seqiiéncia:

Recuperacdo teodrica total versus teor em cinzas total das faixas granulométricas

estudadas no lote 111 do subproduto Intermediario, Mina do Faxinal

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm (desprezada a fracdo -0,1 mm) com
participagdo de 96,96% na amostra total: na faixa —2,0 mm +0,1 mm, verifica-se que na
densidade tedrica de corte de 1,8 g/cm’, a recuperagdo tedrica atinge 18,45%, com teor em
cinzas de 33,96%, superior aos 16,13% a ser recuperado, mas inferior ao teor em cinzas de
35,60% calculados, respectivamente, na Tabela 28, resultado total do estudo na granulometria
9,5 mm. A fragdo afundada na mesma densidade teorica de corte apresenta teor em cinzas de

72,44%, com participagdo de 78,51% na massa total.

O resultado ‘recuperacdo versus teor em cinzas’ na faixa considerada e densidade
1,8 g/cm’ ndo atinge o teor de 30% da operagdo CE-5200, porém ¢ o de maior recuperagio

teorica e menor teor (33,96%) obtido no estudo do subproduto Intermedidrio do Faxinal.

. . 3 . .
Especificamente na densidade de corte 1,5 g/cm’, o resultado obtido nessa faixa a
partir dos parametros de recuperacdo e teor em cinzas, ¢ irrelevante, razdo pela qual ndo é

citado na presente analise.
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Tabela 29. Resultado total do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm +0,1 mm — subproduto Intermediario, Mina do Faxinal.

TOTAL (-2,0 mm +0,1 mm)

Massa Teor em cinzas
m .
« § — na fa|x’a ' 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
o \GE) = granulométrica
T £ L
L g & Flutuado Afundado 96,96% Flutuado Afund.
©
acum. acum. acum.
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-1,5 6,39 6,39 100,00 6,20 6,20 16,25 16,25 65,12
+1,5-1,8 12,64 19,03 93,61 12,25 18,45 42,91 33,96 68,46
+1,8-2,0 14,51 33,54 80,97 14,07 32,52 62,08 46,13 72,44
+2,0-2,2 27,31 60,85 66,46 26,48 59,00 74,17 58,71 74,70
+2,2 39,15 100,00 39,15 37,96 96,96 75,08 65,12 75,08

Faixa granulométrica -0,1 mm 3,04 67,39

Confrontando os resultados das faixas -2,0 mm +0,1 mm nos lotes I, Il e IlIl do

subproduto Intermediario da Mina do Faxinal

Na avaliagdo da faixa -2,0 mm +0,1 mm nos trés lotes estudados (Tabelas 23, 27 e 29),
constata-se que, diferentemente do subproduto Rejeito 1 (Tabelas 14, 18 e 21), ha aumento no
teor em cinzas da por¢do flutuada em todas densidades tedricas de corte, nem sempre
relevante, na medida em que decresce a granulometria das particulas. Presume-se que, mesmo
em volume minimo, a matéria inorganica desagregada na cominui¢cdo das particulas nas
fragdes -9,5 mm e -2,0 mm transferiu-se para essa faixa granulométrica, particularmente no
Intermedidrio. As recuperagdes teoricas, na mesma ordem, também tendem a aumentar
significativamente em todas as densidades estudadas, devido possivelmente a liberagdo maior
da fracdo carbonosa e incorporagdo minima de parcela inorganica (ganga), mais acentuada
nesse subproduto. Fica evidente, na faixa -2,0 mm, a maior concentracdo do contaminante
inorganico, de densidade proxima a de corte e maior friabilidade, ratificado pela superioridade
nos teores em cinzas dos flutuados e ligeira inferioridade nos respectivos afundados, em
relacdo aos demais lotes estudados e nas densidades consideradas. Mais uma vez, a
comparacdo da fra¢do -2,0 mm +0,1 mm em todos os lotes ndo ¢ a mais adequada, em virtude
de haver grande discrepancia entre as respectivas participacdes na massa total (1,96%;

25,34% e 96,96%), embora necessaria para a analise global.
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Embora a redugdo das particulas do Intermediario a menos 2,0 mm nao seja
usualmente aplicada em operacdes de beneficiamento, tendo em vista envolver investimento
na unidade de britagem, elevados custos para manuseio e adequag¢do do produto de fina
granulometria as caracteristicas de comercializacdo ap6s seu tratamento, foi nessa faixa que se
produziu um carvao com caracteristicas mais proéximas daquelas aceitas pelo mercado atual,

ou seja, maior recuperacao tedrica com menor teor em cinzas entre os lotes analisados.

Dentro da razoabilidade em termos operacional e de custeio, ¢ indiscutivel que o
Intermedidrio seja cominuido a -9,5 mm, e com isso se busque, na densidade tedrica de corte
de 1,8 g/cm3 e em ambas as faixas granulométricas -9,5 mm +2,0 mm e -2,0 mm +0,1 mm,
um produto com teor em cinzas e recuperagdo tedrica totais proximos de 35,60% e 16,13%,
respectivamente (Tabela 28). No presente caso, ndo se obtém o carvao CE-5200, mas
possivelmente um carvao energético tipo CE-4700 que apresenta um teor em cinzas proximo

de 35% com aceitagcdo comercial.
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4.4, PRODUTOS PROCEDENTES DA MINA BUTIA LESTE

4.4.1. Subproduto Rejeito 1

4.4.1.1. Amostra sem beneficiamento em laboratorio (Lote I)

A exemplo de estudo ja realizado com os produtos da Mina do Faxinal, nas Tabelas
30, 31 e 32 encontram-se os resultados do balango metalurgico do subproduto Rejeito 1 sem
beneficiamento em laboratorio (100% passante em 103 mm), ou seja, apenas classificado
granulometricamente nas peneiras 2,0 mm e 0,1 mm e levado a ensaios de afunda-flutua nas
densidades 1,5 g/cm3, 1,8 g/cm3, 2,0 g/crn3 e 2,2 g/cm3. Os resultados sdo analisados por faixa

granulométrica separadamente e pelo total ponderado, como apresentados na seqiiéncia:

44.1.1.1. Recuperacdo tedrica total versus teor em cinzas total das faixas
granulométricas estudadas no lote | do subproduto Rejeito 1, Mina Butia Leste

Fracdo granulomeétrica -103 mm +2,0 mm com participacdo de 93,43% na amostra total:
verifica-se na densidade teorica de corte 1,8 g/cm?® que a fragdo tedrica flutuada apresenta
percentual acumulado na amostra total de 6,07% e teor em cinzas acumulado (ponderado) de
36,25%. Percentual méssico ainda abaixo dos 12 % minimo almejado, conforme Tabela 30. A
parcela mais densa que a densidade de corte considerada contém teor em cinzas de 74,61% e

participa na massa total com 87,36%.

Devido a discretissima recuperagdo massica nao se considera nessa analise o carvao

obtido na densidade de corte de 1,5 g/cm’.
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Tabela 30. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-103 mm +2,0 mm, lote I — subproduto Rejeito 1, Mina Butid Leste.

Faixa granulométrica -103 mm +2,0 mm

Massa Teor em cinzas
m .
S g o nha fa|x’a . 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
£ \GE) c granulométrica
c £ L
e g & Flutuado Afundado 93,43% Flutuado Afund.
©
@) |acum. (%) | acum. (%) | (%) a‘(’(;]’)“ (%) a‘(:(;)r)" a‘(’(;)’;"
-1,5 3,08 3,08 100,00 2,88 2,88 22,23 22,23 72,11
+1,5-1,8 3,42 6,50 96,92 3,19 6,07 48,90 36,25 73,70
+1,8-2,0 6,81 13,31 93,50 6,36 12,43 60,98 48,91 74,61
+2,0-2,2 19,93 33,24 86,69 18,62 31,06 73,13 63,43 75,68
+2,2 66,76 100,00 66,76 62,37 93,43 76,44 72,11 76,44

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm com participagdo de 5,80 % na amostra total: na
mesma densidade tedrica de corte (1,8 g/cm?®), observa-se que a recuperagdo teorica
acumulada da parcela flutuada na amostra total ¢ apenas 1,05 % com teor em cinzas
acumulado de 22,07 %. A recuperagdo tedrica na faixa granulométrica considerada ¢ infima,
possivelmente motivada pelo baixissimo grau de liberacdo da matéria carbonosa da

inorganica.

Tabela 31. Resultado do ensaio densimétrico e andlise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm +0,1 mm, lote I — subproduto Rejeito 1, Mina Butia Leste.

Faixa granulométrica -2,0 mm +0,1 mm (-103 mm)
Massa Teor em cinzas
@
5 ;
o S na falx'a . 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
S ~9C_) c granulométrica
T £ L
o % S Flutuado Afundado 5,80% Flutuado Afund.
©
%) | acum. (%) | acum. (%) (%) a‘(i;g" (%) a?(;:)" a‘(i;)’;"
-1,5 8,93 8,93 100,00 0,52 0,52 12,46 12,46 63,81
+1,5-1,8 9,15 18,08 91,07 0,53 1,05 31,44 22,07 68,85
+1,8-2,0 7,18 25,26 81,92 0,42 1,47 50,96 30,28 73,03
+2,0-2,2 11,16 36,43 74,74 0,65 2,11 65,19 40,98 75,15
+2,2 63,57 100,00 63,57 3,69 | 5,80 76,89 63,81 76,89
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Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) com
participagdao de 99,23 % na amostra total: na mesma densidade tedrica de corte (1,8 g/cm?),
obtém-se na parcela flutuada uma recuperacao teorica total ponderada de 7,12% com teor em
cinzas total ponderado de 34,17%. A fracdo afundada na mesma densidade de corte
(+1,8 g/cm?) caracteriza-se por apresentar teor em cinzas de 74,52 %, correspondendo a

92,11% da massa total.

Observa-se que ndo se atinge o teor em cinzas de 30% da operagdo original
(CE-5200), além de a recuperacdo tedrica ser discretissima, resultados que desaconselham o
seu reprocessamento na granulometria em que se encontra o subproduto ora avaliado. Por
essas caracteristicas nio se considerou o resultado total na densidade de corte 1,5 g/em’, cujos

parametros mensurados sdo ainda mais desfavoraveis.

Tabela 32. Resultado total dos ensaios densimétricos e analises imediatas, faixa
-103 mm +0,1 mm - subproduto Rejeito 1, Mina Butia Leste.

S TOTAL

:% (-103 mm +0,1 mm)

£

@ £ Massa 99,23% Teor em cinzas

3 35

i Flutuado Afund. Flutuado Afund.

X

‘®

LL acum. acum. acum. acum.
O | (o) O R ) %)

1,5 3,40 3,40 | 99,23 | 20,74 | 20,74 | 71,63

+1,5-1,8 3,72 7,12 95,83 | 46,42 34,17 73,43
+1,8-2,0 6,78 13,90 92,10 | 60,37 46,94 74,52
+2,0-2,2 19,27 33,17 85,33 72,86 62,00 75,65

+2,2 66,06 99,23 66,06 76,46 71,63 76,46

4.4.1.1.2. CombinacGes de recuperagdo tedrica e teores em cinzas por faixa
granulomeétrica versus recuperacao teorica total e teor em cinza total em densidades de

corte distintas no lote | do subproduto Rejeito 1 Mina Butia Leste

Tendo em vista os resultados irrelevantes, buscam-se na analise de combinagdo entre

as faixas granulométricas outras possiveis oportunidades para a obteng¢do de carvdo com
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caracteristicas quantitativa e qualitativa aceitas no mercado local, a exemplo da avaliagdo ja

realizada nos subprodutos da Mina do Faxinal (Tabela 33).

Unica Combinagcéo

Fracdo granulométrica -103 mm +2,0 mm: mantendo-se na densidade tedrica de corte de

1,8 g/cm?, recuperacao teorica de 6,07% e teor em cinzas acumulado de 36,25%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 2,0 g/cm?,

recuperagao teorica de 1,47% e teor em cinzas acumulado de 30,28%.

Total das duas fragdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacéo estudada: na ponderagao dessas fragdes, obtém-se uma recuperagao teorica total

de 7,54% com teor em cinzas de 35,09%. Recuperacdo massica ainda aquém dos 12%.

Tabela 33. Combinagdes de faixas granulométricas e densimétricas, na fragdo menor do que
103 mm, Rejeito 1, Mina Butia Leste.

- o = Faixas granulométricas combinadas TOTAL
S e) = (ponderado)
o x © _ _ p
Subproduto 3§ g 103 mm + 2,0 mm 20mm + 0,1 mm
S g Dens. | Recup. | Cinzas | Dens. | Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(mm) © (glcm?®) (%) (%) (glcm’®) (%) (%) (%) (%)
. - m
“Rejeito 1 103 | £ 18 6,07 | 36,25 2,0 147 | 30,28 | 754 | 35,09
Mina Butia Leste D

Como se observa, a recuperagdo tedrica permanece discreta (7,54%, abaixo de 12%)
na mesma densidade de corte para ambas as faixas granulométricas (Tabela 32), e o teor em
cinzas superior relativamente ao produto CE-5200. Acredita-se que o teor em cinzas tenda a
crescer com as combinagdes restantes possiveis, razdo pela qual ndo se prossegue nesse
critério para analise da amostra sem beneficiamento em laboratério. Como ja fora indicado na
analise do resultado total da fragdo -103 mm, nido se recomenda o reprocessamento do
subproduto nessas condig¢des, devido ao baixo grau de liberagao da matéria organica da ganga

contidas na matriz do subproduto estudado.
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4.4.1.2. Amostra cominuida a -9,5 mm em laboratorio (Lote I1)

Observando-se as Tabelas 34, 35 e 36 que dispdem os resultados do balanco
metalurgico do subproduto Rejeito 1 com granulometria reduzida a —9,5 mm (100% passante
em 9,5 mm), a posterior classificagdo granulométrica do subproduto nas peneiras 9,5 mm,
2,0 mm e 0,1 mm, e os correspondentes ensaios de afunda-flutua nas densidades 1,5 g/cm3 ,

1,8 g/em’, 2,0 g/em® e 2,2 g/em’, pode-se comentar o que segue:

4.4.1.2.1. Recuperacdo teorica total versus teor em cinzas total das faixas

granulométricas estudadas no lote Il do subproduto Rejeito 1, Mina Butia Leste

Fracdo granulométrica -9,5 mm +2,0 mm com participagdo de 73,44% na amostra total: na
densidade teodrica de corte 1,8 g/cm?, pode-se verificar que a recuperacao teorica acumulada
na amostra total do flutuado ¢ de 9,08% com teor em cinzas (a base seca) acumulado de
31,25% (Tabela 34). O teor em cinzas do afundado atinge 71,88%, enquanto sua participagao
na massa total ¢ de 64,36%. A exemplo de outras analises, desconsidera-se o resultado obtido
na densidade de corte 1,5 g/cm’ por apresentar desfavoravel recuperagio méssica, em relagdo

a densidade em estudo, que ainda permanece abaixo de 12%.

Tabela 34. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-9,5 mm +2,0 mm — subproduto Rejeito 1, Mina Butia Leste.

Faixa granulométrica -9,5mm +2,0 mm

Massa Teor em cinzas
@
& ;
o S LCEES 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
< \GE) c granulométrica
c £ L
o g A Flutuado Afundado 73,44% Flutuado Afund.
°
acum. acum. acum.
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-1,5 6,20 6,20 100,00 4,55 4,55 21,10 21,10 66,85
+1,5-1,8 6,16 12,36 93,80 4,52 9,08 41,46 31,25 69,88
+1,8-2,0 9,49 21,85 87,64 6,97 16,05 | 60,78 | 44,08 71,88
+2,0-2,2 20,56 42,42 78,15 15,10 31,15 71,79 57,51 73,22
+2,2 57,58 | 100,00 57,58 42,29 73,44 | 73,73 | 66,85 73,73
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Comparando as faixas -9,5 mm +2,0 mm versus -103 mm +2,0 mm do subproduto
Rejeito 1 da Mina Butia Leste

Na comparacdo dos resultados desse subproduto nas faixas -9,5 mm e -103 mm,
fragoes -9,5 mm +2,0 mm (Tabela 34) ¢ -103 mm +2,0 mm (Tabela 30), constata-se um
aumento de 3,01% na massa recuperavel (9,08% versus 6,07%) e redugao de 5,0% no teor em
cinzas (31,25% versus 36,25%), respectivamente, demonstrando a tendéncia de maior
liberacdo entre a matéria carbonosa e a porcao inorganica ocorrida em 9,5 mm. No sentido da
maior para a menor granulometria maxima, observam-se redugdes no teor em cinzas
acumulados dos flutuados desde a densidade 1,5 g/cm’ até 2,2 g/em’, ou seja, os teores
diminuem de 22,23%, 36,25%, 48,91% e 63,43% para 21,10%, 31,25%, 44,08% e 57,51%, na
mesma ordem. Comportamento idéntico ocorre nos teores em cinzas dos afundados que
decrescem de 73,70%; 74,61%; 75,68% e 76,44% para 69,88%; 71,88%; 73,22% e 73,73%.
Resultado oposto verifica-se na recuperagdo tedrica acumulada que, mantendo a ldgica,
aumenta quando passa da granulometria 103,0 mm para 9,5 mm, considerando-se as mesmas
densidades tedricas de corte, crescendo de 2,88%, 6,07%, 12,43% e 31,06% para 4,55%;
9,08%; 16,05% e 31,15%, de maneira reciproca. Como ja ocorrera com o mesmo subproduto
procedente da Mina do Faxinal, esse comportamento dos pardmetros ‘recuperagdo teorica
versus teor em cinzas acumulados’ sdo decorrentes de maior grau de liberagdo entre as

matérias organica e inorganica.

Fracé@o granulométrica -2,0 mm +0,1 mm com participacdo de 23,76% na amostra total: na
mesma densidade tedrica de corte (1,8 g/cm?), observa-se que a recuperacdo tedrica
acumulada na amostra total do flutuado ¢ apenas 4,94% com teor em cinzas acumulado de
23,89% (Tabela 35). A fragdo afundada contém 71,57% de teor em cinzas com participa¢ao

de 18,82% na massa total.
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Tabela 35. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm +0,1 mm, lote II — subproduto Rejeito 1, Mina Butid Leste.

Faixa granulométrica -2,0mm +0,1 mm (-9,5 mm)
Massa Teor em cinzas
m .
S g ) na fa|x’a n 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
o \GE) = granulométrica
T £ L
T 2g Flutuado Afundado 23,76% Flutuado Afund.
3
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) acum. (%) (%) acum. (%) a((:(;)r)n.
-1,5 10,58 10,58 100,00 2,51 2,51 13,33 13,33 61,65
+1,5-1,8 10,22 20,80 89,42 2,43 4,94 34,82 23,89 67,37
+1,8-2,0 9,29 30,09 79,20 2,21 7,15 56,49 33,95 71,57
+2,0-2,2 17,51 47,60 69,91 4,16 11,31 68,31 46,59 73,58
+2,2 52,40 100,00 52,40 12,45 23,76 75,34 61,65 75,34

Comparando as faixas -2,0 mm +0,1 mm nas faixas passantes em 9,5 mm versus 103 mm

do subproduto Rejeito 1 da Mina Butia Leste

Na verificacdo dessa fracdo granulométrica nos tamanhos 103 mm (Tabela 31) e
9,5 mm (Tabela 35), ¢ ainda densidade de corte de 1,8 g/cm3, constata-se ganho na massa
recuperavel que varia de 1,05% para 4,94% (acréscimo de 3,89%), influenciado por suas
participagdes na massa total (5,80% e 23,76%, respectivamente), porém, apresentando
minimo aumento no teor em cinzas quando passa de 22,07% para 23,89% (variacdo de
1,82%). Vale ressaltar que na densidade 2,0 g/cm’, cujo teor em cinzas do flutuado se
aproxima de 30% na fragdo -103 mm, os percentuais massicos aumentam, recuperando 1,47%
versus 7,15% em 9,5 mm (acréscimo de 5,68%), e adicionando 3,67% de matéria inorganica
ao teor em cinzas, crescendo de 30,28% para 33,95%. Acréscimo que se justifica pelo
aumento no teor em cinzas individualizado (ndo acumulado), na densidade considerada, que
se eleva para 56,49% com recuperacao individual de 2,21%, enquanto que na granulometria
maxima de 103 mm alcanca 50,96% com desprezivel contribui¢do madssica individual de
0,42%. Observa-se no comportamento dos parametros ‘teor em cinzas e recuperagcao massica’
apresentados que, possivelmente na reducdo da granulometria para 9,5 mm, parte do material
liberado e concentrado nessa faixa granulométrica seja composto por contaminante inorganico
com densidade proxima a de corte e maior friabilidade, que provoca os acréscimos no teor em
cinzas e na massa recuperavel. Conseqiientemente, os teores em cinzas dos afundados
decrescem da fragdo 103 mm para 9,5 mm, enquanto os percentuais crescem nos respectivos

flutuados. Comportamento justificado pela maior diferenca entre os teores em cinzas
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individualizados (nfo acumulados) da maior para a menor densidade (até 1,8 g/cm’)
combinada com as baixas participagdes na massa total em cada densidade da fragdo -103 mm,

motivando aparente anomalia.

Total das duas fragdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) com
participagao de 97,19% na amostra total: na mesma densidade tedrica de corte (1,8 g/cm?),
obtém-se uma recuperagao teorica total ponderada no flutuado de 14,02% com teor em cinzas
total ponderado de 28,65%. A parcela afundada em 1,8 g/cm?® apresenta teor em cinzas de

71,81% e equivalente a 83,17% da massa total (Tabela 36).

Tabela 36. Resultado total dos ensaios densimétricos ¢ analises imediatas, faixa
-9,5 mm +0,1 mm - subproduto Rejeito 1, Mina Butia Leste.

o TOTAL

% (-9,5 mm +0,1 mm)

£

g £ Massa 97,19% Teor em cinzas

(CINS)

o Flutuado Afund. Flutuado Afund.

x

‘©

LL acum. acum. acum. acum.
| e | e | | e | ow

-1,5 7,07 7,07 97,19 18,33 18,33 65,58

+1,5-1,8 6,95 14,02 90,12 39,14 28,65 69,29
+1,8-2,0 9,18 23,20 83,17 59,75 | 40,96 71,81
+2,0-2,2 19,26 42,46 73,99 71,04 54,60 73,30

+2,2 54,73 97,19 54,73 74,10 65,58 74,10

A Figura 21 mostra as curvas em func¢do da densidade para os percentuais massicos e

dos teores em cinzas dos flutuados do subproduto considerado na faixa -9,5 mm +0,1 mm.
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Curvas dos Flutuados
-9,5 mm +0,1 mm (Rejeito 1, Mina Butié Leste)

‘+Massa —e— Teor em cinzas ‘

100,0% — -~ 0,0%
90,0% -+
4 10,0%
0, e [}
80,0% 18,33%
70,0% -+
. 1 20,0% 9
@ 60,0% + 28,65% N
© £
€ 50,0 | + 30,00 ©
S 5
< 40,0% - 40,96% ©
30.0% L 42,46% + 40,0% °
0, _|
20,0% 23,20% 54,60%  + 50,0%
10,0% -+
0 14,02%
0,0% 7-07% ; ! ; 60,0%

15 1,8 2,0 2,2

densidade (g/cm?3)

Figura 21. Curvas dos flutuados para a faixa -9,5 mm +0,1 mm do Rejeito 1, Mina Butia
Leste.

Confrontando os resultados totais ponderados das faixas passante em 9,5 mm versus

passante em 103 mm do subproduto Rejeito 1 da Mina Butia Leste

Observa-se que, na densidade 1,8 g/cm’ e granulometria 9,5 mm (Tabela 36), o teor
em cinzas se aproxima de 30% (28,65%) da operagdo CE-5200, além de a recuperacdo tedrica
ser acrescida em 6,90%, em relagdo a mesma densidade tedrica de corte da amostra sem
beneficiamento em laboratorio (100% passante em 103 mm - Tabela 32), que corresponde a

34,17% e 7,12%, respectivamente.

Deve-se ressaltar a maior liberacdo entre as fracdes carbonosa e inorginica nesse
subproduto motivada pela redugdo das particulas para a granulometria 9,5 mm, se comparado
com o tamanho maximo 103 mm. Constata-se que, nas densidades de corte 1,5 g/em’ e
1,8 g/em’, as recuperacdes madssicas individuais (nfo acumuladas) crescem
significativamente, além de seus teores em cinzas individualizados reduzirem-se

razoavelmente, com maior énfase na densidade 1,8 g/cm3 que decai para 39,14% em 9,5 mm,
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apos atingir 46,42% em 103 mm, ratificando a separacdo dos materiais constituintes da matriz
carbonosa no subproduto Rejeito 1 estudado. Os afundados apresentam teor em cinzas
inferiores quando se analisam as fragcdes -103 mm e -9,5 mm, demonstrando coeréncia com os

flutuados.

Confrontando os resultados totais ponderados das faixas -9,5 mm dos subprodutos
Rejeito 1 da Mina Butia Leste versus Mina do Faxinal

O principal objetivo da presente comparacao ¢ confirmar a ligeira superioridade em
termos de matéria organica contida no subproduto Rejeito 1 produzido na Mina Butia Leste
(Tabela 36), em relagdo ao gerado na Mina do Faxinal (Tabela 19), porém a partir do material
100% passante em 9,5 mm, fator determinante para acréscimo no grau de liberagdo da matéria

carbonosa do contaminante inorganico.

Na analise das referidas tabelas, constata-se que as massas acumuladas dos flutuados
do subproduto de Butia Leste, em todas as densidades de corte, sdo inferiores as recuperagdes
do mesmo subproduto procedente da Mina do Faxinal, semelhante comportamento ocorrendo
nos teores em cinzas que decrescem com maior variagdo mensurada na densidade de
1,8 g/cm3, cujo teor individualizado (ndo acumulado) reduz-se de 42,34% (Faxinal) para
39,14% (Butia Leste), impactando nos teores em cinzas acumulados que correspondem a
28,65% do Butia Leste (abaixo dos 30%) contra 31,48% do Faxinal. Quando se avaliam as
possiveis recuperacdes massicas com os respectivos teores em cinzas mais proximos de 30%,
verifica-se na ‘terceira combinacdo’ do Rejeito 1 da Mina do Faxinal (Tabela 20) na mesma
granulometria, que a recuperagdo teorica decresce de 17,74% (resultado total ponderado na
mesma densidade) para 14,83%, reduzindo seu teor em cinzas para 29,77% contra a massa
recuperavel de 14,02% e teor de 28,65%, mesmos parametros verificados no resultado total
ponderado do subproduto procedente da Mina Butid Leste. H4 acréscimo discretissimo de
0,81% na massa em favor do Rejeito 1 do Faxinal, enquanto o teor em cinzas eleva-se 1,12%
em relagdo ao produzido no Butid Leste. Comportamento que ratifica minima vantagem na
concentragdo carbonosa residual para o Rejeito 1 da Mina Butid Leste. Os teores em cinzas
dos afundados mantém-se coerentes com os teores dos flutuados respectivos, apresentando

ligeira elevagdo nos percentuais quando se trata da Mina do Faxinal.
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4.4.1.2.2. CombinacBes de recuperacdo tedrica e teores em cinzas por faixa
granulométrica versus recuperacao teorica total e teor em cinza total em densidades de

corte distintas no lote Il do subproduto Rejeito 1 Mina Butia Leste

Na busca de alternativa satisfatoria que esgote as possibilidades mais promissoras,
realiza-se uma combinagdo entre as faixas granulométricas estudadas para a andlise do

resultado (Tabela 37).

Unica Combinagcéo

Fracdo granulométrica -9,5 mm +2,0 mm: mantendo-se na densidade teérica de corte de

1,8 g/cm?, recuperacao teorica de 9,08% e teor em cinzas acumulado de 31,25%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 2,0 g/cm?,

considera-se a recuperagdo tedrica de 7,15% e teor em cinzas acumulado de 33,95%.

Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacéo estudada: na ponderagao dessas fragdes, obtém-se uma recuperagao teorica total
de 16,23%, ligeiramente superior a situacdo original, porém, com teor em cinzas de 32,44%,
superando o patamar de 30%. Essa possivel combinagdo ‘recuperagdo Versus teor em cinzas’
seria descartada pelo critério aqui adotado, em virtude de ndo superar o resultado obtido pelo
conjunto na mesma densidade de 1,8 g/cm’. Porém, considera-se como uma alternativa
variante para situacdes (temporarias) comerciais que devam priorizar mais o volume

produzido em detrimento do poder calorifico, até em caso de blending.
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Tabela 37. Combinagdes de faixas granulométricas e densimétricas, na fragdo abaixo de
9,5 mm, Rejeito 1, Mina Butia Leste.

- 2 k= Faixas granulométricas combinadas TOTAL
S o = (ponderado)
o x © N N p
Subproduto S g g 9,5mm + 2,0 mm 2,0 mm + 0,1 mm
& g Dens. | Recup. | Cinzas | Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(mm) © (glcm”®) (%) (%) (glcm®) (%) (%) (%) (%)
. -
) Rejel,t,o L 9,5 2 1,8 9,08 31,25 2,0 7,15 33,95 16,23 32,44
Mina Butia Leste D

Nas combinagdes possiveis seguintes, percebe-se uma tendéncia de aumento no teor

em cinzas total, motivo pelo qual ndo serdo consideradas na presente analise.
4.4.1.3. Amostra cominuida a —2,0 mm em laboratorio (Lote I11)

A Tabela 38 apresenta o balanco metalurgico do subproduto Rejeito 1 com
granulometria reduzida a -2,0 mm (100% passante em 2,0 mm), a classificagdo
granulométrica desse produto nas peneiras 2,0 mm e 0,1 mm, e os ensaios de afunda-flutua

nas densidades 1,5 g/cm3; 1,8 g/cm3; 2,0 g/cm3 €22 g/crn3 para analise:

Recuperacdo teodrica total versus teor em cinzas total das faixas granulométricas

estudadas no lote 111 do subproduto Rejeito 1, Mina Butia Leste

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm (desprezada a fracdo -0,1 mm) com
participagdo de 88,27% na amostra total: verifica-se que na densidade tedrica de corte
2,0 g/em’, superior a das analises anteriores, a recuperagio tedrica atinge 12,99%,
ligeiramente menor que 14,02% alcancada pela amostra cominuida a —9,5 mm e com teor em

cinzas de 32,63%, superior aos 28,65% na mesma granulometria.

Esse resultado demonstra que a redu¢do da amostra a —2,0 mm ndo apresentou
acréscimo suposto na recuperagdo teorica, além de haver majorado o teor em cinzas da
mesma. Como se ndo bastasse tal fato, a reducdo de granulometria a -2,0 mm com o fim de
liberar o carvao contido no Rejeito 1 ndo ¢ usualmente aplicada por acarretar maior

investimento € majoracdo nos custos operacionais de seu beneficiamento e manuseio. A
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analise de possiveis combinagdes neste item nao ¢ possivel por avaliar-se uma unica faixa

granulométrica.

Tabela 38. Resultado total do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm +0,1 mm — subproduto Rejeito 1, Mina Butia Leste.

TOTAL (-2,0 mm +0,1 mm)

Massa Teor em cinzas
© )
» = — na faixa 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
o \GE) = granulométrica
T £ L
L28 Flutuado Afundado 88,27% Flutuado Afund.
©
acum. acum. acum.
(%) |acum. (%) | acum. (%) (%) @) (%) (%) (%)
15 5,00 500 | 100,00 | 442 | 442 | 1357 | 1357 | 6948
+15-18 | 494 994 | 9500 | 436 | 878 | 32,04 | 2275 | 7243
+1,8-2,0 4,77 14,71 90,06 4,21 12,99 53,24 32,63 74,65
+2,0-2,2 15,79 30,51 85,29 13,94 26,93 | 69,75 | 51,85 75,84
+2,2 69,49 100,00 69,49 61,34 88,27 77,23 69,48 77,23

Faixa granulométrica -0,1 mm 11,73 70,04

Confrontando os resultados das faixas -2,0 mm +0,1 mm nos lotes I, Il e IlIl do
subproduto Rejeito 1 da Mina Butia Leste

Restritamente a faixa granulométrica —2,0 mm +0,1 mm, presente em todos os lotes
examinados, observa-se em todas as densidades de corte um ligeiro acréscimo nos teores em
cinzas acumulados dos flutuados na granulometria abaixo de 9,5 mm (Tabela 35), quando
comparado com as particulas até 103 mm (Tabela 31); e uma discreta variacdo quando se
relacionam com a fragdo passante em 2,0 mm (Tabela 38). Cabe ressaltar que os percentuais
do presente pardmetro sdao baixos na faixa e granulometria menor que 103 mm, possivelmente
por tratar-se de carvdes que, pela ineficiéncia normal nos processos de beneficiamento,
tenham sido desviados aos afundados, vindo a enriquecé-los em matéria carbonosa. Na
medida em que as particulas do subproduto Rejeito 1 t€ém suas dimensdes reduzidas,
demonstrado nas crescentes participacdes da faixa (-2,0 mm +0,1 mm) nas massas totais, ou
seja, 5,80%, 23,76% e 88,27%, na ordem da maior para a menor granulometria alguma
parcela friavel do contaminante inorganico com densidade proxima a de corte e presente na
fracdo -103 mm +2,0 mm, anterior a cominuicdo, converge para tamanhos inferiores. Como

conseqiiéncia desse fato, verifica-se, nas faixas -2,0 mm +0,1 mm dos lotes passantes em
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9,5 mm e 2,0 mm, como ja comentado, acréscimos nos percentuais do parametro considerado,

com maior variacao em 9,5 mm.

Precisamente na fragdo abaixo de 2,0 mm, na mesma faixa (-2,0 mm +0,1 mm), o grau
de liberacdo das fragdes carbonosa e inorganica ¢ mais acentuado, convergindo a por¢ao
carbonosa mais aos flutuados (teor em cinzas ligeiramente inferior em relagdo ao material
passante em 9,5 mm) e a inorganica mais aos afundados nas densidades estudadas, como pode
ser constatado quando se relacionam os teores em cinzas apenas dos afundados nessas duas
fragoes; 72,43%; 74,65%; 75,84% e 77,23% (2,0 mm) versus 67,37%; 71,57%; 73,58% e
75,34% (9,5 mm). Convém salientar que na faixa -2,0 mm +0,1 mm, existente em todos os
lotes, as fragdes afundadas em 2,2 g/cm’ ja apresentam recuperagdes massicas acima de 50%,
confirmando a concentragdo preferencial do contaminante inorganico. Quanto a recuperagao
teorica acumulada, verifica-se que na granulometria 103 mm esse parametro ¢ baixissimo
(0,52%; 1,05%; 1,47% e 2,11%) nas respectivas densidades de corte, iniciando uma ascensao
em 9,5 mm (2,51%; 4,94%; 7,15% e 11,31%) e tornando-se significativo em 2,0 mm (4,42%;
8,78%; 12,99% e 26,93%), influenciado pela participagdo na massa total que se eleva em cada

lote, recém comentada.
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4.4.2. Subproduto Intermediério

4.4.2.1. Amostra sem beneficiamento em laboratério

Nas Tabelas 39, 40 e 41, encontra-se o balango metalirgico do subproduto
Intermedidrio sem beneficiamento em laboratorio (100% passante em 103 mm), classificado
granulometricamente nas peneiras 2,0 mm e 0,1 mm, e levado a ensaios de afunda-flutua nas
densidades 1,5 g/cm3 , 1,8 g/cm3 , 2,0 g/cm3 e2,2 g/cm3 , os resultados sdo analisados por faixa

granulométrica separadamente e pelo total ponderado como ja realizado com o Rejeito 1:

44211 Recuperacdo teorica total versus teor em cinzas total das faixas

granulométricas estudadas no lote | do subproduto Intermediario, Mina Butia Leste

Fracdo granulométrica -103 mm +2,0 mm com participagdo de 92,90% na amostra total: na
densidade teodrica de corte 1,8 g/cm?, pode-se verificar que a recuperacdo tedrica acumulada
na amostra total do flutuado é de 22,88% com um teor em cinzas acumulado de 33,09%. A
fracdo afundada na mesma densidade apresenta teor em cinzas de 69,63%, contribuindo com

70,02% da massa total.

Tabela 39. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-103 mm +2,0 mm, lote I — subproduto Intermediario, Mina Butia Leste.

Faixa granulométrica -103 mm +2,0 mm

Massa Teor em cinzas
]
S g ) na falx’a n 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
o \GE) = granulométrica
T £ L
w gg Flutuado Afundado 92,90% Flutuado Afund.
©
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) acum. (%) (%) acum. (%) | acum. (%)
-1,5 8,66 8,66 100,00 8,04 8,04 20,60 20,60 60,63
+1,5-1,8 15,97 24,63 91,34 14,84 22,88 39,86 33,09 64,42
+1,8-2,0 22,56 47,19 75,37 20,96 43,84 53,97 43,07 69,63
+2,0-2,2 15,71 62,90 52,81 14,60 58,44 69,81 49,75 76,31
+2,2 37,10 100,00 37,10 34,46 92,90 79,07 60,63 79,07

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm com participagdo de 6,62% na amostra total: na

mesma densidade tedrica de corte (1,8 g/cm?®), observa-se que a recuperagdo tedrica
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acumulada na amostra total ¢ apenas 1,44%, situando-se bem abaixo do percentual minimo de

12%, com teor em cinzas acumulado de 23,49%.

Tabela 40. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm +0,1 mm, lote I — subproduto Intermedidrio, Mina Butia Leste.

Faixa granulométrica -2,0mm +0,1 mm (-103 mm)
Massa Teor em cinzas
m .
S g ) na fa|x’a n 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
o \GE) = granulométrica
T £ L
s g S Flutuado Afundado 6,62% Flutuado Afund.
©
acum. acum. acum.
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-1,5 11,77 11,77 100,00 0,78 0,78 14,02 14,02 62,01
+1,5-1,8 9,99 21,77 88,23 0,66 1,44 34,65 23,49 68,41
+1,8-2,0 9,16 30,93 78,23 0,61 2,05 54,23 32,60 72,72
+2,0-2,2 13,97 44,90 69,07 0,92 2,97 67,53 43,47 75,18
+2,2 55,10 100,00 55,10 3,65 6,62 77,12 62,01 77,12

Total das duas fragdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) com
participagdo de 99,52% na amostra total: ainda na mesma densidade tedrica de corte
(1,8 g/cm?®), obtém-se uma recuperacdo teorica total ponderada do flutuado de 24,32% com
teor em cinzas total ponderado de 32,52%. A fragdo afundada em 1,8 g/cm?® atinge teor em
cinzas de 69,84%, participando com 75,20% na massa total. Nesta faixa granulométrica, o

teor em cinzas supera ligeiramente os 30% da operagdo original (CE-5200).
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Tabela 41. Resultado total dos ensaios densimétricos e analises imediatas, faixa
-103 mm +0,1 mm - subproduto Intermediario, Mina Butia Leste.

TOTAL
(-103 mm +0,1 mm)

Massa 99,52% Teor em cinzas
Flutuado Afund. Flutuado Afund.
acum. acum. acum. acum.
O | ") | ) | P | %)
-1,5 8,82 8,82 99,52 20,02 20,02 60,72

Faixa densimétrica
(glcm?)

+1,5-1,8 15,50 24,32 90,70 39,64 32,52 64,68
+1,8-2,0 21,57 45,89 75,20 53,98 | 42,61 69,84
+2,0-2,2 15,52 61,41 53,63 69,68 | 49,45 76,22

+2,2 38,11 99,52 38,11 78,88 60,72 78,88

Confrontando os resultados totais ponderados das faixas passantes em 103 mm dos
subprodutos Intermediério versus Rejeito 1 da Mina Butia

O subproduto Intermediario apresenta melhores recuperacio teérica e teor em cinzas
(Tabela 41), se comparado ao Rejeito 1 (Tabela 32) da mesma unidade mineradora, na mesma
fragdo passante em 103 mm e densidade de corte de 1,8 g/cm’, ou seja, massa recuperavel de
24.,32% versus 7,12% (acréscimo de 17,2%) e teor em cinzas 32,52% versus 34,17% (redugao
de 1,65%), indicando conter maior parcela da matéria carbonosa ainda presente no subproduto
em questdo. Os afundados apresentam teores em cinzas de 69,84% e 74,52%,
respectivamente, acompanhando a ldgica de superioridade da fracdo orgadnica no

Intermediario.

4.4.2.1.2. CombinacBes de recuperacdo tedrica e teores em cinzas por faixa
granulométrica versus recuperacdo teorica total e teor em cinza total em densidades de

corte distintas no lote I do subproduto Intermediario, Mina Butia Leste

Seguindo a mesma linha de raciocinio, pesquisa-se na combinacdo a seguir exposta
(Tabela 42) alternativa mais promissora, a fim de se esgotar as possibilidades proveitosas na

obtencdo de um produto energético vendavel.
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Unica Combinagcéo

Fracdo granulométrica -103 mm +2,0 mm: mantendo-se na densidade tedrica de corte de

1,8 g/cm?, recuperacao teorica de 22,88% e teor em cinzas acumulado de 33,09%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 2,0 g/cm?,

considera-se a recuperagdo tedrica de 2,05% e teor em cinzas acumulado de 32,60%.

Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacéo estudada: na ponderagao dessas fragdes, obtém-se uma recuperagao teorica total
de 24,93%, acréscimo desprezivel em relacdo ao resultado da situagdo original (24,32%), e

com teor em cinzas maior (33,05%), ultrapassando o limite de 30%.

Tabela 42. Combinag¢des de faixas granulométricas e densimétricas, na fracdo abaixo de
103 mm, Intermediario, Mina Butia Leste.

- ° g Faixas granulométricas combinadas TOTAL
S0 = (ponderado)
o x < i -
Subproduto SE g 103 mm + 2,0 mm 2,0 mm + 0,1 mm
& g Dens. | Recup. | Cinzas | Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(®)
(mm) (glcm?®) (%) (%) (glcm?®) (%) (%) (%) (%)
“ s . (]
Intermediario |, | 9 18 | 2288 | 3309 | 20 205 | 32,60 | 24,93 | 33,05
Mina Butia Leste D

O ganho em termos de recuperagdo massica ¢ desprezivel, além de ndo haver reducao
no teor em cinzas nessa combinagdo, fato que desaprova sua aplicagdo. Como ja ocorrera
anteriormente, percebe-se na andlise das combinagdes possiveis seguintes uma tendéncia de
aumento no teor em cinzas total e na recuperacdo teérica de forma discreta, motivo pelo qual

serdo desconsideradas no presente estudo.
4.4.2.2. Amostra cominuida a —9,5 mm em laboratorio

As Tabelas 43, 44 e 45 apresentam os resultados do balango metalirgico do

subproduto Intermedidrio com granulometria reduzida a —9,5 mm (passante em 9,5 mm),
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classificado nas telas de 9,5 mm, 2,0 mm e 0,1 mm e analisado (ensaios de afunda-flutua) nas

densidades anteriores (1,5 g/em’; 1,8 g/em’; 2,0 g/em’ e 2,2 g/em’).

44221 Recuperacdo teorica total versus teor em cinzas total das faixas

granulométricas estudadas no lote Il do subproduto Intermediario, Mina Butia Leste

Fracd@o granulométrica -9,5 mm +2,0 mm com participa¢do de 70,87% na amostra total: na
densidade teodrica de corte 1,8 g/cm?, pode-se verificar que a recuperacdo tedrica acumulada
na amostra total ¢ de 9,97% com um teor em cinzas (2 base seca) acumulado de 28,12%. A
massa recuperavel ndo alcanca o minimo de 12% adotados no critério de avaliacdo proposto.
O afundado corresponde a 60,90% da massa total, contendo teor em cinzas de 73,96%, ambos

os parametros considerados na mesma densidade teorica de corte (Tabela 43).

Tabela 43. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-9,5mm + 2,0 mm — subproduto Intermedidrio, Mina Butia Leste.

Faixa granulométrica -9,5mm +2,0 mm

Massa Teor em cinzas
ol
= na faixa . -
o g%\ granulométrica 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
T £ L
Le2 Flutuado Afundado 70,87% Flutuado Afund.
35
@) |acum. (%) | acum. (@) | (%) |acum.(%)| (%) |acum. (%) a‘(’;:)“
-15 7,34 7,34 100,00 5,20 5,20 18,76 18,76 67,52
+1,5-1,8 6,72 14,06 92,66 4,76 9,97 38,36 28,12 71,38
+1,8-2,0 9,91 23,97 85,94 7,02 16,99 62,07 42,16 73,96
+2,0-2,2 22,20 46,17 76,03 15,73 32,72 72,92 56,95 75,51
+2,2 53,83 100,00 53,83 38,15 70,87 76,58 67,52 76,58

Comparando as faixas -9,5 mm +2,0 mm versus -103 mm +2,0 mm do subproduto

Intermediario da Mina Butia Leste

Na avaliacdo do impacto causado nos parametros considerados pela redugdao da
granulometria de 103 mm para 9,5 mm (Tabelas 39 e 43), constata-se que, especificamente
nas densidades 1,5 g/cm3; 1,8 g/cm3 e 2,0 g/cm3, ha um ligeiro decréscimo no teor em cinzas
acumulado, mas uma significativa diminuicdo na massa recuperavel acumulada, tanto em

cada faixa granulométrica individual, como em relag@o as respectivas massas totais (92,90%
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versus 70,87%). Verifica-se que na densidade 1,5 g/cm’ a recuperagio méssica individual na
massa total ¢ de 8,04% (8,66% somente na massa da faixa granulométrica) na fracdo passante
em 103 mm, enquanto 5,20% (7,34% somente na massa da faixa granulométrica) em 9,5 mm;
na densidade 1,8 g/cm’, a recuperagio individual na massa total alcanga 14,84% (15,97%
somente na massa da faixa granulométrica) na granulometria maior, enquanto apenas 4,76%
(6,72% somente na massa da faixa granulométrica) na menor, permanecendo essa tendéncia
na densidade seguinte (2,0 g/cm’). E importante observar que os respectivos teores em cinzas
individuais apresentam o seguinte comportamento: na faixa abaixo de 103 mm e nas
densidades de 1,5 g/cm3 a?20 g/cm3 alcangam 20,60%; 39,86% e 53,97%, respectivamente,
enquanto que em 9,5 mm e mesmas densidades, 18,76%; 38,36% ¢ 62,07%, isto €, hd reducado
discreta nesse teor até a densidade 1,8 g/cm’, aumentando significativamente na 2,0 g/cm’.
Acredita-se que provavelmente a matéria carbonosa contida na matriz do subproduto
analisado, quando cominuida a -9,5 mm libera-se parcialmente de seus contaminantes e que
uma parte de sua massa desloca-se para a fragdo de menor granulometria (-2,0 mm +0,1 mm),
tornando seu efeito pouco sentido na variacdo dos teores em cinzas, porém com maior
impacto nas massas recuperaveis, como demonstrado na densidade 1,8 g/cm’, onde a
recuperagao individual passa de 14,84% (teor em cinzas 39,86%) para 4,76% (teor em cinzas
38,36%), reducdo de 10,08%. Como reflexo dessa caracteristica, tem-se acréscimo relevante
nos teores em cinzas e respectivas massas das por¢des afundadas em 9,5 mm, ou seja,
71,38%; 73,96%; 75,51% e 76,58% versus 64,42%; 69,63%; 76,31% e 79,07% da fragao

abaixo de 103 mm.

Comparando as faixas -9,5 mm +2,0 mm dos subprodutos Intermediario versus Rejeito 1
da Mina Butia Leste

Na analise comparativa entre os subprodutos Rejeito 1 (Tabela 34) e Intermediario da
unidade Butia Leste (Tabela 43), especificamente na densidade 1,8 g/cm’, observa-se que
além de a recuperagdo massica ter aumentado de 9,08% para 9,97% (acréscimo minimo de
0,89%), o teor em cinzas decresce de 31,25% para 28,12% (redugao de 3,13%), motivado
pelos menores teores em cinzas individuais (ndo acumulados), nas densidades de corte
1,5 g/crn3 e 1,8 g/crn3, que decaem de 21,10% e 41,46% para 18,76% e 38,36%, em ordem
crescente de densidades, ratificando tratar-se de subproduto ainda com relevante fracao
carbonosa contida, uma vez que o Intermediario apresenta aumento na massa € na

concentracdo em matéria organica. Pode-se verificar que a maior diferenca entre os teores em
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cinzas individualizados (ndo acumulados) dos afundados do Intermediario supera as mesmas
diferencas entre os teores do Rejeito 1, vindo a determinar percentuais maiores no primeiro,
haja vista suas participacdes individuais na massa total serem aproximadas e os teores dos
afundados em 2,2 g/cm3 no Intermediario e Rejeito 1 serem, respectivamente, 76,58% e

73,73%.

Fracd@o granulométrica -2,0 mm +0,1 mm com participa¢do de 26,71% na amostra total: na
mesma densidade tedrica de corte (1,8 g/cm?), observa-se que a recuperacdo tedrica
acumulada na amostra total é apenas 6,11% com teor em cinzas acumulado de 23,57%
(Tabela 44). A parcela afundada nessa densidade de corte representa 20,60% da massa total e

contém teor em cinzas de 72,06%.

Tabela 44. Resultado do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm +0,1 mm, lote II — subproduto Intermediario, Mina Butia Leste.

Faixa granulométrica -2,0 mm +0,1 mm (-9,5 mm)
Massa Teor em cinzas
]
S g ) na falx’a n 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
o \GE) = granulométrica
T £ L
Le2 Flutuado Afundado 26,71% Flutuado Afund.
3
(%) acum. (%) | acum. (%) (%) acum. (%) (%) acum. (%) a((:(;)r)n.
-1,5 12,33 12,33 100,00 3,29 3,29 14,59 14,59 60,96
+1,5-1,8 10,56 22,88 87,67 2,82 6,11 34,06 23,57 67,49
+1,8-2,0 7,54 30,42 77,12 2,01 8,13 54,88 31,33 72,06
+2,0-2,2 15,87 46,29 69,58 4,24 12,37 68,48 44,07 73,92
+2,2 53,71 100,00 53,71 14,35 26,71 75,53 60,96 75,53

Comparando as faixas -2,0 mm +0,1 mm nas fracdes passante em 9,5 mm versus

passante em 103 mm do subproduto Intermediario da Mina Butia Leste

A partir das Tabelas 40 e 44, podem-se comparar os parametros ‘recuperacao Versus
teor em cinzas’ nos tamanhos 103 mm e 9,5 mm, nas densidades de corte mais favoraveis a
obtencao do carvao CE-5200, a fim de se mensurarem suas alteracdes. Na densidade teorica
de 1,8 g/em’, constata-se na faixa abaixo de 103 mm que a recuperagio massica é de apenas
1,44% com teor em cinzas de 23,49%, enquanto que em 9,5 mm, a massa recuperavel

aumenta para 6,11% (variacdo de 4,67%) e o teor em cinzas mantém-se sem alteragdo
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significativa em seu percentual (23,57%), situando-se abaixo de 30%. Na avaliagdo dos
mesmos parametros na densidade 2,0 g/cm’, verifica-se que no material passante em 103 mm,
a recuperacdo individual (ndo acumulada) tem acréscimo desprezivel de 0,61%, contribuindo
muito pouco para a massa acumulada que atinge 2,05% e o teor em cinzas eleva-se para
32,60%, enquanto que na granulometria menor (9,5 mm), a massa recuperavel individual
alcanca 2,01%, determinando acréscimo na massa acumulada que totaliza 8,13% e com teor
em cinzas de 31,33%, inferior ao anterior, mas superior ao percentual de 30%. Os teores em
cinzas dos flutuados se aproximam nos subprodutos comparados, acarretando o mesmo

comportamento nos teores dos afundados.

Salienta-se que mais uma vez o resultado obtido na fracdo abaixo de 9,5 mm indica as
melhorias possiveis perdas operacionais da granulometria ora utilizada nas Plantas de

Beneficiamento das unidades produtoras da COPELMI nas faixas e parametros estudados.

Comparando as faixas -2,0 mm +0,1 mm nas fragdes passantes em 9,5 mm dos

subprodutos Intermediario versus Rejeito 1 da Mina Butia Leste

Quando se comparam as faixas -2,0 mm +0,1 mm dos subprodutos Intermediario
(Tabela 44) e Rejeito 1 (Tabela 35), ambos da Mina Butia Leste e na granulometria 9,5 mm,
observa-se grande proximidade entre os percentuais dos teores em cinzas de seus flutuados
nas densidades de corte 1,8 g/cm’ ¢ 2,2 g/cm’, juntamente com o afundado em 2,2 g/cm’, bem
como pequena reducdo no mesmo pardmetro na densidade 1,5 g/cm’, a favor do Rejeito 1, e
na densidade 2,0 g/cm’ favorecendo o Intermedirio. As massas recuperaveis ndo alteram
muito entre si, com ligeira vantagem para o Intermediario, de tal forma que a melhor relagdo
‘recuperagdo tedrica acumulada versus teor em cinzas acumulado’ estd na densidade
2,0 g/em’® (superior a densidade preferencial de 1,8 g/cm’), apresentando os respectivos
percentuais de recuperagdo massica de 8,13% e teor em cinzas de 31,33% versus 7,15% e teor
de 33,95% (Rejeito 1). Comportamento semelhante se verifica nos teores em cinzas dos

afundados que praticamente nao variam.

Total das duas fracdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1mm) com
participa¢do de 97,58% na amostra total: na mesma densidade teérica de corte (1,8 g/cm?),

obtém-se uma recuperagdo tedrica total ponderada de 16,08% com teor em cinzas total
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ponderado de 26,39%. A fra¢do afundada em 1,8 g/cm? registra teor em cinzas de 73,48%,

com participacdo de 81,50% na massa total (Tabela 45).

Tabela 45. Resultado total dos ensaios densimétricos e analises imediatas, faixa
-9,5 mm +0,1 mm - subproduto Intermediario, Mina Butia Leste.

© TOTAL

% (-9,5 mm +0,1 mm)

Ea

Q £ Massa 97,58% Teor em cinzas

(TS

P Flutuado Afund. Flutuado Afund.

x

‘©

L acum. acum. acum. acum.
) 1 e | e | 0| e )

-1,5 8,50 8,50 97,58 17,14 17,14 65,72

+1,5-1,8 7,58 16,08 89,09 36,76 26,39 70,36
+1,8-2,0 9,04 25,12 81,50 60,47 | 38,65 73,48
+2,0-2,2 19,97 45,09 72,47 71,98 53,41 75,11

+2,2 52,50 97,58 52,50 76,29 65,72 76,29

Na Figura 22 s3o apresentadas as curvas dos percentuais massicos ¢ dos teores em
cinzas em funcdo da densidade para os flutuados do subproduto Intermediario na faixa

ensaiada.
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Curvas dos Flutuados
-9,5 mm +0,1 mm (Intermediario, Mina Butia Leste)

‘+ Massa —e— Teor em cinzas ‘

100,0% T 0.0%
90,0% |
1 10,0%
80,0% -+ +17,14% O
70,0%
, 1 20,0%
o 9 , @
% e00% | 26,39% g
7 =
£ 500% - 1 30,0% ;
3 38,65% S
<o 40,0% | . 45,09% S
o0 & 1 40,0%
20,0% —+ 25,12% 33,41% | 50,0%
10,0% - 16,08%
0.0% 8.50% ; ; 1 60,0%

15 1,8 2,0 2,2

densidade (g/cm3)

Figura 22. Curvas dos flutuados para a faixa -9,5 mm +0,1 mm do Intermediario, Mina Butia
Leste.

Confrontando os resultados totais ponderados das faixas passante em 9,5 mm versus
passante em 103 mm do subproduto Intermediario da Mina Butia Leste

Na fra¢do -9,5 mm (Tabela 45) e densidade de corte 1,8 g/cm’, o teor em cinzas situa-
se ligeiramente abaixo dos 30% da operagdo original (CE-5200), embora a recuperacdo
tedrica tenha decrescido 8,24%, em relacdo a mesma densidade tedrica de corte da amostra
sem beneficiamento em laboratério (100% passante em 103 mm — Tabela 41). Como
ponderagdo das fracdes anteriores, observa-se que o resultado total na granulometria 103 mm,
comparado com 9,5 mm, praticamente se repete, prevalecendo o primeiro em termos de massa
recuperavel, porém cedendo espago para o segundo (-9,5 mm), quando o pardmetro teor em
cinzas é avaliado. Ainda na densidade de 1,8 g/cm’ ¢ mesma seqiiéncia, constata-se que ha
uma contribui¢do individual (ndo acumulada) maior na recuperagdo massica que atinge
15,50%, enquanto o mesmo parametro ¢ de 7,58% (decréscimo de 7,92%), quando se

comparam na ordem os tamanhos103 mm e 9,5 mm. O diferencial situa-se no teor em cinzas
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que ¢ superior (32,52%) e inferior (26,39%) a 30%, respectivamente, redu¢do de 6,13%.
Acredita-se que a reducao verificada no teor em cinzas e recuperagdo teorica se deva ao maior
grau de liberacdo entre a matéria orgdnica e ganga estabelecida em 9,5 mm, confirmada
também pelo acréscimo dos teores em cinzas das fragdes afundadas e nos respectivos

percentuais de massa, em relagdo a granulometria maxima de 103 mm.

Na presente avaliacdo, o resultado da fracdo abaixo 103 mm também se constitui
satisfatorio, haja vista que a relagdo ‘recuperagdo Versus teor em cinzas’ perde um pouco na
qualidade (32,52%), mas ganha na quantidade, transformando-se em boa alternativa, caso a

obtenc¢do do produto CE-5200 nao seja prioritaria.

Confrontando os resultados totais ponderados das faixas passantes em 9,5 mm dos

subprodutos Intermediario versus Rejeito 1 da Mina Butia Leste

Analisando as Tabelas 36 (Rejeito 1) e 45 (Intermediario), pode-se verificar a grande
semelhanca que ha entre os resultados totais ponderados de ambos subprodutos.
Especificamente na densidade de corte 1,8 g/cm’, o parimetro recuperacio massica tem
ligeiro acréscimo quando se compara Rejeito 1 com Intermediario, variando de 14,02% para
16,08% (acréscimo de 2,06%), bem como pequena alteracdo no teor em cinzas que decai de
28,65% para 26,39% (reducdo de 2,26%). Possivelmente o conjunto ‘recuperagdo Versus teor
em cinzas® individualizado (nfio acumulado), na densidade preferencial de 1,8 g/cm?, tenha
sido decisivo para a discreta melhoria no resultado ponderado do Intermediario, haja vista os
respectivos percentuais variarem de 6,95% para 7,58% (massa recuperavel), apresentando teor
em cinzas decrescente de 39,14% para 36,76%, na mesma ordem de Rejeito 1 para
Intermedidrio. Os teores em cinzas dos afundados s3o discretamente superiores no
Intermediario, confirmando maior liberagdo da matéria carbonosa da inorganica nesse

subproduto.

Confrontando os resultados totais ponderados das faixas passantes em 9,5 mm dos

subprodutos Intermediario da Mina Butia Leste versus Mina do Faxinal

Quando o mesmo subproduto Intermediario produzido nas Minas Butid Leste
(Tabela 45) e do Faxinal (Tabela 28) se relacionam, podem-se verificar diferencas entre os

parametros de recuperacao tedrica e teor em cinzas estudados. Confirma-se nos resultados
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totais ponderados apresentados na seqiiéncia a superioridade do subproduto Intermediario
produzido na Mina Butia Leste em relacdo ao analogo da Mina do Faxinal, semelhante ao que
ocorrera na comparacdo envolvendo os subprodutos Rejeito 1, porém com acentuada
vantagem no teor em cinzas observado na densidade de corte 1,8 g/cm’, que na mesma ordem
seqiiencial alcanca 26,39% versus 35,60%, enquanto suas recuperacdes massicas se
confundem (16,13% e 16,08%). H4 maior variagdo na recuperagdo tedrica entre os
subprodutos das duas unidades produtivas, quando se relacionam a ‘primeira combina¢do’ do
Intermedidrio da Mina Butia Leste (Tabela 46 seguinte) com teor em cinzas proximo a 30%
(29,56%) e massa recuperavel de 18,10% contra o teor de 35,60% e massa de 16,13% do
mesmo subproduto procedente do Faxinal. Constata-se que os teores em cinzas dos afundados
diferem-se, variando mais intensamente a partir da densidade 1,8 g/cm’ com percentuais mais

elevados no subproduto da Mina do Faxinal.

4.4.2.2.2. CombinacBes de recuperacdo tedrica e teores em cinzas por faixa
granulométrica versus recuperacao teorica total e teor em cinza total em densidades de

corte distintas no lote 11 do subproduto Intermediario, Mina Butia Leste

Buscando otimizar a relacdo ‘recuperacao Versus teor em cinzas’ até aqui estudada,
pesquisa-se alternativa mais promissora nas combinagdes possiveis e comentadas na

seqiiéncia (Tabela 46).

Primeira Combinagéo

Fracdo granulométrica -9,5mm +2,0mm: mantém-se na densidade tedrica de corte de

1,8 g/cm?, recuperacao teorica de 9,97% e teor em cinzas acumulado de 28,12%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 2,0 g/cm?,

considera-se a recuperagao tedrica de 8,13% e teor em cinzas acumulado de 31,33%.

Total das duas fragbes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1mm) na
combinagdo estudada: na ponderacdo dessas fragdes, obtém-se uma recuperagdo tedrica total
de 18,10 %, acréscimo de 2,02% em relagdo ao resultado total da situagdo original
(Tabela 45), e teor em cinzas 29,56%, atendendo o percentual almejado (30%) da operagdo

CE-5200. O referido conjunto de parametros transforma a relagdo ‘recuperagao Versus teor em
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cinzas’ na melhor alternativa quando se busca o teor de 30%, respaldado pela maior

recuperagao massica para a granulometria em analise.

Tabela 46. Combinagdes de faixas granulométricas e densimétricas, na fragdo abaixo de
9,5 mm, subproduto Intermediario, Mina Butia Leste.

< Q S Faixas granulométricas combinadas TOTAL
S 9 & (ponderado)
o x © - i p
Subproduto ag g 9,5mm + 2,0 mm 2,0mm + 0,1 mm
b g Dens. Recup. | Cinzas Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(mm) © (glem®) (%) (%) (glem®) (%) (%) (%) (%)
iari 12 2,0 8,13 31,33 18,10 29,56
Intermediario | g 1,8 997 | 2812
Mina Butia Leste 22 2,2 12,37 | 44,07 | 22,34 | 36,95

Segunda Combinacéo

Fracdo granulométrica -9,5 mm +2,0 mm: mantém-se na densidade tedrica de corte de

1,8 g/cm?, recuperagao teorica de 9,97% e teor em cinzas acumulado de 28,12%;

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm: na densidade tedrica de corte de 2,2 g/cm?,

considera-se a recuperagao tedrica de 12,37% e teor em cinzas acumulado de 44,07%.

Total das duas fragdes granulométricas anteriores (desprezada a parcela -0,1 mm) na
combinacéo estudada: na ponderagao dessas fragdes, obtém-se uma recuperagao teorica total
de 22,34%, acréscimo de 6,26% em relagdo ao resultado da situagdo original (Tabela 45),
porém com teor em cinzas de 36,95%, o que ndo atende o percentual almejado (30%) da
operagdo CE-5200, mas podera ser considerado, caso haja mercado favoravel para esse

produto ou interesse que o mesmo integre blending com outros produtos.
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4.4.2.3. Amostra cominuida a —2,0 mm em laboratorio (Lote I11)

A Tabela 47 apresenta o balango metalurgico do subproduto Intermediario com
granulometria reduzida a -2,0mm (100% passante em 2,0 mm), a classificacdo
granulométrica desse produto nas peneiras 2,0 mm e 0,1 mm, ¢ os ensaios de afunda-flutua

nas mesmas densidades anteriores (1,5 g/em’, 1,8 g/em’, 2.0 g/em’ e 2,2 g/em’):

Recuperacdo teorica total versus teor em cinzas total das faixas granulometricas

estudadas no lote 111 do subproduto Intermediariol, Mina Butia Leste

Fracdo granulométrica -2,0 mm +0,1 mm (desprezada a fracdo -0,1 mm) com
participacdo de 87,62% na amostra total: observa-se na mesma tabela e faixa granulométrica
—2,0 mm + 0,1 mm que, na busca do teor em cinzas proximo a 30%, a densidade teorica de
corte aumenta para 2,0 g/cm’, a recuperagdo tedrica atinge 22,61%, com teor em cinzas de
31,66%, superiores aos 18,10% e 29,56% calculados, respectivamente, na primeira
combinacdo da amostra cominuida a —9,5 mm, resultado mais promissor até entdo. A fragao
respectiva afundada apresenta teor em cinzas de 74,44%, participando com 65,01% na massa

total.

Se a fragdo -2,0 mm fosse usualmente aplicada em operagdes de beneficiamento, os

valores de massa recuperavel e teor em cinzas encontrados seriam validos.



107

Tabela 47. Resultado total do ensaio densimétrico e analise imediata na faixa granulométrica
-2,0 mm + 0,1 mm — subproduto Intermedidrio, Mina Butia Leste.

TOTAL (-2,0 mm +0,1 mm)

Massa Teor em cinzas
m .
S g ) na fa|x’a n 100,0% na amostra total na faixa granulométrica
o \GE) = granulométrica
T £ L
s g S Flutuado Afundado 87,62% Flutuado Afund.
©
@) |acum. (%) | acum. (%) | (%) a‘(’(;]’)“ (%) a‘(:(;)r)" a‘(’(;)’)“
-1,5 9,92 9,92 100,00 8,69 8,69 13,68 13,68 63,40
+1,5-1,8 8,55 18,47 90,08 7,49 16,18 31,99 22,15 68,87
+1,8-2,0 7,34 25,81 81,53 6,43 22,61 55,56 31,66 72,74
+2,0-2,2 17,60 43,40 74,19 15,42 38,03 67,80 46,31 74,44
+2,2 56,60 100,00 56,60 49,59 87,62 76,50 63,40 76,50

Faixa granulométrica -0,1 mm 12,38 61,65

Confrontando os resultados das faixas -2,0 mm +0,1 mm nos lotes I, Il e Il do
subproduto Intermediario da Mina Butia Leste

Especificamente na faixa granulométrica —2,0 mm +0,1 mm, presente em todos os
lotes examinados, a exemplo do resultado no subproduto Rejeito 1, constata-se que a
participagdo de cada uma na massa total cresce de 6,62% (Tabela 40), para 26,71%
(Tabela 44) e 87,62% (Tabela 47), na seqiiéncia do menor para o maior lote. Ainda na mesma
ordem, as recuperagdes massicas (flutuados), também influenciadas pela participagdo na
massa total, crescem nas densidades 1,5 g/cm3 ate 2,2 g/cm3, respectivamente, de 0,78%;
1,44%; 2,05% e 2,97% para 3,29%; 6,11%; 8,13% e 12,37% e por fim 8,69%; 16,18%:;
22,61% e 38,03%. Na avaliacdo do parametro teor em cinzas, pode-se observar nas
densidades ¢ lotes considerados que os percentuais dos flutuados apresentam discreta variagao
da fracdo -103 mm para -9,5 mm (excepcionalmente na densidade 1,8 g/cm’, pois se
confundem), reduzindo ligeiramente o teor quando se vai de -9,5 mm para -2,0 mm, nas duas
primeiras densidades de corte. Detendo-se na faixa -2,0 mm +0,1 mm gerada na reducdo a
-9,5 mm, constata-se, em relagdo a fragdo abaixo de 2,0 mm, que o teor em cinzas acumulado
¢ superior, mesmo que de modo discreto, nas densidades 1,5 g/cm® e 1,8 g/em’, porém
confundindo-se na densidade 2,0 g/cm3 , quando na fracdo -2,0 mm sua contribuicdo massica
individual (ndo acumulada) atinge 6,43% com teor igualmente individualizado de 55,56%

versus apenas 2,01% e teor 54,88% nas granulometrias abaixo de 9,5 mm. Mesmo que a faixa
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-2,0 mm +0,1 mm esteja presente em ambas fracdes (-9,5 mm e -2,0 mm), cabe ressaltar que a
liberacao da matéria organica da inorganica ¢ mais acentuada em 2,0 mm, em virtude de sua
elevada participacao (87,62% passante em 2,0 mm) na massa total contra 26,71% em 9,5 mm
(70,87% restantes encontram-se na faixa -9,5 mm +2,0 mm), fato que justifica a superioridade
de 14,48% na recuperagdo massica sem penalizar o teor em cinzas que apresenta 31,66% na

por¢ao abaixo de 2,0 mm.

Na comparacao das fracdes menores que 9,5 mm e 2,0 mm do subproduto em anélise,
deve-se ressaltar que os teores em cinzas dos afundados, em cada densidade ¢ na faixa
especifica, situam-se muito préximos, mantendo a loégica dos teores dos flutuados que nado se

alteram significantemente.
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5. COMENTARIOS FINAIS

5.1. CONCLUSOES

Tendo por objetivo a recuperagdo de carvoes a partir do reprocessamento de rejeitos
carbonosos gerados nas operacdes de beneficiamento das Minas do Faxina e Butid Leste, ¢ a
conseqliente avaliagdo das perdas operacionais envolvidas nesses processos, baseadas nos
resultados teodricos apresentados e discutidos no item 4, constata-se que os subprodutos
estudados demonstram comportamentos distintos, quando em laboratério avaliam-se suas

caracteristicas de lavabilidade.

Pode se observar a existéncia de carvies energéticos aceitaveis remanescentes nos
subprodutos estudados, de propor¢des variadas em massa e teor carbonoso, possiveis de
recuperagdo em circuito convencional de beneficiamento, desde que adaptado as

caracteristicas de lavabilidade de cada subproduto.

Evidencia-se, com base nos critérios adotados na avaliagdo dos teores em cinzas
(30%) e recuperacdo massica (minima de 12%), que os subprodutos gerados na Mina do
Faxinal apresentam maior concentragdo da fragdo inorgénica, resultando produtos com teores
em cinzas totais ponderados superiores a 30%, embora suas recuperagdes teodricas situem-se

acima de 15%.

Da mesma forma, no que se refere aos subprodutos procedentes da Mina Butia Leste,
observa-se maior percentual de matéria organica contida nas matrizes carbonosas, gerando
produtos com teores em cinzas abaixo de 30% e recuperacdes madssicas tedricas proximas a

15%.

E fundamental salientar os parametros operacionais preferenciais que no decorrer dos
ensaios tornaram-se evidentes, devendo ser aplicados, respeitadas as peculiaridades de cada
subproduto, com a finalidade de viabilizar seus reprocessamentos e resultados alcangados,

elencados a seguir:
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a) 100% da massa passante em 9,5 mm, melhor grau de liberacdo entre a matéria
carbonosa e o contaminante inorganico, bem como aplicabilidade operacional

no beneficiamento;

b) Faixa granulométrica -9,5 mm +2,0 mm para tratamento em jigue e
-2,0 mm +0,1 mm em espirais concentradoras ou equipamento para

concentracao de finos afim; ¢

¢) Densidades teodricas de corte de 1,8 g/cm’ para o reprocessamento das fragdes
superiores a 2 mm, e 1,5 g/em’; 1,8 g/em’ e 2,0 g/em’ para as fragdes finas
(-2 mm), determinando as maiores recuperacgdes tedricas e mantendo os teores

em cinzas proximos a 30%.

Somente na ‘terceira combinacdo’ das duas faixas granulométricas (ponderadas), a
partir do subproduto Rejeito 1 da Mina do Faxinal, produz-se carvdo CE-5200. O subproduto
Intermediério procedente da mesma Mina, em virtude dos teores em cinzas dos seus produtos
situarem-se acima de 30%, como ja comentado, pode ser uma boa alternativa para a obtengao
de carvdes com poderes calorificos levemente inferiores, tais como carvao CE-4700 (teor em

cinzas de 35%) de aceitacdo comercial.

Referente aos subprodutos gerados na operacdo de beneficiamento da Mina Butia
Leste, pode-se obter o carvao CE-5200 a partir de ambos com recuperacdes teoricas razoaveis
(em torno de 15%). Como afirmado anteriormente, ressalta-se o maior teor de matéria
organica residual nos subprodutos, sendo mais acentuado no Intermedidrio que,
excepcionalmente, possibilita a produgdo de carvdo com poder calorifico pouco abaixo de

5200 kcal/kg e recuperag@o acima de 20%, na granulometria maxima de 103 mm.

A Tabela 48 apresenta, de forma resumida, os principais pardmetros operacionais nas
respectivas faixas granulométricas que avalizam a produgdo de carvOes energéticos no
equipamento de jigagem e em circuito de finos, dentro da peculiaridade de cada subproduto e
segundo os resultados tedricos obtidos, contemplando as combinagdes mais promissoras que

utilizam densidades de corte distintas.
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Tabela 48. Resumo dos principais parametros operacionais para tratamento de grossos e finos
e combinagdes alternativas entre faixas granulométricas dos subprodutos estudados para

viabilizagdo de seu reprocessamento.

£ 8 FAIXAS GRANULOMETRICAS ESTUDADAS RESULTADO
) O
St 5] ) % ) (ponderado)
SUBPRODUTO | S § _% 9,5mm + 2,0 mm 2,0mm + 0,1 mm
g g Dens. Recup. | Cinzas Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
om | O [ (@om) (%) (%) (g/cm?®) (%) (%) (%) (%)
iei 1,8 6,18 25,94 17,74 31,48
Rejeito 1 95 18 11,56 | 34,44
Mina do Faxinal 3 1,5 3,27 | 13,27 | 14,83 | 29,77
Intermediario | o | 18 9,98 | 39,95 18 6,15 | 28,56 | 16,13 | 3560
Mina do Faxinal
iai 1,8 4,94 23,89 14,02 28,65
Rejeito 1 95 [ 18 | 908 | 3125
Mina Butia Leste Unica 2,0 7,15 33,95 16,23 | 32,44
o5 18 9.97 28 12 1,8 6,11 23,57 16,08 26,39
Intermediario ) ) ) ,
. L, 12 2,0 8,13 31,33 18,10 29,56
Mina Butia Leste
103 1,8 22,88 33,09 1,8 1,44 23,49 24,32 32,52

(*) Na granulometria 100% abaixo de 103 mm, esta faixa refere-se a -103 mm +2,0 mm.

Analisando-se os resultados constantes na Tabela 48, pode-se concluir que:

1.

E possivel produzir carvio CE-5200 a partir do subproduto Rejeito 1 da Mina do
Faxinal com recupera¢do massica tedrica de 14,83% (superior a 12%)), utilizando-se a
densidade tedrica de corte 1,8 g/em’ na operagio de jigagem (fragdo
9,5 mm +2,0 mm) e densidade 1,5 g/em’ no ajuste operacional das espirais
concentradoras (-2,0 mm), existentes na Planta de beneficiamento local. Havendo
necessidade de se priorizar a producdo de carvao energético em detrimento de um
poder calorifico inferior, mas bem proximo a 5200 kcal/kg (teor em cinzas de
31,48%), a opg¢do que se utiliza das densidades teéricas de corte 1,8 g/cm’ para
aplicacdao em jigue e operacao das espirais concentradoras parece suprir essa demanda,
contemplando recuperagdo tedrica ligeiramente superior de 17,74%. Ressalta-se o teor
em cinzas do produto a ser gerado na operagdo de jigagem que apresenta percentual
superior a 30% (34,44%), devendo ser blendado com a fragdo mais fina apds o
tratamento em espirais concentradoras, aumentando o teor carbonoso do mix (ou

blending) e possibilitando, dessa forma, sua comercializagao.
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2. O subproduto Intermedidrio proveniente da Mina do Faxinal apresenta sérias
restri¢des para a obtencao de carvao com caracteristicas proximas do CE-5200, a partir
de sua matriz pouco carbonosa, possibilitando apenas a produ¢do de carvdo com poder
calorifico inferior, ou seja, CE-4700, teor em cinzas de 35,60% e recuperagdo massica
teorica de 16,13%. Constata-se, a exemplo do subproduto Rejeito 1 de mesma
procedéncia, que a fragdo a ser beneficiada em jigue apresenta maior teor em matéria
inorganica (39,95%) do que 30%, sendo imperativo que seu produto junte-se ao
carvao tratado em espirais concentradoras, objetivando reducdo relevante no teor em

cinzas do mix final, possibilitando entdo seu aproveitamento comercial.

3. Referente ao subproduto Rejeito 1, agora procedente da Mina Butid Leste, observa-se
a possibilidade de se obter carvao CE-5200 com teor em cinzas ligeiramente abaixo de
30% (28,65%) e recuperacao teodrica de 14,02%, quando a densidade tedrica de corte
de 1,8 g/em® é empregada nos circuitos de graudos (jigue) e finos (espirais
concentradoras). A blendagem das fragdes grauda e fina faz-se necessario no Rejeito 1
em questdo, a fim de que se alcancem a recuperacdo massica tedrica e teor acima
referenciados. A partir do subproduto analisado ainda ha a alternativa de se produzir
carvao com maior recuperacao teorica (16,23% versus 14,02%, variagao de 2,21%),
porém com teor em cinzas pouco superior a 30%, para fins estratégicos na obtencdo de

outros produtos comerciais.

4. Na analise do subproduto Intermediario oriundo da Mina Butia Leste, encontra-se o
melhor resultado total ponderado ‘recuperagdo Versus teor em cinzas’, em relagdao aos
demais estudados. Na combinacdo que utiliza a densidade tedrica de corte de
1,8 g/lem’ na jigagem da fragdo grosseira (+2,0 mm) e 2,0 g/cm’ para a concentracio
da fina (-2,0 mm) em espirais, obtém-se recuperacdo massica tedrica de 18,10% e teor
em cinzas 29,56%, praticamente o valor almejado. Alternativamente, mantendo-se a
mesma densidade de corte 1,8 g/cm’ em ambos os circuitos (graudo + fino), é possivel
a producdo de carvdo com teor em cinzas inferior a 30% (26,39%), e recuperagdo
teorica de 16,08%, embora menor em massa que na referida combinagdo. Esse produto
poderia integrar blending com carvdes menos favorecidos em teor carbonoso,
‘produzindo’ carvdes com poder calorifico mais adequado e vultosa recuperacdo
massica. Por fim, verifica-se que alternativamente, em fun¢do de seu maior conteudo

carbonoso residual, ¢ possivel também produzir carvdo com poder calorifico
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discretamente inferior a 5200 kcal/kg, teor em cinzas de 32,52%, porém com maior
recuperagdo massica teorica até entdo (24,32%), na fracdo -103 mm, alias, a Unica
opcao proveitosa na granulometria em questdo. A vantagem maior dessa opcao (fragdo
100% abaixo de 103 mm) situa-se na recuperagdo massica, contrastando com o teor
em cinzas da fracdo grauda que atinge 33,09% e a contribuicdo massica infima da

porg¢do -2,0 mm (1,44%).

Os carvoes resultantes do reprocessamento dos subprodutos provenientes na Mina
Butia Leste, devido ao maior conteido carbonoso existente, permitem ainda a blendagem de
suas alternativas combinadas, aproximando mais seus teores em cinzas do limitrofe com
elevag@o da massa recuperavel. Pode-se constituir mix da opera¢ao conjunta das fra¢des acima
e abaixo de 2,0 mm na densidade 1,8 g/cm’ do Rejeito 1, juntamente com a primeira
combinagdo do Intermediario, produzindo carvao com teor em cinzas de 29,16% e massa
recuperavel de 32,12%, o equivalente a 7,56% da massa total que alimenta a planta de
beneficiamento atual [(37% x 0,1402) + (17% x 0,181)]. Embora a blendagem dos carvdes
gerados no reprocessamento dos subprodutos procedentes da Mina do Faxinal ndo produzam
o carvao CE-5200, em fung¢do do teor em cinzas do Intermediario estar acima de 30%, essa

operagao nao deve ser descartada, uma vez que pode atender o mercado de carvao CE-4700.

As conclusdes expostas até aqui, baseadas nos resultados estudados, bom senso e na
promessa de melhor reaproveitamento de carvdes remanescentes nos subprodutos, ora

refugados, ndo se esgotam no presente trabalho, haja vista o tema ser novo e extenso.

Uma criteriosa analise de viabilidade econdmica do reprocessamento aqui discutido
faz-se indispensavel para a determinacdo de sua implantacdo a nivel industrial nas unidades

produtoras da COPELMI.

Por fim, nos apéndices, analisa-se o impacto ocorrido nas receitas das Minas do
Faxinal e Butia Leste, a partir de cendrios nos quais outros carvoes existentes nos subprodutos
sdo aproveitados na operagao de reprocessamento, e ilustra-se o balango metalurgico proposto
no reprocessamento do subproduto Intermedidrio da Mina Butid Leste, considerando o

resultado da ‘primeira combinagdo’, por se tratar do mais promissor na produgdo do CE-5200.
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5.2. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Por oportuno cabe sugerir, na presente secao, que os estudos elencados a seguir sejam

realizados objetivando complementar e dar suporte ao trabalho iniciado aqui.

E fundamental que se realize, como ja comentado, a analise de viabilidade econémica
do reprocessamento aqui tratado para embasar decisdo criteriosa sobre sua implantacdo nas
unidades produtoras da COPELMI Minera¢do, haja vista haver grande quantidade dos
subprodutos estocados, determinando maior credibilidade ao estudo. Confirmada a viabilidade
esperada, os resultados obtidos e revelados no estudo seriam aproveitados e propiciariam
ganhos, na medida em que recuperariam carvoes (fonte de energia nao renovavel) atualmente
refugados, e reduziriam custos de manuseio pos-tratamento dos rejeitos, agora produzidos em
menor volume (transporte, deposi¢do e acondicionamento sem riscos ao meio circundante),
bem como amenizariam os impactos ao ambiente, ndo apenas pela retirada da fracao
combustivel contida no rejeito, mas pela possibilidade de maiores investimentos na prevengao

de riscos ambientais motivada pelo acréscimo no lucro obtido.

Findo o trabalho de caracterizacdo dos subprodutos gerados na operagdo de
beneficiamento para a obten¢do do produto (principal) CE-5200, torna-se evidente pelos
resultados apresentados dar-se continuidade e complementa¢do ao tema, aplicando a mesma
sistematica na analise do comportamento do carvao CE-5200, quando testada a totalidade da
massa na granulometria abaixo de 9,5 mm. Com este estudo seriam avaliados os parametros
‘recuperagao Versus teor em cinzas’, ap0s a redugdo na granulometria original, analisando-se
as perdas do processo atual bem como os demais aspectos técnicos envolvidos, vislumbrando
a otimizag¢do do tratamento na busca por resultados mais promissores. Confirmando-se a
melhoria dos parametros quando se reduz o carvao lavado 100% abaixo de 9,5 mm, a
exemplo dos subprodutos, poder-se-iam produzir novos tipos de carvdes com maior poder
calorifico dentro de recuperagdes massicas significativas, além de gerar subprodutos com

reduzido teor carbonoso com vantagens financeira e ambiental.
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ANEXO 1
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SUGESTOES PARA A OBTENCAO DE OUTROS CARVOES BASEADOS NOS
RESULTADOS DO ESTUDO

Neste apéndice, analisam-se combinagdes das faixas -9,5 mm +2,0 mm e
-2,0 mm +0,1 mm (desprezando-se a fragao -0,1 mm), fracionadas em densidades diferentes e
geradas a partir de um reprocessamento estimado dos subprodutos, para a obtengao de outros
carvoes, além do CE-5200, de poder calorifico inferior, porém com énfase no acréscimo da
massa recuperavel. Nessa andlise vislumbra-se aumento nas receitas anuais das unidades
produtoras, mesmo que a partir de recuperagdes tedricas, por ocasido da possivel
comercializacao de carvoes energéticos tipo CE-4700 e CE-4200 nos mercados existentes ou

na busca de novos e de maior abrangéncia.

a) Periodo anual possivel para reprocessamento dos subprodutos

O periodo destinado ao reprocessamento deve seguir o regime de operacional de cada
unidade, ou seja, trés turnos de 8 horas para o lavador do Faxinal e turnos de 12 horas e
8 horas para o beneficiamento do Butid Leste, ambos seis dias por semana. Sendo assim,
operando 52 semanas tém-se 312 dias possiveis de processamento no ano. Considerando
ainda 11 dias de feriados e quatro dias de paradas e interrup¢des ndo previstas anualmente,
chega-se ao total de 297 dias. Abatendo-se 0,6 hora de intervalo para refei¢des e 0,2 hora nas
trocas de turno em cada turno de 8 horas (3 x 0,6 h + 2 x 0,2 h), obtém-se 21,8 horas possiveis
de operagdo por dia no reprocessamento na Mina do Faxinal e 17,8 horas (3 x 0,6 h + 0,2 h)
na Mina Buti4 Leste, perfazendo um total de 6.474,6 e 5.286,6 horas anuais, respectivamente.
Por fim, aplicando uma eficiéncia operacional estimada de 85% para as usinas de

beneficiamento, os respectivos totais sao alterados para 5.503 h e 4.494 h.

b) Capacidade horéaria dos circuitos de graudos e finos do reprocessamento

Com base na capacidade horaria das plantas de beneficiamento em operagao nas minas
da COPELMI e respectivas recuperagdes no mesmo processo dos subprodutos estudados,
apresentam-se as estimativas para o reprocessamento da faixa -9,5 mm +2,0 mm em jigue e
da faixa -2,0 mm em espirais tanto para os subprodutos da Mina do Faxinal como da Mina

Butia Leste.
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A Tabela 49 apresenta os calculos das capacidades horarias esperadas para o
reprocessamento do Rejeito 1 e Intermedidrio, segundo suas participagdes na massa total do
carvao que abastece os jigues e nas faixas granulométricas adotadas, considerando ainda as

mesmas taxas de alimentacdo do beneficiamento atual em cada unidade produtora.

Tabela 49. Taxas teoricas de reprocessamento dos subprodutos por Mina.

Capacidade horéaria Participag&o Taxa de
Subproduto | do beneficiamento | naalimentacdo do | feProcessam.
atual beneficiamento
t/h
Rejeito 1
200 t/h 42% 84,0
Mina do Faxinal
Intermediario
200 t/h 22% 44,0
Mina do Faxinal
Rejeito 1
350 t/h 32% 112,0
Mina Butia Leste
Intermediario
350 t/h 17% 59,5
Mina Butia Leste

¢) Combinacdes entre as faixas granulométricas para a obtencao dos carvoes CE-4700,
CE-4200 e ainda CE-5200

= Carvao CE-4700

Nas combinagdes seguintes (Tabelas 50 e 51), apresentam-se as recuperagdes massicas
dos carvoes existentes, quando os teores em cinzas individualizados e ponderados, a partir dos
fracionamentos granulométricos e densimétrico, atingem o percentual especificado para o

carvao energético tipo CE-4700, ou seja, 35% (ver Tabela 2).



Tabela 50. Producdo de carvao CE-4700 a partir dos subprodutos da Mina do Faxinal.

CARVAO CE 4700 (35% c.b.s.)

Faixas granulométricas combinadas

TOTAL
Subproduto -9,5 mm +2,0 mm -2,0 mm +0,1 mm (ponderado)
Dens. | Recup. | Cinzas Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(glcm®) (%) (%) (g/cm”®) (%) (%) (%) (%)
Rejeito 1 1,8 11,56 34,44 2,0 9,14 36,89 20,70 35,52
Intermediario 1,8 9,98 39,95 1,8 6,15 28,56 | 16,13 35,60
Total em relagdo ao R.O.M. 12,24 35,54
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Observa-se da Tabela 50 que teoricamente 12,24% da massa total que alimenta a

planta de tratamento atual [(42% x 0,207) + (22% x 0,1613)] refere-se aos subprodutos

(Rejeito 1 + Intermediario) procedentes da Mina do Faxinal (8,69% e 3,55%, na mesma

ordem), com teor em cinzas ponderado ligeiramente acima de 35% (35,54%), sendo possivel

a partir desta blendagem produzir-se carvao tipo CE-4700.

Tabela 51. Produgdo de carvao CE-4700 a partir dos subprodutos da Mina Butia Leste.

CARVAO CE 4700 (35% c.b.s.)

Faixas granulométricas combinadas

TOTAL
Subproduto -9,5mm +2,0 mm -2,0 mm +0,1 mm (ponderado)
Dens. | Recup. | Cinzas Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
@em’) | (%) ®%) | (@em) | (%) (%) (%) (%)
Rejeito 1 1,8 9,08 31,25 2,0 7,15 33,95 | 16,23 32,44
Intermediario 18 9,97 28,12 2,2 12,36 | 44,07 | 22,33 36,95
Total em relagédo ao R.O.M. 8,99 34,35

Da Tabela 51, constata-se no resultado total dos subprodutos Rejeito 1 e Intermediario

procedentes da Mina Butid Leste que a recuperacdo massica decai para 8,99% da massa total

que abastece o jigue (5,19% e 3,80%, respectivamente), em fun¢do de menor participacao de

cada subproduto no R.O.M. (32% e 17%, respectivamente) com teor em cinzas abaixo de

35%, possibilitando a obtengdo do carvao CE-4700.
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= Carvao CE-4200

Com o mesmo procedimento adotado na pesquisa do carvao CE-4700, buscam-se nos
teores em cinzas proximos de 40% (Tabelas 52 e 53), percentual especificado para o carvao
CE-4200, as respectivas recuperagcdes massicas desse produto, identificando as combinagdes

mais promissoras.

Tabela 52. Producao de carvao CE-4200 a partir dos subprodutos da Mina do Faxinal.

CARVAO CE 4200 (40% c.b.s.)

Faixas granulométricas combinadas TOTAL
Subproduto -9,5mm +2,0 mm -2,0 mm +0,1 mm (ponderado)
Dens. | Recup. | Cinzas Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(glcm?®) (%) (%) (g/cm”®) (%) (%) (%) (%)
Rejeito 1 - -—- -—- ---
Intermediario 1,8 9,98 39,95 2,0 9,65 39,55 19,63 39,75

Total em relagdo ao R.O.M. 4,32 39,75

Tendo em vista que o subproduto Rejeito 1 ndo apresenta teor em cinzas préximo ao
especificado para o carvao CE-4200, esse ndo estd indicado na Tabela 52. Quanto ao
Intermediario, obtém-se carvao com teor em cinzas de 40% e massa de 4,32% em relagdo ao

total que ingressa no beneficiamento.

Tabela 53. Produgdo de carvao CE-4200 a partir dos subprodutos da Mina Butia Leste.

CARVAO CE 4200 (40% c.b.s.)

Faixas granulométricas combinadas TOTAL
Subproduto -9,5 mm +2,0 mm -2,0 mm +0,1 mm (ponderado)
Dens. | Recup. | Cinzas Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(glcm®) (%) (%) (g/cm”®) (%) (%) (%) (%)
Rejeito 1 1,8 9,08 31,25 2,2 11,31 46,59 20,39 39,76
Intermediario 2,0 16,99 42,16 2,0 8,13 31,33 25,12 38,65

Total em relagdo ao R.O.M. 10,79 39,32
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Conforme Tabela 53, verifica-se a possibilidade de producao do carvao CE-4200 (teor
em cinzas de 39,32%) com massa recuperavel de 10,79% do total de carvao que alimenta a

planta de concentracao.

= Carvao CE-5200

Tendo por objetivo quantificar na seqiiéncia as cifras advindas da recuperagdo do
carvao CE-5200, a partir dos subprodutos originados na mesma operagao, apresentam-se nas

Tabelas 54 e 55 as perspectivas de producido em cada Mina.

Tabela 54. Producdo de carvao CE-5200 a partir dos subprodutos da Mina do Faxinal.

CARVAO CE 5200 (30% c.b.s.)

Faixas granulométricas combinadas TOTAL
Subproduto -9,5mm +2,0 mm -2,0 mm +0,1 mm (ponderado)
Dens. | Recup. | Cinzas Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(glem®) (%) (%) (glem®) (%) (%) (%) (%)
Rejeito 1 1,8 11,56 34,44 15 3,27 13,27 14,83 29,77
Intermediario

Total em relagdo ao R.O.M. 6,23 29,77

Conforme a Tabela 48, o subproduto Intermedidrio da Mina do Faxinal ndo apresenta
teor em cinzas proximo a 30% para produzir o carvdo desejado. Do Rejeito 1 apenas
recupera-se carvao CE-5200 na ponderagdo das faixas -9,5 mm +2,0 mm e -2,0 mm com teor

de 29,77% e massa de 6,23% em relacdo a participagdo no carvao R.O.M..

O resultado das combinagdes dos subprodutos gerados na Mina Butia Leste
apresentado na Tabela 55 ¢é mais favoravel, devido a participagdo do Intermediario, elevando

a recuperacao massica para 7,56% do total processado com teor em cinzas abaixo dos 30%.
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Tabela 55. Produgdo de carvao CE-5200 a partir dos subprodutos da Mina Butia Leste.

CARVAO CE 5200 (30% c.b.s.)

Faixas granulométricas combinadas TOTAL
Subproduto -9,5mm +2,0 mm -2,0 mm +0,1 mm (ponderado)
Dens. | Recup. | Cinzas Dens. Recup. | Cinzas | Recup. | Cinzas
(glcm®) (%) (%) (g/cm”®) (%) (%) (%) (%)
Rejeito 1 1,8 9,08 31,25 1.8 4,94 23,89 14,02 28,65
Intermediario 1,8 9,97 28,12 2,0 8,13 31,33 18,10 29,56

Total em relagdo ao R.O.M. 7,56 29,02

d) Aumentos obtidos na receita das Minas a partir da producéo dos carvdes energéticos

Com a finalidade de projetar acréscimos nas receitas das Minas da COPELMI,
decorrentes da produgdo de cada carvao energético obtido a partir do reprocessamento dos
subprodutos aqui estudados, apresentam-se na continuidade os calculos que visam quantificar
o montante desta estimativa.

Conforme a avalia¢do exposta na alinea “a” e regime operacional do reprocessamento
dos subprodutos que contempla apenas um corte densimétrico (operagdes distintas para
Rejeito 1 e Intermedidrio), verifica-se a necessidade de os totais de horas anuais possiveis
para o tratamento de cada Mina serem distribuidos a esses subprodutos, de acordo com o
critério de proporcionalidade entre ambos. Na Mina do Faxinal as recuperagdes massicas dos
subprodutos Rejeito 1 e Intermedidrio sdo na mesma ordem 42% e 22%, ou seja, estdo na
razdo de 1:0,5238 (uma tonelada processada de Rejeito 1 equivale a pouco mais de
0,5 tonelada para o Intermedidrio). Aplicando o mesmo raciocinio aos subprodutos da Mina
Butia Leste (32% do Rejeito 1 e 17% do Intermediario), chega-se a propor¢ao de 1:0,531
(uma tonelada processada do primeiro corresponde a quase 0,5 tonelada do segundo). A
Tabela 56 demonstra as produgdes horarias dos carvdes energéticos discriminados por tipo,

origem e circuito.
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Tabela 56. Producdo horaria dos carvdes CE-4200, CE-4700 e CE-5200 por Mina.

Reprocessamento Producéo horéria (t/h)
Subproduto
Circuito Taxa (th) | CE-4200 | CE-4700 | CE-5200
o Jigue 61,85 9,71 9,71
Rejeito 1
Espirais 22,14 - 7,67 2,75
Mina do Faxinal Subtotal 17,38 12,46
o Jigue 31,61 4,39 4,39
Intermediério
Espirais 12,38 4,25 2,70 ---
Mina do Faxinal Subtotal 8,64 7,09
o Jigue 82,25 10,17 10,17 10,17
Rejeito 1
Espirais 29,74 12,66 8,00 5,53
Mina Butia Leste Subtotal 22,83 18,17 15,70
. Jigue 42,16 10,11 5,93 5,93
Intermediério —
Espirais 17,33 4,83 7,35 4,84
Mina Butia Leste Subtotal 14,94 13,28 10,77

Na Tabela 57, apresenta-se a producdo anual estimada para os carvdes energéticos tipo

CE-4200, CE-4700 ¢ CE-5200, considerando as proporcionalidades nas massas de cada

subproduto, em cada unidade produtora.

Tabela 57. Produgdo anual dos carvdes CE-4200, CE-4700 e CE-5200 por origem.

Tempo anual de Producédo anual (toneladas)
Subproduto processamento
(horas) CE-4200 CE-4700 | CE-5200
Rejeito 1
3.611 --- 62.789 44.988
Mina do Faxinal
Intermediario
1.891 16.340 13.429
Mina do Faxinal
Rejeito 1
2.934 67.007 53.331 46.079
Mina Butia Leste
Intermediario
1.559 23.301 20.719 16.787
Mina Butia Leste
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Para finalizar, sdo apresentados na Tabela 58 os montantes obtidos na receita quando
se produz cada tipo de carvao energético, objetivando auxiliar a tomada de decisdo para a

implantacdo das medidas sugeridas no presente estudo.

Tabela 58. Receita anual por tipo de carvao energético produzido.

Receita anual (R$ x 1000)

CE-4200 | CE-4700 CE-5200
Subproduto

Preco por tonelada (sem ICMS)

R$ 85,30 * | R$ 95,45 ** | R$ 105,61 **

Rejeito 1
5.993,51 4.751,16
Mina do Faxinal

Intermediario
1.393,80 1.281,86 -
Mina do Faxinal

TOTAL - Faxinal 1.393,80 7.275,37 4.751,16

Rejeito 1
5.715,70 5.090,70 4.866,38
Mina Butia Leste

Intermediario
1.987,58 1.977,73 1.772,87
Mina Butia Leste

TOTAL — Butia Leste 7.703,27 7.068,43 6.639,25

(*) Prego real (sem ICMS) praticado em dezembro/2006.

(**) Prego calculado (sem ICMS) com base no valor unitario da kcal do carvao CE-4200
(=R$ 0,02031).
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ANEXO II
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Balan¢co metaldrgico da ‘primeira combinacéao’ do Intermediario, Mina Butia Leste

100% ¢ CIRCUITO FECHADO
+9,5mm 70,87% 67,52% | -9,5mm +2,0 mm
9,5 mm —+ 3
TABELA 43 4

2,0 mm \\ ; ,,'

i !i 5 \
Peneira -~ [ |
vibratoria ' Britador de

rolos dentados

-9,5mm +2,0 mm
28,12%

TABELA 43

Hidrociclones

26,71% 60,96% | -2,0 mm +0,1 mm

60,90% 73,96%
TABELA 43

2,42% 67,13% -0, mm

29,13% 61,47% -2,0 mm
TABELAS 44 E 45 SN

Espirais
concentradoras

CE-5200 TOTAL

+2,0 mm 9.97% 28,12%
-2.0 mm 8.13% 31.33%

TOTAL 18,10% 29,56%
TABELA 46

2,42% 67,13% |«

18,58% 73,92%

v

A

8,13% 31,33% | -2,0 mm +0,1 mm

21,00% 73,14%
TABELA 44 TABELAS 44 E 45




	TIPO DE ANÁLISE
	FINALIDADE
	LOTE
	ENSAIO

	Faixa granulométrica        -103 mm +2,0 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	93,60%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	4,31
	4,31
	100,00
	4,03
	4,03
	22,63
	22,63
	70,62
	+1,5 -1,8
	10,33
	14,64
	95,69
	9,66
	13,69
	46,39
	39,40
	72,78
	+1,8 -2,0
	12,70
	27,34
	85,36
	11,89
	25,58
	64,36
	51,00
	75,97
	+2,0 -2,2
	25,95
	53,29
	72,66
	24,29
	49,87
	77,20
	63,76
	78,00
	+2,2
	46,71
	100,00
	46,71
	43,73
	93,60
	78,45
	70,62
	78,45
	Faixa granulométrica        -2,0 mm +0,1 mm         (-103 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	5,72%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	9,69
	9,69
	100,00
	0,56
	0,56
	14,95
	14,95
	65,31
	+1,5 -1,8
	11,37
	21,06
	90,31
	0,65
	1,21
	41,13
	29,08
	70,71
	+1,8 -2,0
	10,51
	31,57
	78,94
	0,60
	1,81
	56,43
	38,18
	74,97
	+2,0 -2,2
	16,30
	47,87
	68,43
	0,93
	2,74
	69,41
	48,82
	77,82
	+2,2
	52,13
	100,00
	52,13
	2,98
	5,72
	80,45
	65,31
	80,45
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	T O T A L
	(-103 mm +0,1 mm)
	M a s s a
	99,32%
	Teor em cinzas
	Flutuado
	Afund.
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	4,58
	4,58
	99,32
	21,70
	21,70
	70,31
	+1,5 -1,8
	10,32
	14,90
	94,74
	46,06
	38,56
	72,67
	+1,8 -2,0
	12,49
	27,39
	84,42
	63,98
	50,15
	75,92
	+2,0 -2,2
	25,22
	52,61
	71,93
	76,91
	62,98
	77,99
	+2,2
	46,71
	99,32
	46,71
	78,57
	70,31
	78,57
	0,68
	Faixa  -0,1 mm
	63,98
	Faixa granulométrica        -9,5 mm +2,0 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	73,64%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	6,62
	6,62
	100,00
	4,88
	4,88
	22,31
	22,31
	65,73
	+1,5 -1,8
	9,08
	15,70
	93,38
	6,68
	11,56
	43,29
	34,44
	68,81
	+1,8 -2,0
	12,96
	28,66
	84,30
	9,54
	21,10
	60,98
	46,44
	71,56
	+2,0 -2,2
	29,31
	57,97
	71,34
	21,59
	42,69
	71,37
	59,04
	73,48
	+2,2
	42,03
	100,00
	42,02
	30,95
	73,64
	74,96
	65,73
	74,96
	Faixa granulométrica        -2,0 mm +0,1 mm         (-9,5 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	24,11%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	13,56
	13,56
	100,00
	3,27
	3,27
	13,27
	13,27
	61,61
	+1,5 -1,8
	12,08
	25,64
	86,44
	2,91
	6,18
	40,15
	25,94
	69,20
	+1,8 -2,0
	12,26
	37,90
	74,36
	2,96
	9,14
	59,79
	36,89
	73,91
	+2,0 -2,2
	24,27
	62,17
	62,10
	5,85
	14,99
	72,71
	50,87
	76,70
	+2,2
	37,83
	100,00
	37,83
	9,12
	24,11
	79,26
	61,61
	79,26
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	T O T A L
	(-9,5 mm +0,1 mm)
	M a s s a
	97,75%
	Teor em cinzas
	Flutuado
	Afund.
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	8,14
	8,14
	97,75
	18,68
	18,68
	64,72
	+1,5 -1,8
	9,60
	17,74
	89,61
	42,34
	31,48
	68,90
	+1,8 -2,0
	12,50
	30,24
	80,01
	60,70
	43,56
	72,09
	+2,0 -2,2
	27,44
	57,68
	67,51
	71,65
	56,92
	74,20
	+2,2
	40,07
	97,75
	40,07
	75,94
	64,72
	75,94
	2,25
	Faixa  -0,1 mm
	66,49
	T O T A L        (-2,0 mm +0,1 mm)
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	89,82%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.   (%)
	acum.    (%)
	-1,5
	5,07
	5,07
	100,00
	4,55
	4,55
	15,65
	15,65
	65,03
	+1,5 -1,8
	8,27
	13,34
	94,93
	7,42
	11,97
	37,28
	29,06
	67,66
	+1,8 -2,0
	6,48
	19,82
	86,66
	5,82
	17,79
	57,90
	38,49
	70,56
	+2,0 -2,2
	10,85
	30,67
	80,18
	9,75
	27,54
	74,24
	51,14
	71,58
	+2,2
	69,33
	100,00
	69,33
	62,28
	89,82
	71,17
	65,03
	71,17
	Faixa granulométrica  -0,1 mm
	10,18
	67,49
	Faixa granulométrica        -103 mm +2,0 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	97,74%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.    (%)
	acum.    (%)
	-1,5
	0,42
	0,42
	100,00
	0,41
	0,41
	18,18
	18,18
	68,70
	+1,5 -1,8
	21,38
	21,80
	99,58
	20,89
	21,30
	57,31
	56,55
	68,91
	+1,8 -2,0
	19,16
	40,96
	78,20
	18,73
	40,03
	67,14
	61,50
	72,08
	+2,0 -2,2
	34,97
	75,93
	59,04
	34,18
	74,21
	76,12
	68,24
	73,69
	+2,2
	24,07
	100,00
	24,07
	23,53
	97,74
	70,15
	68,70
	70,15
	Faixa granulométrica        -2,0 mm +0,1 mm         (-103 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	1,96%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.   (%)
	acum.    (%)
	%)
	-1,5
	10,66
	10,66
	100,00
	0,21
	0,21
	12,55
	12,55
	61,01
	+1,5 -1,8
	12,91
	23,57
	89,34
	0,25
	0,46
	37,95
	26,46
	66,79
	+1,8 -2,0
	14,86
	38,44
	76,43
	0,29
	0,75
	56,38
	38,03
	71,67
	+2,0 -2,2
	19,82
	58,26
	61,56
	0,39
	1,14
	68,08
	48,25
	75,36
	+2,2
	41,74
	100,00
	41,74
	0,82
	1,96
	78,82
	61,01
	78,82
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	T O T A L
	(-103 mm +0,1 mm)
	M a s s a
	99,70%
	Teor em cinzas
	Flutuado
	Afund.
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	0,62
	0,62
	99,70
	16,29
	16,29
	68,54
	+1,5 -1,8
	21,15
	21,77
	99,08
	57,08
	55,91
	68,87
	+1,8 -2,0
	19,02
	40,79
	77,93
	66,97
	61,07
	72,07
	+2,0 -2,2
	34,57
	75,35
	58,91
	76,03
	67,93
	73,72
	+2,2
	24,34
	99,70
	24,34
	70,44
	68,54
	70,44
	0,30
	Faixa  -0,1 mm
	66,51
	Faixa granulométrica        -9,5 mm +2,0 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	71,86%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.   (%)
	acum.    (%)
	%)
	-1,5
	2,16
	2,16
	100,00
	1,55
	1,55
	17,13
	17,13
	69,49
	+1,5 -1,8
	11,73
	13,88
	97,84
	8,43
	9,98
	44,14
	39,95
	70,64
	+1,8 -2,0
	17,78
	31,67
	86,12
	12,78
	22,76
	62,62
	52,68
	74,25
	+2,0 -2,2
	32,30
	63,97
	68,33
	23,21
	45,97
	73,97
	63,43
	77,28
	+2,2
	36,03
	100,00
	36,03
	25,89
	71,86
	80,24
	69,49
	80,24
	Faixa granulométrica        -2,0 mm +0,1 mm         (-9,5 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	25,34%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum.    (%)
	%)
	-1,5
	10,07
	10,07
	100,00
	2,55
	2,55
	13,30
	13,30
	62,43
	+1,5 -1,8
	14,22
	24,29
	89,93
	3,60
	6,15
	39,38
	28,56
	67,94
	+1,8 -2,0
	13,80
	38,09
	75,71
	3,50
	9,65
	58,90
	39,55
	73,30
	+2,0 -2,2
	25,17
	63,27
	61,91
	6,38
	16,03
	71,37
	52,21
	76,51
	+2,2
	36,73
	100,00
	36,73
	9,31
	25,34
	80,03
	62,43
	80,03
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	T O T A L
	(-9,5 mm +0,1 mm)
	M a s s a
	97,20%
	Teor em cinzas
	Flutuado
	Afund.
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	4,10
	4,10
	97,20
	14,74
	14,74
	67,65
	+1,5 -1,8
	12,03
	16,13
	93,10
	42,71
	35,60
	69,98
	+1,8 -2,0
	16,28
	32,41
	81,07
	61,82
	48,77
	74,03
	+2,0 -2,2
	29,59
	62,00
	64,79
	73,41
	60,53
	77,09
	+2,2
	35,20
	97,20
	35,20
	80,19
	67,65
	80,19
	2,80
	Faixa  -0,1 mm
	66,90
	T O T A L        (-2,0 mm +0,1 mm)
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	96,96%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.   (%)
	acum.    (%)
	-1,5
	6,39
	6,39
	100,00
	6,20
	6,20
	16,25
	16,25
	65,12
	+1,5 -1,8
	12,64
	19,03
	93,61
	12,25
	18,45
	42,91
	33,96
	68,46
	+1,8 -2,0
	14,51
	33,54
	80,97
	14,07
	32,52
	62,08
	46,13
	72,44
	+2,0 -2,2
	27,31
	60,85
	66,46
	26,48
	59,00
	74,17
	58,71
	74,70
	+2,2
	39,15
	100,00
	39,15
	37,96
	96,96
	75,08
	65,12
	75,08
	Faixa granulométrica  -0,1 mm
	3,04
	67,39
	Faixa granulométrica        -103 mm +2,0 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	93,43%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.   (%)
	acum.    (%)
	-1,5
	3,08
	3,08
	100,00
	2,88
	2,88
	22,23
	22,23
	72,11
	+1,5 -1,8
	3,42
	6,50
	96,92
	3,19
	6,07
	48,90
	36,25
	73,70
	+1,8 -2,0
	6,81
	13,31
	93,50
	6,36
	12,43
	60,98
	48,91
	74,61
	+2,0 -2,2
	19,93
	33,24
	86,69
	18,62
	31,06
	73,13
	63,43
	75,68
	+2,2
	66,76
	100,00
	66,76
	62,37
	93,43
	76,44
	72,11
	76,44
	Faixa granulométrica        -2,0 mm +0,1 mm         (-103 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	5,80%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.    (%)
	acum.    (%)
	-1,5
	8,93
	8,93
	100,00
	0,52
	0,52
	12,46
	12,46
	63,81
	+1,5 -1,8
	9,15
	18,08
	91,07
	0,53
	1,05
	31,44
	22,07
	68,85
	+1,8 -2,0
	7,18
	25,26
	81,92
	0,42
	1,47
	50,96
	30,28
	73,03
	+2,0 -2,2
	11,16
	36,43
	74,74
	0,65
	2,11
	65,19
	40,98
	75,15
	+2,2
	63,57
	100,00
	63,57
	3,69
	5,80
	76,89
	63,81
	76,89
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	T O T A L
	(-103 mm +0,1 mm)
	M a s s a
	99,23%
	Teor em cinzas
	Flutuado
	Afund.
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	3,40
	3,40
	99,23
	20,74
	20,74
	71,63
	+1,5 -1,8
	3,72
	7,12
	95,83
	46,42
	34,17
	73,43
	+1,8 -2,0
	6,78
	13,90
	92,10
	60,37
	46,94
	74,52
	+2,0 -2,2
	19,27
	33,17
	85,33
	72,86
	62,00
	75,65
	+2,2
	66,06
	99,23
	66,06
	76,46
	71,63
	76,46
	0,77
	Faixa  -0,1 mm
	62,98
	Faixa granulométrica        -9,5 mm +2,0 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	73,44%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.   (%)
	acum.    (%)
	%)
	-1,5
	6,20
	6,20
	100,00
	4,55
	4,55
	21,10
	21,10
	66,85
	+1,5 -1,8
	6,16
	12,36
	93,80
	4,52
	9,08
	41,46
	31,25
	69,88
	+1,8 -2,0
	9,49
	21,85
	87,64
	6,97
	16,05
	60,78
	44,08
	71,88
	+2,0 -2,2
	20,56
	42,42
	78,15
	15,10
	31,15
	71,79
	57,51
	73,22
	+2,2
	57,58
	100,00
	57,58
	42,29
	73,44
	73,73
	66,85
	73,73
	Faixa granulométrica        -2,0 mm +0,1 mm         (-9,5 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	23,76%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum.    (%)
	%)
	-1,5
	10,58
	10,58
	100,00
	2,51
	2,51
	13,33
	13,33
	61,65
	+1,5 -1,8
	10,22
	20,80
	89,42
	2,43
	4,94
	34,82
	23,89
	67,37
	+1,8 -2,0
	9,29
	30,09
	79,20
	2,21
	7,15
	56,49
	33,95
	71,57
	+2,0 -2,2
	17,51
	47,60
	69,91
	4,16
	11,31
	68,31
	46,59
	73,58
	+2,2
	52,40
	100,00
	52,40
	12,45
	23,76
	75,34
	61,65
	75,34
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	T O T A L
	(-9,5 mm +0,1 mm)
	M a s s a
	97,19%
	Teor em cinzas
	Flutuado
	Afund.
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	7,07
	7,07
	97,19
	18,33
	18,33
	65,58
	+1,5 -1,8
	6,95
	14,02
	90,12
	39,14
	28,65
	69,29
	+1,8 -2,0
	9,18
	23,20
	83,17
	59,75
	40,96
	71,81
	+2,0 -2,2
	19,26
	42,46
	73,99
	71,04
	54,60
	73,30
	+2,2
	54,73
	97,19
	54,73
	74,10
	65,58
	74,10
	2,81
	Faixa  -0,1 mm
	66,02
	T O T A L        (-2,0 mm +0,1 mm)
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	88,27%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.   (%)
	acum.    (%)
	-1,5
	5,00
	5,00
	100,00
	4,42
	4,42
	13,57
	13,57
	69,48
	+1,5 -1,8
	4,94
	9,94
	95,00
	4,36
	8,78
	32,04
	22,75
	72,43
	+1,8 -2,0
	4,77
	14,71
	90,06
	4,21
	12,99
	53,24
	32,63
	74,65
	+2,0 -2,2
	15,79
	30,51
	85,29
	13,94
	26,93
	69,75
	51,85
	75,84
	+2,2
	69,49
	100,00
	69,49
	61,34
	88,27
	77,23
	69,48
	77,23
	Faixa granulométrica  -0,1 mm
	11,73
	70,04
	Faixa granulométrica        -103 mm +2,0 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	92,90%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	8,66
	8,66
	100,00
	8,04
	8,04
	20,60
	20,60
	60,63
	+1,5 -1,8
	15,97
	24,63
	91,34
	14,84
	22,88
	39,86
	33,09
	64,42
	+1,8 -2,0
	22,56
	47,19
	75,37
	20,96
	43,84
	53,97
	43,07
	69,63
	+2,0 -2,2
	15,71
	62,90
	52,81
	14,60
	58,44
	69,81
	49,75
	76,31
	+2,2
	37,10
	100,00
	37,10
	34,46
	92,90
	79,07
	60,63
	79,07
	Faixa granulométrica        -2,0 mm +0,1 mm         (-103 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	6,62%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.   (%)
	acum.    (%)
	-1,5
	11,77
	11,77
	100,00
	0,78
	0,78
	14,02
	14,02
	62,01
	+1,5 -1,8
	9,99
	21,77
	88,23
	0,66
	1,44
	34,65
	23,49
	68,41
	+1,8 -2,0
	9,16
	30,93
	78,23
	0,61
	2,05
	54,23
	32,60
	72,72
	+2,0 -2,2
	13,97
	44,90
	69,07
	0,92
	2,97
	67,53
	43,47
	75,18
	+2,2
	55,10
	100,00
	55,10
	3,65
	6,62
	77,12
	62,01
	77,12
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	T O T A L
	(-103 mm +0,1 mm)
	M a s s a
	99,52%
	Teor em cinzas
	Flutuado
	Afund.
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	8,82
	8,82
	99,52
	20,02
	20,02
	60,72
	+1,5 -1,8
	15,50
	24,32
	90,70
	39,64
	32,52
	64,68
	+1,8 -2,0
	21,57
	45,89
	75,20
	53,98
	42,61
	69,84
	+2,0 -2,2
	15,52
	61,41
	53,63
	69,68
	49,45
	76,22
	+2,2
	38,11
	99,52
	38,11
	78,88
	60,72
	78,88
	0,48
	Faixa  -0,1 mm
	62,17
	Faixa granulométrica        -9,5 mm +2,0 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	70,87%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum.    (%)
	%)
	-1,5
	7,34
	7,34
	100,00
	5,20
	5,20
	18,76
	18,76
	67,52
	+1,5 -1,8
	6,72
	14,06
	92,66
	4,76
	9,97
	38,36
	28,12
	71,38
	+1,8 -2,0
	9,91
	23,97
	85,94
	7,02
	16,99
	62,07
	42,16
	73,96
	+2,0 -2,2
	22,20
	46,17
	76,03
	15,73
	32,72
	72,92
	56,95
	75,51
	+2,2
	53,83
	100,00
	53,83
	38,15
	70,87
	76,58
	67,52
	76,58
	Faixa granulométrica        -2,0 mm +0,1 mm         (-9,5 mm
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	26,71%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum.    (%)
	%)
	-1,5
	12,33
	12,33
	100,00
	3,29
	3,29
	14,59
	14,59
	60,96
	+1,5 -1,8
	10,56
	22,88
	87,67
	2,82
	6,11
	34,06
	23,57
	67,49
	+1,8 -2,0
	7,54
	30,42
	77,12
	2,01
	8,13
	54,88
	31,33
	72,06
	+2,0 -2,2
	15,87
	46,29
	69,58
	4,24
	12,37
	68,48
	44,07
	73,92
	+2,2
	53,71
	100,00
	53,71
	14,35
	26,71
	75,53
	60,96
	75,53
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	T O T A L
	(-9,5 mm +0,1 mm)
	M a s s a
	97,58%
	Teor em cinzas
	Flutuado
	Afund.
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	-1,5
	8,50
	8,50
	97,58
	17,14
	17,14
	65,72
	+1,5 -1,8
	7,58
	16,08
	89,09
	36,76
	26,39
	70,36
	+1,8 -2,0
	9,04
	25,12
	81,50
	60,47
	38,65
	73,48
	+2,0 -2,2
	19,97
	45,09
	72,47
	71,98
	53,41
	75,11
	+2,2
	52,50
	97,58
	52,50
	76,29
	65,72
	76,29
	2,42
	Faixa  -0,1 mm
	67,13
	T O T A L        (-2,0 mm +0,1 mm)
	Faixa densimétrica (g/cm3)
	M a s s a
	Teor em cinzas
	na faixa  granulométrica
	100,0%
	na amostra total
	na faixa granulométrica
	Flutuado
	Afundado
	87,62%
	Flutuado
	Afund.
	(%)
	acum. (%)
	acum. (%)
	(%)
	acum.   (%)
	(%)
	acum.   (%)
	acum.    (%)
	-1,5
	9,92
	9,92
	100,00
	8,69
	8,69
	13,68
	13,68
	63,40
	+1,5 -1,8
	8,55
	18,47
	90,08
	7,49
	16,18
	31,99
	22,15
	68,87
	+1,8 -2,0
	7,34
	25,81
	81,53
	6,43
	22,61
	55,56
	31,66
	72,74
	+2,0 -2,2
	17,60
	43,40
	74,19
	15,42
	38,03
	67,80
	46,31
	74,44
	+2,2
	56,60
	100,00
	56,60
	49,59
	87,62
	76,50
	63,40
	76,50
	Faixa granulométrica  -0,1 mm
	12,38
	61,65


