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RESUMO

O presente estudo, em escala laboratorial, tem como objetivo a viabilizagdo de
utilizar o jigue a seco nos carvoes da jazida de Candiota/RS, tendo em vista a
impossibilidade do beneficiamento a imido, devido ao material ser muito higroscépico.
Com esta caracteristica, € necessario a secagem apds o tratamento, tornando o processo
invidvel economicamente.

Nos ensaios de beneficiamento a seco, obteve-se como resultados uma
diminuicéo nos teores de cinza (de 5,61%) e enxofre total (de 1,49%)e uma majoracéo
no poder caorifico (de 5,75%). No teste de combustdo, verificou-se que houve uma
retracdo de SO, em média de 37% e um ganho energético de 10,45%. Com estes dados,
a necessidade da usina termelétrica de consumo de carvéo é de 2.614.071,60 t/ano se
comparado com o atual de 2.921.460 t/ano. Baseando-se nos dados do carvéo jigado, a
empresa mineira (CRM) tera que lavrar 3.556.560 t/ano de carvéo ROM, necessitando,
assim, de 10 jigues a seco para planta de beneficiamento.

Utilizando-se dos dados a cangados e das informacdes técnicas fornecidas pela
CGTEE, com referéncia ao consumo de cal pelo processo NIDI de dessulfurizagcdo e
através do método do Fluxo de Caixa Descontado com os pardmetros de ganhos e
custos operacionals e investimento, pode-se analisar e simular o retorno do
investimento, margem operacional, NPV (Net Present Value) e a intensidade de capital
de uma planta completa de jigagem a seco. Pelo resultado do Fluxo de Caixa,
conseguiu-se um retorno do investimento (payback) no ano 10, a margem operacional
de 66% com uma taxa de atualizacéo de 14%.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se afirmar que a utilizagdo
do jigue a seco € viavel, ndo s tecnicamente como economicamente, para o carvao da

jazida de Candiota.
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ABSTRACT

The present study, in scale laboratorial, has as objective the viabilization of
using the jig the dry in the coals of the bed of Candiota/RS, tends in visit the
impossibility of the benefiting of humid, due to the material to be a lot of hygroscopic.
With this characteristic, it is necessary the drying after the treatment, turning the
unviable process economically.

In the rehearsals of benefiting the dry, was obtained as results of decrease in the
ash tenors (of 5,61%) and total sulfur (of 1,49%) and an increase in the calorific power
(of 5,75%). In the test of combustion, it was verified that there was a retraction of SO2
in media of 37% and it is one of the energy earnings of 10,45%. With these data, the
need of the therma power (thermoelectric) plant of consumption of coa is of
2.614.071,60 t/year if compared with the current of 2.921.460 t/year. Basing on the data
of the coa jigged, the mining company (CRM) he/she will have to cultivate 3.556.560
t/year of coal ROM, needed, likethis, of 10 jigs. Thereisdry for the plant of benefiting.

Being using the reached data and of the technical information supplied by
CGTEE, with reference to the consumption of whitewash for the process NIDI
desulphurization and through the method of the Cash flow Discounted with the
parameters of earnings and operational costs and investment, it can be analyzed and to
simulate the return of the investment, operational margin, NPV (Near Present Value)
and the intensity of capital of a complete plant of jig the dry. For the result of the cash
flow, a return of the investment was achieved (payback) in the year 10, the operational
margin of 66% with a discount rate of using of 14%.

With base in the results obtained in this study, it can be affirmed that the use of
the jig the dry is viable, not only technically with economically, for the coal of the bed
of Candiota.



1-INTRODUCAO

As jazidas carboniferas do Rio Grande do Sul estéo localizadas na borda sudeste
da Bacia do Parana. As camadas de carvao ocorrem, litoestratificamente, na Formacéo
Rio Bonito, Grupo Guama, Supergrupo Tubardo (Schneider et al. 1974) e fazem parte
da seqliéncia deposiciona IV da megasseqgiéncia Carbonifera Eotriassica de carater
gera transgressivo, conforme Milani et al. (1994). Na base da sequéncia IV, ocorrem
depdsitos fluviais (de mar baixo), que evoluem para condi¢des favoréveis a formacéo de
turfeiras, provavel mente associada a uma paleogeografia de lagos.

Com base nos estudos de petrografia do carvao (Ade, 1993) e da estratigrafia de
sequéncias (Alves, 1994), Alves & Ade (1996) e Silva (1999), consideram que 0s
carvOes da jazida de Candiota foram depositados em um sistema laguna-barreira.
Posteriormente, Holtz (1998) estendeu a idéia para as principais camadas de carvao
situadas na Formac&o Rio Bonito, no Rio Grande do Sul.

De acordo com Lopes (1995), as repeticOes das camadas de carvéo, estudadas
nas regides citadas acima, estdo relacionadas a fatores locais de condicionamento da
evolucdo dos sistemas deposicionais que contribuiram para a formagdo do registro
sedimentar e fechamento de lagunas com formagdo de pantanos atras de sistemas de
barreiras. O registro da sedimentagdo gonduanica, nesses setores, segundo este autor,
inicia por rochas areno-peliticas ritmicas, paraconglomerados e folhelhos pretos,
relacionados a Formagdo Rio do Sul, do Grupo Itararé. O Grupo Guata ocorre completo,
com as Formacfes Rio Bonito e Palermo. As rochas caracteristicas da Formacéo Rio
Bonito, na regido, estdo representadas por arcdseos grossos a conglomerados,
paraconglomerados, siltitos cinzas a cinza-escuros e carbonosos, carvao e arenitos
quartzosos finos e médios.

Dois bancos de carvéo, com aproximadamente 2 m de espessura, intercalados
por uma camada de argilito de 80 cm, sdo atualmente minerados pela CRM. Com
cobertura na faixa de 10 m para a camada Candiota, a mineracdo se processa a céu
aberto. A relacdo estéril/minério estd na faixa de 1,8 m*/t de carvédo ROM, e o
rendimento, apenas para a camada Candiota, é de 7 t/m?.

Do ponto de vista técnico, o carvdo de Candiota apresenta as seguintes
caracteristicas. o teor de cinzas do carvdo ROM é da ordem de 50% para a Camada
Superior e 52% para a Camada Inferior; o teor de enxofre total fica em torno de 2,0%,

sendo que menos de 0,9% corresponde a enxofre organico. O enxofre sulfatico



apresenta valores baixos de 0,3%; a classificagdo do carvao de Candiota segundo o
rank, de acordo com os resultados de andlises quimicas de concentrado de vitrénio,
poder refletor médio das vitrinitas e poder calorifico é sub-betuminoso C.

O carvao no Brasil corresponde a 65% das reservas energéticas nao renovaveis,
com reservas medidas que totalizam 3,1 bilhdes de toneladas. Candiota € a maior jazida
de carvéo do pais, com uma participacdo de 55% das reservas medidas totais. Tendo
como consumidor basico a usina termoel étrica pertencente a CGTEE, localizada ao lado
dajazida.

Depois de minerado, o carvdo é cominuido a -100 mm em uma instalagdo de
britagem da propria CRM e transportado para a termoelétrica, onde é pulverizado e
gueimado em caldeiras com as seguintes caracteristicas. (1) grande quantidade de finos
apresentando teores de cinzas altos; (2) a matéria organica apresenta baixa liberacdo; (3)
o teor de enxofre total deste carvdo € baixo nas fracos granulométricas menores,
evidenciando a liberacdo da pirita sob a forma de nddulos; (4) apresenta grande
porosidade, inviabilizando a utilizacdo de dgua no seu beneficiamento.

O objetivo deste estudo € obter um carvéo com menores percentuais de enxofre,
de calcarios e de matéria mineral, através de um processo de beneficiamento com jigue
a seco, resultando numa queima com baixas emissdes de gases e de particulados.

A metodologia empregada terd as seguintes etapas. caracterizacdo para 0
beneficiamento das amostras de carvao coletadas para os ensaios de beneficiamento em
jigue a ar, tais como: ensaios granulomeétricos e andlises de cinza, enxofre total, matéria
voldtil, poder calorifico; definicdo da granulometria 6tima do beneficiamento a seco do
carvdo de Candiota; andlise da eficiéncia do beneficiamento nesta planta com a
determinacéo da eficiéncia Tromp e o erro provavel do processo de jigagem a Seco;
definicdo dos pardmetros bésicos de combustéo, anadlises de pré-viabilidade através do
método de Fluxo de Caixa Descontado e de sensibilidade pelo gréfico spider.

Os dados obtidos apés o beneficiamento a seco foram uma reducdo nos teores de
cinza de 5,61%, de enxofre total de 1,49% e um aumento no poder calorifico na ordem
de 5,75%. Nos testes de combust&o, os resultados foram uma diminui¢cdo de SO, em
média de 37% e um ganho energético de 10,45%.

Baseando-se nestes dados, calculou-se a quantidade de carvéo jigado necessario
para o processamento da usina termel étrica que € de 2.614.071,60 t/ano, e a quantidade

de materiad que a companhia mineradora (CRM) envia atuamente a usina é de



2.921.460 t/ano, ocorrendo uma reducdo na producdo da CRM de 307.568,40 t/ano de
carvao.

Com este volume de material jigado, ha necessidade de 3.556.560 t/ano de
carvédo ROM, indicando, assim, uma planta de beneficiamento de 10 jigues com
capacidade de 500 t/h.

Através do estudo de Pré-viabilidade, foram obtidos os seguintes paréametros
econdémicos. o payback no ano dez (10), margem operacional de 66%, uma taxa interna
de retorno (TIR) de 18,97% com uma taxa de atualizagdo de 14%. E, pelo grafico
spider, que € baseado no percentua em funcdo do NPV, mostra que o projeto tem uma
sensibilidade na quantidade de cal, no consumo especifico do carvdo em relacéo ao
MWh e no ganho operacional.

Com estes resultados, pode-se afirmar que a utilizagdo dos jigues a seco nos
carvfes da jazida de Candiota é viavel tanto economicamente como tecnicamente e,
como produto final, serd um carvao com maior poder calorifico, menor teor de cinza e
de enxofre, resultando numa baixa emissdo de gases poluentes e de particulas na

atmosfera.



2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tdpico, dar-se-4 uma idéia da formacao do carvéo, da geologia dos locais de co-
leta, dos macerais e minerais componentes desta rocha organica, rank do carvéo e do jigue a

Seco.

2.1—-0Origem do carvao

O carvao se origina a partir da turfa depositada em pantanos e para tal é necessario co-
nhecer a evolucédo e desenvolvimento da flora, o clima e do ambiente deposicional, segundo
Teichmller et al. 1975.

2.1.1- Evolugao e desenvolvimento da flora

Os Antracitos sdo conhecidos desde o Algonciano Huronciano Médio de Michigan. E-
les sdo muito raros e impuros, mas, sob microscopio, as estruturas das plantas sao visiveis nes-
tes carvdes mais antigos.

No Devoniano Inferior, cresceram plantas submersas (Psilophytas) em lagos rasos e
desenvolveram camadas pouco espessas de carvao com bandas finas de vitrinita. A formacéo
de verdadeiras jazidas de carvao so foi possivel no Devoniano Superior, quando acontecem
desenvolvimentos das plantas terrestres por todos os continentes, e as de importancia econo-
micamente aconteceram no Carbonifero Inferior. Neste periodo, formou-se o carvdo betumi-
noso, advindo da grande quantidade de florestas de pantano, nos quais desenvolveram arvores
de até 30 metros (Lepidodendron e Sigillaria). Contudo, as comunidades de plantas formado-
ras de carvdo do Carbonifero ndo se aproximavam da variedade das floras de tempos geoldgi-
COS mais recentes.

As camadas de depositos de carvdo do Permiano se formaram predominantemente a
partir de Gimnospermas Cordaites, que se tornaram importantes contribuidores para a forma-
cao de turfas no Carbonifero Superior.

No Jurassico e Cretaceo Inferior, as Gimnospermas sao as principais formadoras de
carvao. O desenvolvimento muito rapido da flora, entre o Cretaceo Inferior e Superior, origi-
nou pantanos de floras ricas de Angiospermas do Cretaceo Superior e Terciario da América do
Norte, Europa, Japdo e Australia. Comparando-os com a flora do Carbonifero, as plantas do



Mesozdico e, particularmente, as do Terciario, sdo muito mais diversas e especializadas, resul-

tando em espessos depositos de turfa com varios tipos de facies diferentes.

2.1.2-Clima

Quanto mais quente e umido o clima, mais exuberante € a flora, e os pantanos de flo-
restas se tornam mais dominantes em relacdo aos pantanos de juncos e musgos. Um pantano
tropical se renova em 7 a 9 anos, e, durante, este tempo as arvores podem atingir até 30 metros
de altura.

No Carbonifero Superior, as turfas predominavam nas zonas de clima quente e imido,
formando depdsitos ricos em carvdes. Contudo, no Hemisfério Sul, existem depositos de car-
vao que se acumularam em clima temperado imido ou mesmo em clima frio, por exemplo, 0s
carvOes gonduénicos do Permiano inter e pds-glocial.

Jazidas de carvdo que foram depositadas em climas umidos e quentes contém bandas
largas de carvao brilhantes, originadas de troncos grossos. Por outro lado, as jazidas que se
originaram em climas temperados ou frios contém relativamente pouco carvao brilhante. Por
exemplo, os carvfes gonduanicos pos-glaciais, que freqlientemente se formaram a partir de
uma flora relativamente raquitica, sdo os finos dentriticos. Os argilominerais, que sao tipicos
destes carvdes, podem ter sido carregados para dentro dos pantanos, quase sem arvores, a par-
tir de montanhas circundantes que ainda eram desprovidas de vegetacao.

Com o aumento do calor, ndo somente a planta cresce, como também a taxa de decom-
posicdo aumenta. Conseqlientemente, até poucas décadas atras, pensava-se que turfas so atin-
giam grandes espessuras em zonas temperadas. Mais recentemente, contudo, as grandes areas
pantanosas com espessuras de turfa de mais de 30 metros tém sido descobertas nos trépicos.

Alguns carvoes do Gondwana foram acumulados em clima frio, sendo entremeados
com tilitos glaciais. Camadas de carvGes que foram depositadas em climas tropicais e subtro-
picais sdo geralmente caracterizadas pela presenca de bandas brilhosas originadas de material
lenhoso. Por outro lado, os carvdes originados de clima frio sdo os levemente bandeados e
finamente detrital, como resultado da escassez de grandes arvores dentro da turfa pantanosa
(Bustin et al. 1983).



2.1.3- Degradacéo do material vegetal

A degradacdo dos vegetais depende da umidade ou da agua e do acesso de oxigénio do
ar, sendo que os componentes minerais terdo uma certa influéncia catalitica neste processo.
Este tipo de processo ocorre de diversas maneiras: os plasma e sacaridios tornam-se volateis e
sdo 0s mais faceis de se degradarem; o linhito e celulose sdo mais resistentes a este processo e
sO ocorrem sob a acdo dos agentes organicos; as cuticulas, esporos, polens, resinas, ceras e
graxas sao 0s componentes mais dificeis de se degradarem, e isto s6 surge com a elevada tem-
peratura no estagio do carvao hulha, isto é, o primeiro estagio de carbonificagéo.

Durante o processo de formacdo da turfa, a degradacéo dos detritos vegetais ocorre sob
a acdo de agentes organicos, enzimas, fungos e, principalmente, bactérias. Esta ultima, quando

supersaturada em agua, provoca a fermentacdo da lignina e celulose.

2.1.4 — Ambiente deposicional

A grande distribuicdo lateral, a espessura, a composicédo e a qualidade do carvdo sao
determinadas pelo ambiente de deposicdo. A formacao e preservacao de significantes deposi-
tos de turfa requerem um ambiente de alta produtividade organica e uma subsidéncia continua
e lenta, proxima da superficie d’agua subterranea ou da superficie da turfa, no qual o pantano
de turfa é protegido por longos periodos da invasdo de aguas marinhas ou por afluéncia de
sedimentos clasticos. Esta condi¢do aparentemente ocorreu no passado e também no presente
em ambientes de paralic (costa marinha) ou limnic, que sdo areas relativamente estaveis tecto-
nicamente, tal como, a bacia intracratonica (Bustin et al. 1983).

Os dep0sitos de carvao podem ser considerados de dois niveis:

1. macroscopica — em que a sedimentologia do carvao (turfa) é colocada na
perspectiva do ambiente de sedimentacéo;

2. microscopica — realiza-se uma tentativa de interpretar a sedimentologia
existente nas turfeiras, nos pantanos e nos charcos que geralmente en-
volvem estudos detalhados de carvao.

A forma topogréfica que precede o ambiente de sedimentacdo do carvdo pantanoso,

sobre o qual se desenvolve, afeta a sua espessura e a extensao lateral.



2.1.5- Tipos de depositos

Existem dois tipos de depdsitos de carvdes, segundo Gammidge (2001): os paralicos e
os limnic (limnicos). Os depdsitos paralicos ddo a entender que havia uma conexdo de hidro-
I6gica com o mar no tempo da deposicdo da turfa. Estes podem ser encontrados ao longo de
planicies litoraneas, lagunas de barreira, estuarios e deltas. A turfa que forma ambiente isolado
na praia, por exemplo, em bacias com pouca subsidéncia, produzem depositos de carvao de
limnic.

Os limnics, segundo Bustin, 1983, sdo os carvdes depositados nas regides entre monta-
nhas, onde o nivel de agua era controlado através de condi¢des locais em vez de regionais. As
camadas de carvao sdao comumente resultado da subsidéncia local devido a falha e sdo geral-
mente caracterizadas por camadas grossas de extensdo lateral limitada. Os materiais organicos

dos depdsitos de carvdes limnic podem ser aldctones ou autoctones.

2.1.6 — Sedimentacéo do carvao
Para descrever a sedimentologia, € comum usar a descri¢do de facies do carvéo. Se-
gundo Teichmiiller et al. (1975), o facie é expresso no contedo de maceral e de mineral do
carvao e através de certas propriedades quimicas, que sao largamente independentes do rank.
Os seguintes fatores determinam as caracteristicas basicas do facie de carvéo:

e Tipo de deposicdo (autoctone ou aloctone) — autdctone sao carvdes que se de-
senvolveram de plantas que se acumularam in situ, formando turfeiras ou sendo
transportadas a pequenas distancias (hipautochthonous). A evidéncia para uma
origem autdctone é a maioria dos carv@es incluirem fragmentos de raizes, tron-
cos em crescimento, enquanto que as aldctones se desenvolveram de plantas
que foram transportadas por consideradas distancias de seus sitios originais, ou
foram redepositadas. Eles sdo geralmente ricos em material mineral e por isso
de qualidade mais pobre.

e Comunidades de plantas que formam a turfa - em climas temperados Umidos,
esta sucessao seria representada pelo desenvolvimento de uma turfa em lagos,
lentamente preenchida atraves de crescimento de planta, acima dos fundos de

lago, lama, limo detrital, turfa de cana, turfa de floresta e turfa de musgo. Este



desenvolvimento depende das condicdes ecologicas presentes, tais como: da
superficie de agua, da sanilidade e do clima;

Ambiente deposicional, incluindo o pH, atividade bacterial, disponibilidade de
enxofre e suplemento de nutrientes — (1) pode-se distinguir o suplemento de nu-
trientes nos pantanos, dependendo das quantidades abundantes, pequenas ou
muito pequenas e que sdo conhecidas como eutrdfico, mesotréfico e oligotrofi-
co. Os baixos pantanos sdo geralmente eutroficos, porque eles recebem suas
misturas através da dgua subterranea, que usualmente é trocada pelos contetdos
nutrientes dissolvidos. Elevados pantanos sdo oligotréficos, desde que eles ob-
tenham agua da chuva. Os tipos transicionais, entre os baixos e altos pantanos,
séo classificados como mesotroficos. A maioria dos carvfes betuminosos foram
depositados em pantanos eutréficos, onde ocorreram abundantes nutrientes a-
través do transporte regular de vegetacdo e da inundacdo dos rios, lagos ou do
mar; (2) a acidez de um péantano influencia as bactérias e a decomposi¢édo qui-
mica e estrutural das plantas remanescentes. As turfas de baixo pantanos tém
usualmente um pH em torno de 4,8 a 6,5, enquanto que as de altos pantanos va-
riam o pH de 3,3 a 4,6. Além do tipo de base e do fluxo de agua, o grau de aci-
dez depende das comunidades de planta, na quantidade de oxigénio e no nivel
de concentracao de &cidos de humicos que formaram. As quantidades de nitro-
génio nos pantanos associadas aos sais minerais sdo relevantes as atividades
bacteriais. Uma pequena razdo entre carbono e nitrogénio (C/N) e condicéo eu-
tréfica promove a atividade bacterial. As proteinas sdo caracteristicamente con-
centradas em baixo pantano devido as atividades bacteriais, mas ndo em alto
pantano.A decomposicao produz as proteinas, que, mais tarde, sdo incorporadas
as substancias humicas, que sdo mais estaveis e contém muito nitrogénio.O en-
xofre tem um especial papel nas turfeiras e nas lamas organicas, reduzindo os
sulfatos para o enxofre, e, deste modo, possibilita a formagdo de pirita a mar-
cassita. O ferro esta presente em todos os minerais silicatados ou nas aguas sub-
terraneas, pois carregam os ions de ferro. Consequentemente, a pirita singenéti-
ca aparece com frequéncia em carbo-argilitos ou em microlitotipo em argila

marinha; (3) a temperatura da superficie da turfa representa um importante fa-



tor na decomposicao primaria. Em climas quentes e umidos, a acao bacterial é
mais intensa que em zonas de temperadas, e 0S processos puramente quimicos
também se processam mais rapidamente. A temperatura ideal para destruir a
bactéria da celulose na turfa esta entre 35 a 40 °C.

e Potencial redox (aer6bica e anaerdbica) — O potencial reducdo-oxidacdo (Eh) é
de extrema importancia na determinacdo da turfeira. Se houver uma grande
quantidade de oxigénio e estiver disponivel em agua subterranea corrente ou se
houver acesso a atmosfera, a turfa pode oxidar completamente para produtos
gasosos. Quando ha pouca disponibilidade de oxigénio, ocorre como um resul-
tado da bactéria aerdbica e atividade fangica. A turficacdo ocorre com restricao
de suplemento de oxigénio, mas algum oxigénio € requerido para formar o aci-
do hdmico do linhito. Durante a putrefacdo da bactéria anaerobica, a atividade
fandica consome oxigénio e organismos, resultando na geracao de metano, dio-

xido de carbono e hidrogénio, conforme Bustin (1983)

2.1.7 - Coalificacao
A transformagdo do material vegetal em carvado é composta por dois estagios, degrada-
¢Oes bioguimica e geoquimica, conforme Gammidge, 2001.

2.1.7.1 — Degradacao bioquimica

A degradacéo bioquimica consiste da acdo de bactérias que vivem na adgua, onde a ma-
téria organica esta sendo depositada, porque ha uma cooperacdo de fungos. Estes organismos
atacam as substancias mais facilmente degradaveis, os carbohidratos, e, posteriormente, 0s
mais resistentes, tais como: as cascas, cuticulas, resinas e ceras. A matéria vegetal, na fase
inicial, decompde-se na presenca de uma certa quantidade de oxigénio e pelas bactérias aero-
bicas. A medida que a matéria organica ¢ acumulada e soterrada, a degradagdo ocorre em con-
dicdes de auséncia de oxigénio, e o papel principal é exercido pelas bactérias anaerdbicas.

A hidrolise, a oxidacdo e a polimerizacdo sdo 0s principais processos quimicos que o-
correm nesta degradacéo, e no suceder destas reacoes, hd uma liberacdo de didxido de carbono

(CO2, na presenca de oxigénio), metano (CH4, sob condigdes anaerdbicas) e amoénia (NH3).
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As toxinas podem interromper as atividades organicas ocasionadas pela deposicao de
sedimentos no pantano, causando um lapso no processo de degradacdo, o qual resulta numa
maior ou menor quantidade de carbohidratos. Se apresentar a primeira opc¢ao, sobraréo poucos
carbohidratos, e o residuo sera composto por componentes resistentes, tais como: resinas, cuti-
culas e graxas.

Dependendo da quantidade de precipitacdo pluviométrica, varia a quantidade de toxi-
nas. Se o volume de 4gua aumenta, a concentracdo de toxinas diminui, e o avanco da degrada-
cdo do material organico aumenta. Se o volume de agua é menor, aumenta a quantidade de
toxinas.

A humificacdo afeta, primeiramente, a parte central e, apés, a parte externa (as pare-
des) das células dos vegetais, que consistem em celulose, hemicelulose e lignina, que sdo a
combinagdo mais resistente. O processo de humificagdo comega com a oxidagdo da planta e é
atacada através de organismos aerobios, como fungos, insetos e bactérias aerdbicas. Os hidro-
carbonetos séo extraidos do tecido, e o residuo do material é enriquecido em oxigénio e carbo-
no. Semifusinita, um maceral do grupo da inertinita, pode ser formado desta maneira.

A coalifica¢do bioquimica termina quando atinge o rank de carvao sub-betuminoso e

quando substancias humicas polimerizam.

2.1.7.2 — Degradacdo fisico-quimica

O inicio desta fase é caracterizado pela subsidéncia gradual da matéria organica degra-
dada, onde ocorre um aumento na temperatura e pressdo. A influéncia destes dois parametros
no carvao € a perda de volateis e um aumento percentual de carbono. Na regido de Ostrawa-
Tcheco, os volateis diminuem em 1% a cada 100 metros de profundidade. Na bacia de Rhur-
Alemanha, em 2,3% e, no norte de Franga, diminuem em 3,1%. Isto € bem provavel que seja
provocado pela pressdo das camadas sobrepostas ao carvéo, a qual, para cada 100 metros de
camada de densidade de 2,5 g/cm3, a presséo € de 25 kg/cm? ou 25 Mpa.

Nas regides onde houve tectonismo, a qualidade do carvdo aumenta, devido a apresen-
tarem teores menores de volateis se comparados com regides que ndo sofreram o evento de
orogenia. Como por exemplo, os carvdes da Silésia-Poldnia, proximos aos eventos tectonicos,

tém um teor de 32% de volateis, e a mesma camada, porém mais afastada, tem 39%.
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A temperatura tem uma influéncia na qualidade do carvéo, atraves das intrusdes mag-
maticas. Estas, juntamente com a pressao, sdo responsaveis pelo aumento do rank do carvéo.
Constatou-se que, em muitas bacias, a qualidade do carvao aumenta mais sensivelmente com a
profundidade do que a horizontalmente em direc&o as zonas perturbadas tectonicamente.

As caracteristicas e as propriedades de um carvdo dependem da matéria organica, da
maneira como transcorreram 0s processos bioquimicos e fisico-quimicos e da sua duragdo

apos o soterramento da matéria-prima.

2.1.8 - Rank do carvao

O rank de um carvao se refere ao grau de coalificacdo suportado pela matéria organica,
sendo calculado pelo conteudo da mistura, da energia especifica, da refletancia da vitrinita ou
da matéria volatil, estes sdo os parametros do rank. (Gammidge, 2001; Correia da Silva et al,
1987).
Tabelal — Parametros do rank do carvéo, segundo Diessel (1992).

Estagios do rank | % Cabono % Matéria volatil Energia especifica | % Umidade % Reflectancia da vitrinita
(daf) (daf) MJ/kg in situ
random maxima

Madeira 50 >65 - - - -
Turfa 60 >60 14,7 75 0,20 0,20
Carvao Marrom 71 52 23 30 0,40 0,42
Sub-betuminoso 80 40 33,5 5 60,00 0,63
Carvéo betuminoso

alto volatil 86 31 35,6 3 0,97 1,03
Carvao betuminoso

médio volatil 90 22 36 <1 1,47 1,58
Carvéo betuminoso

médio volatil 91 14 36,4 1 1,85 1,97
Semi-antracito 92 8 36 1 2,65 2,83
Antracito 95 2 35,2 2 6,55 7

Segundo Bustin et al. (1983), a classificacdo do carvdo nunca foi uma tarefa simples,
devido a complexidade das propriedades quimicas e fisicas e seus usos variados. A multiplici-
dade de esquemas de classificacdo para os carvoes tem sido propostos durante anos usando,
assim, uma variedade de pardmetros como termos de referéncia.

Em 1981, foi utilizado, nos Estados Unidos, o sistema padrdo ASTM — American Soci-
ety for Testing and Materiais, nos quais foram baseados na matéria volatil a no valor calorifi-
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co, nédo estando incluso os parametros geoldgicos. A classificagdo da ASTM, conforme Tabela
I, comeca com o linhito no fim da tabela, e o antracito, no topo da mesma, onde se pode notar
um progressivo aumento no grau de metamorfismo. Este espectro de maturidade ou metamor-
fismo é dividido em linhito, sub-betuminoso, betumimoso e antracito. O grupo é baseado na
matéria mineral livre, matéria volatil, umidade e de valor caldrico. As razdes por usar os dois
parametros (matéria volatil e valor calorico) em vez de um, é devido a obtencdo de resultados
dos valores cléricos que véo do linhito ao betuminoso A, enquanto que a matéria volatil inicia
no meta-antracito e termina no carvao betuminoso de médio volatil. Abaixo do rank do carvéao
betuminoso médio-volatil contendo matéria volatil, ocorrem pequenas alteracdes, e estas sao
irregulares e erraticas, enquanto que o betuminoso médio volatil a alto volatil, o contetdo de
matéria volatil aumenta muito mais que o aumento do metamorfismo. A situacdo mostra uma
inversdo do valor cal6rico, com um aumento maior ou menor na regularidade no final da esca-
la de rank, alcancando o topo no estagio médio-volatil do rank.

Tabela |l — Classificagdo dos car voes pelo rank, segundo ASTM (1981)

Classe Grupo Limites de fixagdo | Limites de matéria Limites de valor | Caracteristicas
do carbono volatil colérico de aglomeragéo
% % Btu/libra
Igual ou maior| Menor Maior  |Igual ou menor | Igual ou maior| Menor que
que que que que que
Meta-antracito 98 - - 2
. Antracito Antracito 92 98 2 8 - - néo aglomeracéo
Semi-antracito 86 92 8 14
Carvéao betuminoso baixo volatil 78 86 14 22
Carvéo betuminoso médio volatil 69 78 22 31 - aglomeragdo comum
1. Batuminoiso Carvéao betuminoso alto volatil A - 69 31 - 14.000 -
Carvéo betuminoso alto volatil B - - - - 13.000 14.000
Carvéo betuminoso alto volatil C - - - - 11.500 13.000 aglomeracao
10.500 11.500
Carvao sub-betuminoso A - - - - 10.500 11.500
I1l. Sub-betuminoso Carvéo sub-betuminoso B - - - - 9.500 10.500
Carvéo sub-betuminoso C - - - - 8.300 9.500 néo aglomeracéo
IV. Linhito Linhito A - - - - 6.300 8.300
Linhito B - - - - 6.300

Existem outras classificacdes, uma delas é a utilizacdo do tipo de coking junto com
matéria volatil, na qual foi adotada pela National Coal Board in Britain — NCB. Neste esque-
ma, os carvdes sdo divididos em grupos e classes que sao identificados por codigo de trés digi-
tos. Outra, a International Classification para carvdes do tipo sub-betuminoso A do sistema

ASTM, tem sido proposto com muitas similaridades com o sistema NCB: ele identifica a vari-
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edade de carvGes com um codigo de trés digitos, caracterizando o rank pela matéria volatil e
valor calorico e, também, utilizando o indice de calor e de resfriamento. (Berkowitz, 1979)

Outra classificacdo € a alemd, a DIN, que é baseada nos estdgio de coalificacdo e este
nas propriedades fisicas e quimicas do carvéao, conforme Tabela Il1.

Tabelalll: Classificagcdo dos rank dos car voes de acordo com a norma Alemé (DIN) ea
Norte Americana (ASTM) (Stach et al., 1982)

Rank Refl, Ivol.M. Carbon Bed Cal Value| Applicability of Different
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2.1.9 — Classificagdo dos constituintes or gano-petr ogr afico
Os carvdes ndo sdo substancias homogéneas, mas consistem de varios constituintes,
que recebem o nome de maceral. Este varia amplamente a composi¢do quimica e as proprie-

dades fisicas, porém ndo € cristalino, enquanto que 0s minerais inorganicos tém uma composi-
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¢do quimica bem definida, e os minerais sdo cristalinos. Em carvdes de baixo rank, em parti-
cular, podem ser divididos em tipo de maceral e variedade de maceral.

Atualmente, os macerais sdo divididos em trés grupos, que séo: a vitrinita, a liptinita e
a inertinita. Em carv@es de baixo rank, a humanita é usada no lugar da vitrinita, junto a maior
variedade de macerais e de submacerais distinguiveis. As propriedades fisicas e quimicas dos
macerais como composicao fundamental, umidade contida, dureza, densidade e pela caracte-
ristica petrogréfica diferem amplamente. Estas diferencas nas propriedades quimicas e fisicas

sdo refletidas no comportamento tecnoldgico do maceral.

2.1.9.1 — Propriedades petr ogr aficas

As propriedades do carvao sdo descritas através de microscopio com as luzes transmi-
tida e refletida. A primeira pode ser usada até o rank de carvao betuminoso de baixo volatil, ja
nos niveis de rank mais altos o material organico fica opaco. No microscopio, a luz refletida
tem a vantagem de se obter a classificacdo dos carvdes, desde o rank da turfa ao antracito,
podendo ser analisado quantitativamente e qualitativamente. Os pardmetros principais que
distinguem o maceral em luz de incidente sdo:

e Reflectancia e anisotropia — em carvdes de baixo a médio rank, os trés grupos
de macerais podem ser distinguidos pelos diferentes niveis de cinza ou de re-
flectancia, onde:

o liptinita: sdo cinza-escuro, marrom e com baixa reflectancia;

0 vitrinita: sdo de tons de cinza médio e com uma média reflectancia;

0 inertinita: com cinza claro a branco e com alta reflectancia.
Com o aumento do rank, as diferengas em reflectancia entre os macerais dimi-
nuem devido a uma convergéncia das propriedades quimicas e fisicas. Com
aumento do rank, o carvao se torna anisotropico devido a aromatizacao cres-
cente e a orientacdo de estrutura molecular. Este efeito é medido em termos de
reflectancia de méxima e minima e é expresso como:

Anisotropia = reflectancia maxima — reflectancia minima

Os grupos de macerais da liptinita e inertinita sdo, de um modo geral, isotropi-

COs.
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Morfologia, relevo e tamanho-forma, tamanho e estruturas internas séo usadas
para distinguir macerais, onde a reflectancia € similar, mas difere na morfologi-
a. Além das diferencas em morfologia e tamanho, os macerais sdo caracteriza-
dos pelas diferencas em relevo, quando observadas em luz incidente. Este efei-
to é causado pelas varia¢es na dureza. Os macerais de liptinita, tal como: algi-
nita, esporinita e cutinita tendem a mostrar um relevo positivo, se comparado
com a matriz de vitrinita, enquanto que as outras, como resinita, ndo mostram
alguma significancia no relevo em comparacdo com a vitrinita. Os macerais do
grupo inertinita é geralmente caracterizado pelo relevo positivo.

Fluorescéncia — a fluorescéncia na microscopia tem sido usada na petrologia do
carvao ha muitos anos, mas, atualmente com as novas tecnologias, desenvolve-
ram-se métodos e equipamentos em que esta técnica é aplicada com sucesso na
petrologia do carvao, em estudos de maturacdo dos materiais organicos (quero-
génio) e em rochas sedimentares. Dos trés grupos de macerais, 0 que tem maior
sensibilidade a esta técnica é a liptinita, mostra autofluorescéncia, quando irra-

diada com luz azul ou ultravioleta, conforme a tabela Ill.

Tabela 1V — Classificagao das cor es com o uso da fluor escéncia nos car voes (Diesel, 1992)

laranja e marrom

amarelo esverdeado
amarelo alaranjado
marrom

amaralo, laranja e
marrom

Grupos de Carvao marrom leve | Carvao marrom duro | Carvao betuminoso | Carvao betuminoso
macerais (linhito) (linhito) baixo rank alto rank
Liptinita forte; verde, amarelo forte a moderado; forte a fraco

nao fluoresce

Huminita e vitrinita

forte a fraco;
amarelo e marrom
ou nao fluoresce

muito fraco;
marrom;
ou nao fluoresce

muito fraco;
marrom
ou nao fluoresce

nao fluoresce

Inertinita

ou nao fluoresce

ou nao fluoresce

ou nao fluoresce

ou nao fluoresce

Reflectancia — Varios pesquisadores observaram que a reflectancia da vitrini-

ta € o melhor critério para determinar o rank em carvdes betuminosos com

menos que 30% de matéria volatil e também é utilizado como parametro para

antracitos, e que ela é comparavel ao contetdo de umidade como um indica-

dor em carvao betuminoso de alta volatil. A classificacdo da ASTM utiliza

varios parametros para medir o rank de um carvao, tais como: matéria volatil,
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quantidade de carbono, percentagem de umidade, valor calorico e a reflectan-
cia da vitrinita. O maceral do grupo da vitrinita utilizado para esta medicao é
a telocolinita, pois a sua forma é limpida, tem uma coloragdo em tons de cin-
za claro, e reflectancia é em termos mediano aos outros dois grupos, a liptini-
ta e inertinita, este com uma alta reflectancia, enquanto que a liptinita é de

menor reflectancia.

2.1.10—Maceral

Ha trés grupos basicos de macerais, que sdo: a vitrinita derivada da coalificacdo do te-
cido da madeira, a liptinita derivada de resinas e partes enceradas de vegetais e a inertinita
derivada da parede de célula dos vegetais alteradas pela carbonizacdo e bioquimicamente, se-
gundo a classificacdo do ICCP System, 1994; Gammidge, 2001; Bustin et al. 1983; Stach et
al. 1975 e Jablonski, 1996)

2.1.10.1 —Vitrinita
Os macerais de vitrinita sdo derivados da parede da célula do tecido da madeira, que
sdo compostas quimicamente de polimeros, celulose e lignina. Este grupo é o mais abundante
constituinte dos carvoes com cerca de 50 a 90%. As vitrinitas se formam sob condi¢des Umi-
das, num nivel freatico inferior, devido a uma taxa menor de subsidéncia da bacia de deposi-
cdo. Neste grupo ha dois macerais principais a collotelinite (telocolinita) e a collodetrinite
(desmocolinita).
e Collotelinite = telocolinita — a caracteristica mais excelente desta € que sem-
pre tem uma reflectancia ligeiramente mais alta que a desmocolinita no mes-
mo carvao. Isto tende a ocorrer em particulas maiores que usualmente séo li-
vres de outros macerais e pirita. A telocolinita ndo fluoresce quando exitada
com a luz ultravioleta e possui menor teor de hidrogénio e matéria volatil que
a desmocolinita.
e Collodetrinite = desmocolinita - quase sempre a desmocolinita € o maceral
mais abundante e apresenta graos, formando compostos de uma massa, na
qual estdo dispersos 0s macerais de liptinita e inertinita. Tem uma cor varian-

do de cinza claro a preto e sempre € anisotrépico.
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2.1.10.2 —Liptinita

O maceral liptinita é derivado de partes de vegetais encerados e resinoso, tais como:

esporos, cuticulas e resinas, que sdo resistentes ao aquecimento e a diagénese. Eles geralmente

constituem cerca de 5 a 15% dos carvfes e com uma reflectancia que varia de 1,35 a 1,40,

sendo bem menor que a vitrinita de um mesmo carvéo. Este grupo € muito sensivel a coalifi-

cacdo, pois eles tendem a desaparecer em carvdo com o rank médio volatil e sdo ausentes nos

carvdes de rank baixo volatil. Quando a liptinita esta presente no carvao, tende a conservar 0s

vegetais originais e tem a seguinte classificagéo:

Esporinita — Este € o maceral mais comum da liptinita e é derivado de um re-
vestimento oleoso féssil de esporos e pélen. Geralmente, ela tem uma forma
de esferoide achatado, podendo mostrar varios tipos de ornamentos. Em se-
cdes polidas, a luz incidente, os graos sdo paralelos ou proximos ao parale-
lismo ao plano das camadas do carvao, podendo, também, aparecer sob a
forma de discos ou de forma oval, sendo confundido com a resinita.
Cutinita— ndo é um maceral muito abundante, ele geralmente é encontrado na
maioria dos carvoes e sdo derivados da camada exterior encerada de folhas,
raizes, e talos. Ocorre como uma fibra longa que, fregiientemente, tem uma
superficie que é bastante espessa, e a outra € crenulada. A reflectancia é usu-
almente a mesma que a da esporinita.

Resinita — 0 maceral resinita é pouco presente na maioria dos carvGes abaixo
da classificacdo de betuminoso de médio volatil e sdo ausentes nos carvoes de
betuminoso de alto volatil. Ela pode ocorrer de duas maneiras: uma primaria,
formando-se a0 mesmo tempo em que a deposi¢do, com corpos ovoides com
um longo eixo de 25 a 200 um de distancia; a secundaria, de idade Terciaria,
mostra uma relacdo com a intrusiva, com uma textura de fluxo, carregando
xenolitos de carvdo. A anélise espectral de fluorescéncia, a resinita é distin-
guida de outros macerais e, também, entre os diferentes tipos de resinitas.
Alginita — 0 maceral alginita é inicialmente diferenciado de outros macerais
do grupo da liptinita devido ao alto contetdo de hidrogénio, aparecendo to-
talmente preto em superficie polida sob 6leo de imersdo. Sob a irradiacédo de

ultravioleta aparece com uma coloracdo amarela palida, sendo facilmente dis-
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tinguida dos outros macerais deste grupo. Nos carvaos de baixo rank, a algi-
nita exibe uma fraca reflectancia e uma forte fluorescéncia, se comparado
com todos os macerais. Ela apresenta uma certa dureza ao polimento, tendo
um relevo positivo sobre as superficies polidas e, também, exibe uma densi-

dade baixa.

2.1.10.3 —Inertinita

O maceral inertinita é derivado da vegetacdo que tem sido fortemente alterada e degra-
da no estagio da turfa na formacdo do carvao, podendo alcancar até 70% nos carvdes. O fossil
de carvéo vegetal forma a fusinita e a semifusinita. Eles apresentam a maior reflectancia de
todos 0s macerais e sdo distinguidas por seus espectros e estruturas, dos quais podem ser clas-
sificados como:

e Fusinita — o maceral fusinita é visto na maioria dos carvdes e possui a estru-
tura do carvao vegetal, apresenta uma alta reflectancia, € distinguido pela sua
textura celular e esta geralmente quebrado em pequenos fragmentos.

e Semifusinita — o maceral semifusinita tem uma textura celular, possuindo as
mesmas caracteristicas da fusinita, mas apresenta uma reflectancia menor que
ela.

e Macrinita — o maceral macrinita € o0 menor componente da maioria dos car-
vOes e, usualmente, ocorre como estruturas ovoides, apresentando a mesma
reflectancia da fusinita.

e Micrinita — o maceral micrinita sdo particulas finas granulares de alta reflec-
tancia, podendo ser associada com a liptinita e, as vezes, tem uma aparéncia
de substituir a liptinita de fato.

e Inertrodetrinita — 0 maceral inertrodetrinita consiste numa forte reflexdo de
finas particulas, normalmente menor que 30 um. Em geral, eles séo fragmen-
tos ou remanescentes da fusinita, semifusinita e macrinita. A reflectancia da
particula de inertrodetrinita pode variar dentro de grandes limites, mas sem-
pre € mais alto que a reflectancia de vitrinita. A sua cor varia de branco a cin-
za pélido em luz refletida, e preta e marrom escuro em luz transmitida e séo

caracterizadas pelo alto contetdo de carbono e baixo de hidrogénio.
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2.1.10.4—Matériamineral

Os carvdes Gonduanicos tém comumente um teor mais elevado de matéria mineral to-

tal, se comparado com os do Carbonifero europeu. Os altos teores destes minerais nos carvdes

Gonduanicos estdo relacionados a varios fatores:

Uma taxa de subsidéncia intermitente temporaria ou localmente alta, que so-
mente em casos extremos causaria uma deposicdo aloctone;

Um relevo fisiografico consideravel préximo da bacia de acumulacdo;
Deposicdo da sedimentacéo alternada de aguas marinhas e da doce;

Intrusdes igneas geralmente encontrados nos carvdes Gonduénicos e que au-
mentam o teor da matéria mineral da camada afetada, especialmente em relacéo
aos carbonatos.

Os principais minerais dos carvdes Gonduanicos formam-se na fase singenética
e epigenética e podem ser agrupados em: silicatos (quartzo, calcedonia, opala),
argilo-minerais (caolinita, montmorilonita, ilita), carbonatos (calcita, dolomita,
siderita, ankerita, smitsonita, cerusita) sulfetos (pirita, esfarelita, galena, calco-
pirita, calcosita), sulfatos (gipsita, epsomita, melanterita, jarosita, celesterita,
anidrita, barita), hidroxidos (limonita, lepidocrocita, hidrargilita, goetita, diapo-
ro, hematita), cloretos (halita, silvinita), fosfatos (apatita, fosforita) e enxofre

elementar.

2.2 — Geologia do carvao

Este topico foi dividido em carvdes gonduanicos e carvles brasileiros para se ter uma

melhor compreenséo da geologia do carvéo, segundo Silva, 1999 e 1994; Ade, 1993; Correia e
Silva, 1987a, 1988 e 1992.

2.2.1 — Carvoes Gonduanicos

Os grandes depositos descobertos na Europa e ao leste da América do Norte datam do

Periodo Carbonifero, mesmo conhecendo as variedades de suas propriedades, pois se sabe que

eles pertenciam a uma familia reconhecivel. A medida que as reservas do mundo foram explo-

tadas, tomou-se o conhecimento de depositos de outros Periodos, desde o Permiano até o Ter-
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ciario. As enormes reservas de carvoes sub-betuminosos e linhitos com alto teor de umidade,
tipicos do fim do Mesozbico ou do Terciario, localizados na Europa, oeste da América do
Norte, sudoeste da Australia e outras partes do mundo, tiveram que ser consideradas como
outra grande familia.

A Geocronologia cita dois grandes periodos de formacao destes depositos: no primeiro,
abrange o Carbonifero Inferior e Superior e o Permiano, na Era Paleozdica; no segundo, a-
brange o Cretaceo Superior (Era Mesozdica) e o Terciario (Era Cenozdica), conforme se pode
verificar na tabela V.

Com os diversos estudos realizados no mundo sobre o carvao, 0s pesquisadores con-
cluiram que estas massas de terra outrora deveriam estar muito préximas, sendo que hoje estéo
derivadas de suas posicdes atuais. Como o continente Gonduanico, Gondwanaland — nome
dado a este supercontinente hipotético — que posteriormente se desfez em continentes e sub-
continentes, compartilhando, assim, dos mesmos ambientes climéticos, de sedimentacdo e
geografico. O inicio da sedimentacdo ocorreu no final do Periodo Carbonifero Superior, porém
foi no Periodo Permiano que ocorreu a formacao do carvéo.

As condi¢des climéticas, durante a formacgdo dos principais depositos de carvdo do
Continente Gonduénico, foram muito diferentes daqueles dos carves do Carbonifero Euro-
peu. O clima era frio-temperado com alternancia de periodos de seca e chuva. J& no final do
Permiano, o clima tornou-se quente a quente temperado. A flora caracterizou-se pelas florestas
Glossopteris, semelhantes as atuais subarticas, estas em contraste com as florestas de Lepido-
phyta, no Hemisfério Norte, eram caracterizadas por arvores com desenvolvimento sob condi-
¢Oes tropicais e subtropicais.

Os carvdes do Carbonifero europeus tém seu desenvolvimento associado com um ge-
ossinclinal, enquanto que os carvGes Gonduanicos estdo associados as bacias de plataforma
continental numa regido razoavelmente consolidada. A formacdo dos depdésitos do carvédo
Gonduanico foi precedida por uma invasao glacial, e os estratos que a seguiram depositaram-
se como uma espessa série de sedimentos fluviais, lacustres ou deltaicos, com acumulacdes

intercaladas de camadas de turfa, que posteriormente formaram as jazidas de carvéo.
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Tabela V — Reservas ao longo dos Periodos geoldgicos, (Jablonski, 1996 comunicacéo

interna)
Periodo Antracito Carvéo Linhito Total

Geoldgico % % % %
Terciario 0,04 16,20 38,20 54,44
Cretaceo 0,01 0,25 0,08 0,34
Jurassico 0,18 2,30 1,55 4,03
Triéssico 0,27 0,25 0,02 0,54
Permiano 1,58 14,77 0,56 16,91
Carbonifero Su- 0,91 21,31 - 22,22
perior
Carbonifero Infe- - 1,44 0,08 1,52
rior
Devoniano - - - -
Total 2,99 56,92 40,49 100,00

Os carvdes do Gonduana tendem a ser foscos, contendo mais inertinita e apresentam
uma sedimentacao sobreposta de arenitos, que sdo altamente permedveis, permitindo, assim, a
percolacdo de agua subterranea e também o acesso da matéria mineral, geralmente fina. As
fraturas e fissuras pouco se desenvolveram e, como conseqiiéncia, pouca quantidade de cama-

das de vitrinita espessas e regulares.

2.2.2—CarvoesBrasileiros
Este topico foi segmentado em Bacias para melhor caracteriza-las devido as suas pecu-
liaridades, tais como: tectonismo, tipos de macerais, bacias formadoras e nomes diferentes

para os Membros da Formacdo Rio Bonito, dentre outras.

2.2.2.1 - Bacia Carbonifera do Rio Grande do Sul
A Bacia do Parana é uma bacia intratonica desenvolvida sobre a crosta continental e
preenchida com rochas sedimentares e vulcanicas, com idade variando do Ordoviciano ao Cre-

taceo (Zalan et al. 1990). Esta bacia estd situada na parte centro-leste do Continente Sul-
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Americano e ocupa cerca de 1.100.000 km? da area brasileira, além de mais de 300.000 km?
distribuidos entre os territérios do Uruguai, Paraguai e Argentina. Segundo Schneider et al.
(1974), a Bacia do Parand esta preenchida por camadas de 5.000 m de rochas sedimentares
paleozoicas, mesozoicas, lavas vulcanicas e, localmente, rochas cenozoicas.

De acordo com Zalan et al. (1990), o conjunto de rochas sedimentares e vulcanicas que
constituem a bacia, representa a superposicao de pacotes depositados, no minimo, em trés di-
ferentes ambientes tecténicos decorrentes da dinamica de placas, que conduziu a evolucdo do
Gondwana. Os limites da bacia foram muito variaveis no tempo, e, por isso, sua configuragdo
atual ndo € o registro daquilo que ja foi um grande mar diretamente conectado com o Oceano
Pacifico Paleozoico.

As jazidas carboniferas do Rio Grande do Sul estdo localizadas na borda sudeste da
Bacia do Parana (Fig. 01). As camadas de carvdo ocorrem, litoestratificamente, na Formacéo
Rio Bonito, Grupo Guama, Supergrupo Tubardo (Schneider et al. 1974) e fazem parte da se-
quéncia deposicional 1V da megassequéncia Carbonifera Eotriassica de carater geral transgres-
sivo, conforme Milani et al. (1994). Na base da sequéncia 1V, ocorrem depdsitos fluviais (de
mar baixo), que evoluem para condi¢des favoraveis a formagdo de turfeiras, provavelmente
associada a uma paleogeografia de lagos.

Com base nos estudos de petrografia do carvdo (Ade, 1993) e da estratigrafia de se-
quéncias (Alves, 1994), Alves & Ade (1996) e Silva (1999), eles consideram que os carvdes
da jazida de Candiota foram depositados em um sistema laguna-barreira. Posteriormente,
Holtz (1998) estendeu a idéia para as principais camadas de carvdo situadas na Formacdo Rio
Bonito no Rio Grande do Sul.

A analise paleoambiental deposicional dos carvdes das jazidas do Ledo, Pantano Gran-
de, Irui, Capané e Sdo Sepé permitem a identificacdo de um sistema flivio-deltaico, associado
a um sistema de barreira litordnea que, em determinado momento da evolucdo da éarea, foi
afogado por um pulso transgressivo, o qual condicionou a transformacéo da parte da regido em
uma plataforma rasa sob intensa acdo das ondas e tempestades (Lopes, 1990).

De acordo com Lopes (1995), a repeticdo das camadas de carvao, estudadas nas regi-
Oes citadas acima, estdo relacionadas a fatores locais de condicionamento da evolucdo dos
sistemas deposicionais que contribuiram para a formacéo do registro sedimentar e fechamento

de lagunas com formacdo de pantanos atras de sistemas de barreiras. O registro da sedimenta-
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¢do gonduanica, nesses setores, segundo este autor, inicia por rochas areno-peliticas ritmicas,
paraconglomerados e folhelhos pretos, relacionados a Formacao Rio do Sul, do Grupo Itararé.
O Grupo Guaté ocorre completo, com as Formagdes Rio Bonito e Palermo. As rochas caracte-
risticas da Formacdo Rio Bonito, na regido, estdo representadas por arc4seos grossos a con-
glomerados, paraconglomerados, siltitos cinzas a cinzas-escuros e carbonosos, carvao e areni-

tos quartzosos finos e médios.

ARGENTINA
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[T™™ ROCHAS SEDIMENTARES

Figura 1: Mapa de situacéo dasjazidas de carvao no Rio Grande do Sul

2.2.2.2 - Bacia Carbonifera de Santa Catarina

A faixa de sedimentos gonduénicos, na qual a jazida de carvédo de Santa Catarina esta
situada na grande depressdo periférica da margem oriental da Bacia do Parana (Fig.02), é for-
mada, de um lado, pelo Escudo Cristalino (a leste) e, de outro, pelo Planalto Basaltico da Serra
Geral, conforme Bortoluzzi, 1978.

Esta jazida faz parte do Grupo Tubardo, Subgrupo Guata, Formacgdo Rio Bonito, onde
estdo distinguidas as seguintes camadas de carvéo, relacionadas de cima para baixo : Treviso,

Barro Branco, Irapud, « A », « B », Ponte Alta, Bonito, Pré bonito, « C» e « D ».
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A Formacdo Rio Bonito é formada de sedimentos eminentemente clasticos, sendo se-
cundario seu contetdo em rochas quimicas (calcarias) e organodgenas (calcarios e carvoes),
conforme estabelecido por Schneider et al. (1974). Este pacotre esta dividido, de cima para
baixo, em Membros Siderdpolis, Paraguagu e Triunfo, sendo que nos dois primeiros estdo as
Camadas Barro Branco e Bonito, respectivamente, que séo as estudadas neste trabalho. Estas
camadas estdo separadas entre si por um pacote sedimentar cuja espessura varia de 33,0 a 65,0
metros com uma média aproximada de 47,5 metros. Essas camadas sdo bem representativas na

bacia carbonifera.
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Figura 02: M apa de situagdo dasjazidas de carvao de Santa Catarina

A camada Barro Branco é a mais importante economicamente, a mais estudada e a
mais uniformemente distribuida, constituindo numa referéncia estratigrafica. Estruturalmente,
comporta-se como uma monoclinal com suave mergulho regional de 1° para WSW e também
se apresenta intensamente cortada por falhas, com mergulhos de até 15°. Na porcdo norte da
bacia, esta camada ocorre em cotas de até 400 m acima do nivel do mar, enquanto ao sul em
cotas de até 350 m. De um modo geral sdo carvdes com baixos teores de cinza.

Em esséncia, este tipo de carvao pode ser designado como carvao opaco listrado, apre-

sentando megasporos e micrésporos em grande quantidade e com mais frequéncia que as ou-
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tras camadas de carvao, indicando que provavelmente se originou mais distante da margem da
bacia que as demais. Em resumo, tratam-se de carvdes com alto teor em volateis e um baixo
teor de Vitrinita e Exinita, o que néo Ihes proporcionam elevadas propriedades coqueificantes.

Das camadas anteriores a Barro Branco que merece destaque é a Bonito. Ela compor-
ta-se como uma monoclinal com direcdo N70°W, mergulhando em 1° para SW. A avaliagdo
desses carvbes com base nas analises fisicas e quimicas tem alto teor de cinza, baixo rendi-
mento metallrgico, teor de enxofre varidvel e alto teor em matéria volatil, conforme Bortoluz-
zi et al. (1978), embora sua relagdo carvdo metaldrgico/carvao vapor € de apenas 3,0.

A camada Bonito é muito rica em minerais, especialmente pirita presente, ndo apenas
como nodulos, mas também sob a forma de globulos na Trimacerita, indicando um ambiente

fortemente redutor na época de sua deposicao.

2.3 - Reserva e Producéo

A disponibilidade primaria mundial de carvdao mineral (coqueificavel e betuminoso) é da
ordem de 908 milhdes de toneladas, conforme Tabela IV. A Asia, Oceania, Europa, Eurasia e
os Estados Unidos concentram 92,3% das reservas mundiais. O Brasil participa com 1,1% no
total destas reservas. O Rio Grande do Sul responde por 9,4% das reservas do Pais.

Nos ultimos anos, a producdo do carvédo teve um crescimento muito rapido, e 0s paises
que capitanearam este acréscimo foram a China, india e os Estados Unidos, haja vista que em
1980 respondiam por 39% da producdo mundial e, na atualidade, respondem por 61% do total.
J& a Europa reduziu sua producdo em, aproximadamente, 40% ante a producdo mundial no
mesmo periodo.

A China consumiu 37% de carvao mineral no mundo, absorvendo quase toda a producao
interna. Em 2005, este pais, individualmente, representou 77% do crescimento do consumo.
Fora a China, o consumo foi bem modesto, elevando-se em apenas 1.8%, entretanto acima da
média dos ltimos dez anos, que foram de 1.5%. Os Estados Unidos e a India dividiram este
papel, o primeiro para atenuar os efeitos do aumento no preco do gas e o segundo, para substi-
tuir a importacédo de petrdleo e gas.

A oferta mundial de geracdo elétrica é de 39% para carvdo, 17% para gas natural, 17%
para nuclear, 17% para hidrico, 8% para petréleo e 2% para outras fontes. No Brasil tém-se

93% para hidrico, 4% para petroleo e gas natural, 2% para carvao mineral e 1% para nuclear.
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Tabela VI —Reservas e producdo mundial (Sumério Mineral 2006-DNPM)

Reservas Producgéo

Discriminagao Carvao (milhdes t) | Participacdo (%) Carvéo (Milhds t) Participacao (%)

2005 2005 2004 2005 2005
América do Norte 254.432 28,0 1.084 1103 18,8
Canada 6.576 0,7 66 65 11
Estados Unidos 246.643 27,1 1.008 1.028 17,6
México 1.211 0,1 10 10 0,2
Amarica do Sul e Central 19.893 2,2 68 74 1,3
Brasil 10.113 1,1 5 6 0,1
Colémbia 6.611 0,7 54 59 1,0
Outros 3.169 0,3 8 9 0,2
Europa e Euréasia 287.095 31,6 1.184 1.192 20,4
Alemanha 6.739 0,7 208 203 3,5
Cazaquistao 31.279 3,4 87 86 1,5
Federacdo Russa 157.010 17,3 282 298 51
Polénia 14.000 1,5 162 160 2,7
Ucrania 34.153 3,8 81 78 1,3
Outros 43.914 4,8 365 367 6,3
Africa 50.336 5 249 253 4,3
Africa do Sul 48.750 5,4 243 247 4,2
Zimbabwe 502 0,1 4 4 0,1
Outros 1.084 0,1 2 2 0,0
Asia e Oceania 296.889 32,7 2.992 3.230 55,2
Australia 78.500 8,6 361 369 6,3
China 114.500 12,6 1.992 2.190 37,4
india 92.445 10,2 408 426 7,3
Indinésia 4.968 0,5 132 135 2,3
Outros 6.476 0,7 99 109 1,9
Total 908.645 100,0 5.577 5.852 100,0

Fontes: BP Statistical Review of World Energy 2006 e DNPM

O Brasil teve um crescimento constante durante a década de 90; apds, estabilizando em
um patamar em torno de 6 x 10° t , O Rio Grande do Sul possui a maior reserva medida do
pais com 79,33%, Santa Catarina com 20,56%, Parana com 0,06%, S&o Paulo com 0,03% e
Maranhdo com 0,02%, conforme Tabela VII. Em termos de faturamento, o carvdo de Santa
Catarina participa com 64,94%, o Rio Grande do Sul com 32,84% e o Parana com 2,22%; isto
é devido ao poder calorifico superior dos carvles catarinenses, dentro de um total de R$
321.000.000,00.
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Tabela VIl - Reservasbrasileirasde carvao mineral (Anuério DNPM, 2006)

Anuario Mineral Brasileiro - 2006
Carvao Mineral

Reservas
Unidades da Federagéo Medida Indicada Inferida Lavravel
t) 0] 0] )
Maranhao 1.092.442 1.728.582 - 1.092.442
Parana 4.184.006 212.000 - 3.509.006
Rio Grande do Sul 5.255.915.580 10.098.475.668 6.317.050.409 5.376.789.122
Santa Catarina 1.354.211.132 593.216.494 217.069.278 1.212.340.482
Sé&o Paulo 2.050.411 1.111.284 1.262.500 2.050.411
Total 6.617.453.571,00 10.694.744.028,00 6.535.382.187,00 6.595.781.463,00

Em termos de faturamento o carvdo de Santa Catarina participa com 67,03%, o Rio

Grande do Sul com 29,78% e o Parana com 3,19%, isto é devido ao poder calorifico superior

dos carvdes catarinenses, dentro de um total de R$ 500.190.446,00. (Tabela VIII).

Tabela VIl —Producéo bruta, beneficiada e o valor comercial (Anuario DNPM, 2006)

Estado Carvao
Bruta Beneficiada Valor Total
Quantidade Valor Quantidade Valor
®) (R$) (t) (R$ (R$) (%)

Parana - - 78.000 15.955.924 15.955.924 3,19
Rio Grande do Sul 423.666 4.858.079 3.224.856| 144.132.679| 148.990.758 29,78
Santa Catarina 8.980 269.425 2.467.542| 335.074.339| 335.343.764 67,03
Total 432.646 5.127.504 5.770.398| 495.162.942| 500.290.446 100,00

O Brasil € importador de carvdo mineral. Observa-se na tabela abaixo que, apesar do no-

tavel crescimento das exportacfes de alguns tipos de produto, as quantidades séo insignifican-

tes quando comparadas & quantidade e ao valor das importagdes, refletindo negativamente na

balanca comercial do Pais. Os paises que o Brasil importa carvao sdo : Australia com 31,17%,
os Estados Unidos com 26,21%, a China com 11,15%, a Africa do Sul com 9,21%, o Canada

com 8,24% e outros com

14,02%.

Tabela | X —Fluxo de Comércio Exterior (Anuario DNPM, 2006)

Especificacbes Brasil Importacéo Brasil Exportacdo

2004 2005 Dif. % 2004 2005 Dif. %
Bens primarios 18.464.183 | 17.310.744 -6,25 754 1.573 108,62
Hulha antracita, ndo aglomerada 1.565.289 1.561.473 -0,24 295 152 -48,47
Hulha betuminosa, ndo aglomerada 2.788.985 2.423.600 -13,10 108 384 255,56
Outras hulhas, mesmo em p6, mas nédo aglomerada 2.064.236 11.765.328 -2,48 10 10 0,00
Linhito, mesmo em pd, mas n&o aglomerado 50 54 8,00 0 5 -
Coques de hulha, de linhita ou de turfa 2.045.539 1.560.182 -23,73 340 1.022 200,59
Semi coques de hulha ou turfa 84 107 27,38 1 0 -100,00

Considerando-se apenas as reservas medidas de carvao nacional, admite-se haver um po-

tencial tedrico para instalacdo de 28.000 MW em novas usinas termelétricas, considerando a
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recuperacdo de 50% no beneficiamento e operando com 60% de fator de capacidade media por
25 anos, rendimento de 33% e consumo especifico de 815 kg/MWh. O consumo das usinas
existentes é de 166,2 x 10° t, e 0 consumo das usinas em projeto é de 198,9 x 10° .

Os projetos termelétricos previstos para geragdo de energia elétrica no Sul do Pais, séo:

e Unisina Presidente Médici (Candiota I11) — Localizada em Candiota-RS com um con-
sumo de 1.085 kg/MWh; tecnologia é de combustdo pulverizada; inicio em 2010; in-
vestimento global US$ 427,9 milhdes;

e Usina Jacui — localizada em Charqueadas-RS; tecnologia de combustdo pulverizada;
inicio em 2009; investimento global US$ 500 milhdes;

e Usina Termeletrica Sul Catarinense-USITESC — localizada em Treviso-SC; consumo
de carvdo de 1.085 kg/MWh; tecnologia de combustdo em leito fluidizado circuante;
investimento global US$ 600 milhdes;

e Usina Seival — localizada em Candiota-RS; consumo de carvdo cerca de 1.000
kg/MWh.; tecnologia de combustdo pulverizada; investimento global US$ 800 mi-
IhGes.

No inicio dos anos 90, houve um avan¢co mundial nas reducdes de emissbes de SO, e
NOX e significativas melhoras na diminuicdo de material particulado, baseadas nas pesquisas

governamentais e de empresas privadas.

2.4 — Beneficiamento a seco

O processo de beneficiamento a seco € provavelmente o método gravimétrico de concen-
tracdo mais complexo, por causa de suas continuas variacdes hidrodinamicas. Neste processo,
a separacao dos minerais de densidades diferentes é realizada em um leito dilatado por uma
corrente pulsante de 4gua, produzindo a estratificacdo dos minerais. (Lins, 1998).

A concentracdo gravimetrica é a mais importante unidade de operacdo de um circuito de
beneficiamento de carvdo. Normalmente, as analises de afunda-flutua de uma amostra repre-
sentativa de carvao € executada num laboratorio para predizer, teoricamente, a quantidade de
produto e de cinza contidos num carvéo, vidvel num concentrador gravimétrico ideal com di-
ferentes densidades. A série de curvas de lavabilidade, resultantes dos dados da analise de a-
funda-flutua de uma amostra de carvao, gera muitas informac@es Uteis relativo a sua tendéncia

para produzir um carvéo limpo e de qualidade desejada.
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O indice de Lavabilidade (Washibility Index = IW) segundo Sarkal et al. (1962 e 1977)
e Govindarajan and Rao (1994) in Majumder & Barnwal (2004), tem sido proposto para com-
parar analises de lavabilidade de carvBGes com diferentes caracteristicas, usando um Unico pa-
rametro. A declividade das curvas oferece uma indicacdo quanto a facilidade ou ndo no bene-
ficiamento. Assim, particulas com densidade proximas a da densidade de separacdo apresen-
tam maior probabilidade de reportar ao produto impréprio, causando contaminacgédo do produto
flutuado por particulas densas e vice-versa, segundo Sampaio & Tavares (2005).

A variacdo da proporcao de particulas com densidades préximas a densidade de separa-
¢do é chamada curva de Material de Gravidade Proxima ou Near Gravity Material, ou sim-
plesmente NGM. Ela é preparada a partir da proporc¢éo de particulas com densidade dentro de
um intervalo estabelecido, em funcdo da densidade de separacdo. A quantidade de material
com densidade proxima a de separagdo €, normalmente, considerada como aquela correspon-
dente ao intervalo de + 0,1 g/cm® com relagdo & densidade de corte.

O NGM ¢ um importante parametro em relacdo as outras curvas de lavabilidade, pelos
seguintes motivos:

e A densidade de separacdo de diferentes carvdes necessarios para produzir carvao limpo
e cinza, varia de um carvéo para outro e o valor de NGM varia, também para cada car-
vao;

e Dois carvoes podem ter o mesmo indice, mas os conteudos de NGM individuais podem
diferir, consequentemente, a dificuldade de beneficiar estes dois carvdes seré diferente;

e Dois carvoes com 0 mesmo valor de NGM podem ter diferentes distribui¢es na curva
de cinza;

e O grau de dificuldade do beneficiamento varia com a distribuigéo da curva NGM para
diferentes densidades e nenhum outro indice estd habilitado para indicar a maior difi-
culdade nos intervalos de densidade.

Existem duas teorias que abordam a estratificacdo vertical na jigagem, a hidrodinamica
que considera 0 movimento das particulas, cuja descrigdo tipica foi feita por Gaudin (1939),
que sugeriu que os trés mecanismos estdo envolvidos: sedimentacao retardada, aceleracao di-
ferencial e consolidacéo intersticial; e a da energia potencial. (Sampaio & Tavares, 2005)

A estratificacdo ocorre no periodo em que o leito esta aberto, dilatado, e resulta da sedi-

mentacdo retardada, acentuada pela aceleragdo gravitacional. Através destes mecanismos de-



30

positam os graos finos/leves em cima e os grossos/pesados no fundo do leito. A consolidagéo
instersticial, durante a suc¢do, pde as particulas finas/pesadas no fundo e as grossas/leves no
topo do leito. Os efeitos de impulsdo e succdo, se ajustados adequadamente, devem resultar
em uma estratificacdo quase perfeita, segundo a densidade dos minerais. (Lins,1998)

Os jigues sdo compostos por um tanque com duas sec¢des: uma onde esta localizado o
crivo e na outra, esta o émbolo ou um eixo excéntrico, este pode estar localizado acima, na
lateral ou embaixo do tanque, na qual ocorre a compressao e a descompressao da dgua fazendo
o leito de particulas sobre o crivo expandir e comprimir, ocorrendo, assim, a estratificacdo do

leito.

2.4.1. — Teoria hidrodinamica
2.4.1.1 - Aceleracao diferencial

Em grande parte dos concentradores gravimétricos, a distancia percorrida por uma par-
ticula, sem que o seu curso seja alterado ou interrompido por outras particulas ou por uma
superficie, € muito pequena, conforme Lins (1998), Carisso e Chaves (2001), Benvindo da
Luz et al. (2004), Sampaio e Tavares (2005).

Assim, as particulas estdo sujeitas as constantes aceleracdes/desaceleraces, e esses pe-
riodos de aceleracGes/desaceleracbes podem representar uma fracdo significativa de tempo
total de deslocamento dessas particulas.

O equilibrio das forcas que atuam sobre a particula colocada num fluido e com a velo-

dv o)
L= — = 1— ,
% dt g( (Tj

a; = aceleragdo da particula (m/s?);

cidade zero, € dado por:

onde,

dv = didmetro de uma esfera com 0 mesmo volume da particula (m);
dt = diametro de uma esfera com o0 mesmo tamanho da particula (mm);
g = aceleragdo gravitacional (m/s?);

p= densidade da particula (g/cm®);

o= densidade do fluido (g/cm®);
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A equacdo mostra que a aceleracéo inicial é funcdo de apenas das densidades do solido

e do fluido, sendo independente do tamanho da particula.

2.4.1.2 — Sedimentacao retardada diferencial

Segundo Lins (1998), Carisso e Chaves (2001), Benvindo da Luz et al. (2004), Sam-
paio e Tavares (2005) relacionam que a razdo de sedimentacdo é dada pelo quociente dos ta-
manhos das particulas de dois minerais que apresentam a mesma velocidade terminal de sedi-
mentacdo, resulta quanto maior a razdo de sedimentacdo, mais facil é a separagdo das particu-
las por densidade.

Na separacdo tém-se que levar em conta as densidades do pesado, leve e a aparente,
pois a diferenca entre os tamanhos das particulas dificultam esta separacdo e, para minimiza-
la, a densidade aparente deve estar proxima a densidade do material leve, podendo-se verificar
na sedimentacdo das particulas grossas (regime de Newton), enquanto que, nos mais leves

(regime de Stokes), a separacao pelo mecanismo de sedimentacao € menos eficaz.

2.4.1.3 — Consolidacéo ou percolacéo inter sticial

As particulas de diferentes tamanhos ou densidades ndo percorrem a mesma distancia
num periodo curto de tempo, ela irdo se depositar num substrato em diferentes instantes. AS
particulas grosseiras, ao se depositarem primeiramente, deixam entre si espacos vazios que
serdo preenchidas e retidas por particulas menores. Este fendmeno ocorre quando o periodo de
succdo, nos jigues, for suficientemente longo, para que a percolacao intersticial ocorra.

2.4.2 —Teoria da energia Potencial

Esta teoria é baseada numa diferenca de energia potencial gravitacional entre os esta-
dos misturados e estratificados em relacdo a densidade, sendo responsavel pela estratificacdo
na jigagem (Sampaio e Tavares, 2005).

Segundo Lins (1998), Casirro e Chaves (2001) e Benvindo da Luz et al. (2004), onde
ocorrem duas situagdes hipotéticas, sendo a primeira, uma mistura binéria perfeita, antes da
estratificagdo, composta de particulas leves com peso G, e particulas pesadas com peso Gy,
com um Unico centro de gravidade. O da mistura, a uma distancia que corresponde a metade

da altura (h) total do leito; a segunda, com uma estratificacdo perfeita, onde passardo a existir
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dois centros de gravidade (h; e hy), correspondente a cada um dos componentes da mistura. A
energia gasta para a estratificacdo AE é dada por:
AE=Y(G2h1-G1hy),

onde:
h, = altura total do leito constituido de particulas de peso G; (m);
h, = altura total do leito constituido de particulas de peso G, (m).

A energia é sempre positiva, resultando num rebaixamento do centro de gravidade do
sistema. Este mostra que numa mistura binaria homogénea ele é instavel e que busca um esta-
do de estabilidade. A estratificacdo esta relacionada a uma reducdo de energia, sendo essa re-

ducdo a causa fisica para que 0 processo ocorra.

2.4.3 — Jigue a seco ou pneumatico

Em décadas passadas, anterior aos anos 80, este equipamento foi muito usado nos Es-
tados Unidos, ndo s6 nas minas de carvdo como também em outros minérios. Em especifico, o
carvao, o seu apogeu foi em 1960, segundo Arnold (1991) com uma capacidade instalada de
mais de 20 milhGes de toneladas/ano, conforme figura 3.

A eficiéncia desse processo, que utiliza o ar, € menor que 0 a Umido e é usada em cer-
tas circunstancias, tais como: falta de 4gua na regido, material muito higroscopico, areas com
problemas de meio ambiente (efluentes), pouco espaco para construcdes de bacias de decanta-
cdo e de recebimento de efluentes e para materiais em que seu produto necessita de filtragem e
secagem, processos estes muito dispendiosos.

Atualmente, o beneficiamento a seco é utilizado numa variedade de minérios como a
wolfranita, cromita, zircdo, diamantes, remocéo das piritas nos carvdes e, também, em outras
areas como na reciclagem de metais, na petroquimica e na agroinddstria.

As vantagens desse sistema é 0 baixo custo de operagdo e investimento, baixas unida-
des e de alta capacidade de separacdo a seco, pois as particulas sedimentam em torno de cem
vezes mais rapido que a Umido. Eliminando, assim, qualquer risco de poluicdo de efluentes
liquidos e a eliminacdo dos equipamentos de filtragem e secagem.

A desvantagem desse processo € a limitagcdo granulométrica, pois as particulas menores
que 0,6 mm sdo impraticaveis para o beneficiamento de carvdo, da mesma forma minérios

com densidades elevadas e com tamanhos de particulas a baixo de 0,2 mm.
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Outro quesito essencial para que ocorra uma eficiéncia no beneficiamento € a umidade.
O material deve ter no maximo 6% de umidade; qualquer aumento gera uma maior densidade
aparente, devido a formacédo de aglomerados, conforme Sampaio & Tavares (2005).

O principio desse processo é baseado no ar, sendo a densidade dele insignificante se
comparada com a agua. Para que o processo tenha uma eficiéncia, é necessario que a veloci-
dade de fluidez seja adequada e, para tal, ela depende da densidade das particulas, da granu-
lometria, forma e da viscosidade e densidade do gas (ar). Essa velocidade é expressa pela se-

guinte formulagéo:

1/2
e gd,w (o, - o1 JE°
f 1,75p,
sendo,

d, =tamanho da particula,
p; =densidade da particula,
u, =velocidade de fluidez

Esta mostra que a razdo unitaria aumenta com a raiz quadrada do tamanho medio de
particula, e, também, com a densidade do material que se deseja separar e sua esfericidade.
(Sampaio & Tavares, 2005)

2.4.4 - Funcionamento
Os funcionamentos dos tipos de jigue a seco utilizados na mineragdo de carvdo sdo
apresentados abaixo:

e Aspectos gerais — num jigue experimental onde sdo colocadas placas de separagéo,
sendo que estas sdo compartimentadas ao longo do seu comprimento e largura. Estes
sdo preenchidos por esferas de cerdmicas, as quais sdo refreadas por meio de placas
perfuradas, que escorregam uma sobre as outras, tendo a finalidade de permitir a area
aberta. A resisténcia é oferecida pelas esferas, nas quais permitem uma distribuicdo u-
niforme e sem variacdo ao longo de toda superficie.

Conforme a granulometria do material dependera a vazao de ar, na ordem de 50
a 60 m*/min.m? de superficie, para material com Dso de 1,7 mm e 270 m®min.m? para

material com Dsp de 38 mm, conforme Osborne, 1988 (in Sampaio & Tavares, 2005).



34

Para particulas maiores serdo necessarias maiores velocidades, onde poderdo ocorrer
turbuléncias excessivas no leito, prejudicando a separacdo das particulas. A descricao
do jigue a seco ou pneumatico é do dos mais antigos, ele é composto por um leito osci-
latorio poroso onde ocorre a separacdo, a estratificacdo. Este se localiza sobre uma ca-
mara, cuja admissdo de ar € proporcionada por meio de um tubo, no qual sdo monta-
das véalvulas do tipo borboleta. Estas sdo responsaveis pela pulsacdo do ar dentro da
camara com frequiéncia de 10 Hz.

No leito oscilatorio, existem aberturas que se estendem por toda largura, onde
sdo removidas as particulas densas. Estas sdo localizadas numa calha onde séo retira-
das por um extrator e descarregado na lateral do equipamento. No extremo oposto da
alimentacdo existem duas calhas, uma mais externa, por onde as particulas leves saem

e a outra, mais interna, é a abertura para a vazdo do material misto, conforme figura 03.

Alimentagdo

1 o 4 Vibrador
.E ___,:_—_":'.-;d‘_::j‘ @ MeCANICO
B e -
—_— s —
T et — “K/
—_— S
e f”’-ﬁ
’-':_::o—"-"#. il = - @
T o (= 2 o
= _b_.__,_.--""" c..'—-.—--‘J o
= —
—— x N
— /
.. Fd —_—
\ Sl .I / N b
- T I'r'«.n.imc_»’j N
= denso
ol R e B e e e e i
[ N
a3 \
! A\
Transportader de parafuse
Mistos

Produto
leve

Figura 03: Exemplo dejigue a seco ou pneumatico



35

Tecnologia de beneficiamento a seco utilizado na China - a pesquisa e desenvolvimen-
to da tecnologia de beneficiamento a seco iniciou em 1967. O desenvolvimento do se-
parador pneumatico para remocao de rejeito e seu fluxograma foram concebidos pelo
Beijing Institute of Mine Design, que foi estabelecido no Mashan Mine of Jixi Coal
Bureau, Heilongijang Province e Tianshifu Mine of Benxi, Liaoning Province. Atual-
mente este separador pneumatico ndo é mais empregado, devido as seguintes desvan-
tagens, conforme Chen e Yang, 2003:

0 Baixa eficiéncia de beneficiamento;

0 Alta razéo de ar/fluxo;

o Exigéncia de tamanho fio da particula de alimentacdo de carvao;

o Problemas com meio ambiente devido a grande quantidade de nuvens de poei-

ra.

Zhenfu et al. (2002) usaram o principio de Arquimedes para explicar que as parti-
culas leves e densas para separar cada uma das outras, utilizando-se da densidade do
leito fluidizado, como as particulas leves flutuam e as densas afundam. Este indica que
a pressao no leito fluidizado é a mesma no fluido estatico. Todavia, ele ndo explica 0s
produtos leves e pesados estarem misturados no processo de separacdo. Contudo, 0s
movimentos dos sélidos devem ser considerados para estudo do mecanismo da separa-
¢cdo em ADMFB (air dense medium fluidized bed). As forcas exercidas sobre um car-
vao submerso num leito fluidizado sdo gravidade, presséo e forca de arraste do gas Fig

, causadas pela movimentacdo relativa entre a particula de carvdo e o meio sélido.
(716)p,di(a+g)=F,+Fy +Fy onde,
F, =forca de flutabilidade exercida sobre a particula de carvéo;
F,, =forca de arraste do gas exercida sobre uma particula de carvao;
F,, =forca de arraste do arcomo meio exercida sobre uma particula de carvao;
p. =densidade da particula de carvéo, glem®;
d. =€ o didmetro da particula de carvéo, m;

a =aceleracdo da particula de carvdo, m/s%;
A tecnologia de beneficiar carvao a seco, utilizando o ar como meio denso foi de-

senvolvida pela Mineral Processing Research Center of China University of Mining
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and Technology — (CUMT), desde 1984. Ele utiliza o ar/s6lido como meio de benefici-
ar, cuja densidade é constante , conforme Qingru e Yufen (2003). A primeira planta de
beneficiamento a seco utilizando o ar como meio, foi utilizado pelo CUMT para bene-
ficiar carvao no intervalo de fragdo de -50 +6 mm, conforme figura 04. Desde entéo,
novas aplicacdes foram encontradas para plantas com capacidade de beneficiar
700.000 t/ano.

Para obter a condicdo de eficiéncia na separacao a seco, devem ser encontrados pa-
rametros fisicos, tais como: densidade do leito, distribui¢cdo no espago, ndo apresentan-
do variagbes com o tempo, que o leito tenha baixa viscosidade e alta fluidez. A densi-
dade do leito para o beneficiamento é dada pela seguinte formula:

p=0A-&)p,+ep, = p50 onde,
P =€ adensidade da particula, g/cm3;
P, =€ adensidade do ar, g/cm3;
o =€ a média da densidade do leito, g/cm3;

Ps, =€ adensidade de separagdo do leito, g/cm3;

& =€ a porosidade do leito, %.
Quando a velocidade do fluxo de ar estd numa extensdo adequada e acima da velo-

cidade critica de fluidez 0 ¢ é constante. Entdo,

p={1-¢)ps =kp,

Saida de gas i " )
Hl‘_:\ Nimentagao Saida de gas

Pl i J; /N ]

A 53,
4 s
Produto Rejeito

e /i comprimido

Figura 04: Equipamento de beneficiamento a seco utilizado pelo CUMT.
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A teoria do leito denso com o ar como meio foi estabelecida, conforme Zhenfu,
Qingru e Yaomin (2002), como uma dispersao do leito fluidizado numa fase de alta
densidade, onde se forma microbolhas. A flutabilidade dos materiais beneficiados tem
um papel importante no leito fluidizado, e o efeito de deslocamento da particula na dis-
tribuicdo deve ser contido, pois este efeito influencia na distribuicdo da viscosidade e
no movimento da particula. Esse padrdo ocorre nas particulas finas e € causado pela
viscosidade e fluidez do leito. Este deslocamento é reduzido, aumentando a velocidade
do fluxo. Se o tamanho médio da particula e do fluxo de ar forem controlados os efei-
tos da viscosidade de fluidez serdo efetivamente contidos. O modelo de distribuicéo de
deslocamento da particula pode ser usado para otimizar o beneficiamento do carvao
num amplo intervalo granulométrico e de multiplos componentes dentro do leito flui-
dizado. As vantagens dessa tecnologia de beneficimento a seco, incluem:

o0 Alta precisdo — € um método efetivo para beneficiar carvdes com intervalo gra-

nulométrico de -50 mm +6 mm e com um valor de Ep entre 0,05 - 0,07;

0 Baixo investimento — o processo elimina os custos com o tratamento de lama e
efluentes;

o Poluicdo ambiental — a tecnologia requer pequena quantidade de ar comprimi-
do, reduzindo bastante a quantidade de po;

o Amplos intervalos de densidade — o leito fluidizado pode ser acrescido de pé de
magnetita e/ou carvéo fino aumentando a sua densidade, podendo beneficiar
carvdes de 1,3 a 2,2 g/cm®. (Chen e Yang, 2003)

As pesquisas chinesas para beneficiar a seco carvoes finos (-6 mm), segundo Ya-
qun, Yuemin e Qingru (2003), Qingru e Yufen (2003), utilizam outros meios, como
vibrador junto ao leito, para obter um aumento suplementar de bolhas no leito e pé de
magnetita como meio denso, todos estes testes foram em escala de laboratério, onde 0s
resultados médios foram alcancados em carvdes com fragdes de -6 +0,5 mm com teor
de cinza de 16,7% e que, apés tratamento, o teor de cinza foi de 8,35% com uma taxa
de recuperacdo de 82% e um valor de Ep=0,065. Para fra¢cbes >50 mm houve necessi-
dade de aumentar o leito para 1.200 mm, mantendo, assim, estavel com pequenas bo-
Ihas e com uma densidade uniforme. Estes testes em laboratorio resultaram num valor

de Ep de 0,02. Para particulas <1 mm a tecnologia usada foi a triboeletricidade. Este
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método consiste em separar material pulverizado, induzindo uma carga positiva e ne-
gativa, dependendo das propriedades elétricas de suas superficies. Esta aquisicdo de
cargas € atraves da friccdo ou colisdo de particulas num fluxo de ar de alta velocidade.
Quando a entrada do campo eletrostatico com alta voltagem, tendo particulas com car-
gas opostas se movendo para eletrodos opostos, resultam numa desejavel separacéo.
Tecnologia utilizada pela Alemanha — produzido pela Allmineral Gmbh da Alemanha.
Segundo K.Casteel (Processing, 2003) e Horn & Short (2003) — o jigue a ar consiste
numa estrutura fechada que distribui ar uniformemente através do leito oscilatério. O
ar pulsante é imposto contra a corrente de ar constante e ascendente, permitindo con-
trole independente da amplitude, frequéncia e aceleracéo de ar. Dessa maneira, a estra-
tificacdo do material alimentado é otimizada. O sistema de descarga é também uma
novidade, sendo através de um Unico sistema, o star gate. Este equipamento utiliza um
mecanismo automatico de controle de descarga, o radibmetro, podendo o jigue a seco
manter uma camada constante de reserva de material de alta densidade, evitando a con-
taminacdo do produto na se¢édo final do leito. O material pesado forma uma barreira
para o de densidade mais leve, estratificado acima, minimizando a imperfeicéo, ou se-
ja, contaminacdo dos leves com os pesados. A operacdo deste equipamento ndo neces-
sita de interferéncias ou ajustes por parte de operador. A capacidade de beneficiar car-
vao é de até 50 t/h com uma granulometria de -50 mm +1,0 mm.

A separacgdo das particulas no jigue a seco, ocorre através do fluxo pulsante de
ar, produzindo uma estratificacdo do material alimentado no equipamento. A camada
de material denso é formada no fundo do leito, movimentando-se em direc&o as abertu-
ras. A camada superior, mais leve, continua a se mover sobre a camada mais lenta de
particulas pesadas, sendo removida na abertura superior a dos pesados. A poeira gerada
pela pulsacdo de ar é seccionada, usando um captador de poeira, semelhante a um air
separator, onde sdo recuperadas por meio de ciclones pneumaticos e filtros de manga,

segundo a figura a seguir:
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3- MATERIAL EMETODOLOGIA

3.1- Material
Foram utilizados neste estudo carvoes (ROM), referentes a Camada de Candiota, 0s

Bancos Inferior e Superior, da Mina de Candiota, situada no minicipio de Candiota-RS.

3.2 - Metodologia

A metodologia empregada, neste estudo, compreende as seguintes etapas:
3.2.1- Coleta de material
A amostragem foi realizada na Mina de Candiota-CRM, no municipio de Candiota-
RS, quando foram coletadas aliquotas de carvdo dos Bancos Inferior e Superior com a
seguinte metodologia:
= Num universo de 7.308 toneladas foram coletadas 3,33 toneladas de carvdo dos
Bancos Superior e Inferior da Camada Candiota. Estas foram embaladas e enviadas
para Aachen, Alemanha, 1,6 toneladas do Banco Superior e 1,5 toneladas do Banco
Inferior. Outros 229 kg de carvédo foram enviados para o Laprom/UFRGS, onde fo-
ram realizadas as analises imediata e elementar;
= A amostragem foi realizada de hora em hora sobre a correia transportadora TC1
num espacgo de 4 metros lineares;
= O material recolhido foi peneirado na peneira de 50 mm, e os retidos foram que-
brados manualmente e reincorporados ao produto;
As amostras enderecadas ao Laprom, dos Bancos Inferior (108 kg) e Superior (121
kg), foram quarteadas e separadas em aliquotas, para a realizacdo de ensaios granulométri-
cos, de afunda-flutua e de analises de cinza, material volatil, umidade, enxofre total, enxo-

fre piritico e enxofre sulfético.

3.2.1 - Separacdo Granulométrica

Os ensaios de granulometria foram realizados com as peneiras de 50,8 mm; 25,4
mm; 19,1 mm; 12,7 mm; 2,0 mm; 1,0 mm e 0,1 mm, conforme tabelas abaixo. Em cada
faixa granulométrica, foram realizadas andlises de cinzas, umidade, enxofre (total, piritico,

sulfatico e organico), poder calorifico e matéria volatil.
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3.2.2 - Ensaios de Afunda-flutua

Os carvdes foram submetidos a separacéo do tipo afunda-flutua com densidades de
1,3 a 2,4 g/cm®, com intervalos constantes de 0,1 g/cm®, nos quais foram utilizados os se-
guintes liquidos: o percloroetileno de densidade 1,8 g/cm® , o bromoférmio de densidades
2,8 glem® e xilol de densidade 0,7 g/cm®. A partir destes ensaios sdo construidas as curvas
de lavabilidade de carvao, na qual é possivel determinar a qualidade do mesmo que se ob-
tém como produto. Através destes ensaios, foram obtidas as curvas de lavabilidade de

Henry-Reinhardt.

3.2.3—Andlisesquimicas efisicas

Estas compreendem nas andlises de cinza (NBR8289), de umidade (NBR 8293),),
de enxofre total (NBR 8294) e das formas de enxofre piritico, sulfatico e organico (NBR
8297), poder calorifico (NBR 8628) e matéria volatil (NBR 8290). Estas analises, quimicas

e fisicas, foram realizadas em cada faixa densimétrica obtidas nos ensaios de afunda-flutua.

3.2.4 - Ensaios de beneficiamento gravimétrico

Os ensaios de beneficiamento a seco das Camadas Superior e Inferior da Mina de
Candiota foram realizados no Laboratdrio de Processamento Mineral - AMR da RWTH-
Aachen, Alemanha. Estes ensaios tém por objetivo confirmar a capacidade tedrica da redu-
¢do dos niveis de cinza e, principalmente, enxofre do carvédo da jazida de Candiota por be-
neficiamento a seco, conforme trabalhos publicados pelo Laprom (Sampaio, 1987). Para
tanto, foi escolhido para os ensaios o Instituto AMR-RWTH, coordenado pelo Dr.-Ing.
Hermann Wotruba. Este laboratério, além do renome internacional, da longa experiéncia e
tradicdo em carvao, possui um jigue a ar em escala piloto com capacidade para 6 t/h, insta-
lado pela Allmineral, empresa baseada na cidade de Duisburg, Alemanha. A Empresa All-
mineral é, na atualidade, o principal fabricante mundial de equipamentos de jigagem e se-

paracdo a ar.
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Figura 06: Esquema de funcionamento do jigue a ar (Fonte: www.allmineral.com)

Foram embarcados para a Alemanha 12 tambores contento 3 toneladas de carvao
britado a 50 mm (top size) das Camadas Candiota Superior e Inferior. Na operacdo do jigue
piloto foram beneficiadas as duas camadas separadamente, tendo havido a necessidade de
reduzir a granulometria das amostras da alimentacdo do jigue, limitando o top size em 20
mm, por razdes construtivas do jigue piloto. O star gate (na descarga) nao permitia passa-
gem de particulas maiores que 25 mm.

Quanto a recuperacao massica foram testadas diferentes velocidades de descarga pa-
ra o star gate, em razdo do jigue do laboratorio de Aachen nédo estar equipado com controle
radiométrico de densidade do leito, devido a legislagdo governamental da Alemanha. As-
sim, geraram-se dois produtos por camada com recupera¢Ges massicas de 90 e 95%, os
quais foram amostrados e encaminhados para analise de cinza e enxofre, cujos resultados se

encontram em relatorios anexos emitidos pelo AMR-RWTH.
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3.2.5- Imperfeicdo Tromp

ApoOs os testes realizados em Aachen, foram enviados a CIENTEC os produtos do
jigue a ar dos Bancos Inferior e Superior, bem como amostras representativas da alimenta-
¢ao, concentrado e rejeito do jigue.

As amostras do rejeito e concentrado foram submetidas a ensaios de afunda-flutua,
sendo realizados no LAPROM/UFRGS, com densidades entre -1,3 g/cm® e +2,4 g/cm? e

em intervalo de 0,1 em 0,1 g/cm3.

3.2.6 — Ensaio de combustado e analises dos gases

Com o material concentrado (Candiota Superior e Candiota Inferior) foram efetua-
dos dois testes de queima na CIENTEC, tendo o seguinte procedimento:

1° teste: ocorreu tendo o inicio o carvdo do Banco Superior ROM precedido do car-
vao do Banco Superior Produto (beneficiado em Aachen),

2° teste: sendo processado o carvédo do Banco Inferior ROM precedido do carvéo do
Banco Inferior Produto (beneficiado em Aachen).

Analises da queima dos carvGes dos Bancos Superior e Inferior em leito fluidizado e

dos gases, todas estas realizadas pela CIENTEC-Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia.

3.2.7—Analise econdmica e de sensibilidade

Neste item se pretende avaliar a escala de producdo, os estudos de pré-viabilidade e
andlise de risco, compreendendo os custos de capital e de operacéo a partir a partir da rota
de beneficiamento. Através do método do Fluxo de Caixa Descontado utilizando os ganhos
e 0s custos operacionasi com o beneficiamento a seco, pode-se analisar e, simular o retorno
do investimento, margem de lucro, NPV (Net Present Value) e intensidade de capital de
uma planta completa de jigagem a seco.

Com a andlise de sensibilidade realizada a partir do NPV e variando os custos ope-
racional e do insumo (cal), taxa cambial, manuseio e transporte de carvdo pode-se deter-

minar quais os parametros que efetam sensivelmente o projeto.
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4 - RESULTADOSE DISCUSSOES

Os carvdes gauchos formaram-se em turfeiras predominantemente subaquaticas
de facies limnica. O carvéo esta associado a arenitos, siltitos e argilitos da formacéo Rio
Bonito.

A jazida de Candiota localiza-se na Depressao Periférica, uma faixa aflorante de
rochas sedimentares da bacia do Paranid no estado do Rio Grande do Sul, com
ocorréncias de carvdo na Formacao Rio Bonito, sendo-lhe atribuida a idade de Permiano
Inferior. Na jazida, ocorrem véarias camadas de carvdo, mas somente a camada Candiota
é minerada. A bacia do Parana, com base na analise estrutural-sedimentar adotada por
Schneider et al. (1978), é uma bacia intracratbnica simétrica, cuja coluna
litoestratigrafica compreende sedimentos paleozdicos, mesozoicos, lavas basalticas e,
localmente, rochas cenozoicas.

Dois bancos de carvdo, com aproximadamente 2 m de espessura, intercalados
por uma camada de argilito de 80 cm, sdo atualmente minerados pela CRM. Com
cobertura na faixa de 10 m para a camada Candiota, a mineracdo se processa a céu
aberto. A relacdo estéril/minério estd na faixa de 1,8 m*t de carvdo ROM, e o
rendimento, apenas para a camada Candiota é de 7 t/m®.

Do ponto de vista técnico, o carvdo de Candiota apresenta as seguintes
caracteristicas:

e O teor de cinzas do carvdo ROM ¢ da ordem de 50% para a Camada Superiror e

52% para a Camada Inferior;

e O teor de enxofre total fica em torno de 2,0%, sendo que menos de 0,9%
corresponde a enxofre orgéanico. O enxofre sulfatico apresenta valores baixos de

0,3%;

e A classificacdo do carvdo de Candiota segundo o rank, de acordo com 0s
resultados de analises quimicas de concentrado de vitrénio, poder refletor médio

das vitrinitas e poder calorifico é sub-betuminoso C, conforme tabala abaixo.

Tabela X — Petrografia dos carvoes e poder refletor da vitrinita da Candiota

Camada Petrografia dos carvbes Poder Reletor
Vitrinita  [Liptinita  [Inertinita |Mat.Mineral Rm
(%) (%) (%) (%) (%)
Superior 69 5 18 8 0,4+0,04
Inferior 69 4 13 14 0,4+0,04
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O total das amostras colhidas na CRM foi de 3.226 kg, e estas sofreram uma
divisdo, conforme mostra a tabela abaixo.

Tabela X1 — Amostra enviadas aos L abor atorios e seus r espectivos pesos

CONTRATO CGTEE/FLE-LAPROM CONTRATO CGTEE/FLE-LAPROM
Amostragem Banco Superior Amostragem Banco Inferior
Data: 17/19/2003 Data: 17/19/2003

N° Am. Hora Peso N° Am. Hora Peso
kg (kg)

1 09:45 133 1 09:45 106

2 10:30 127 2 10:45 140

3 11:30 146 3 11:45 160

4 13:30 188 4 13:15 145

5 14:45 156 5 13:30 136

6 15:40 171 6 15:30 163

7 16:30 156 7 17:00 162

8 17:30 171 8 17:45 127

9 18:30 178 9 21:30 150

10 21:30 198 10 22:30 144
Total 1.624 11 23:30 169
Am.Laprom 121 Total 1.602
Total Liquido 1.503 Am. Laprom 108
Peso 6 bombonas 60 Total Liquido 1.494

Peso bruto 1.563 Peso 6 bombonas 60
Peso bruto 1.554

Os doze tambores contendo as amostras das Camadas Superior e Inferior foram
enviadas para o Laboratorio de Processamento Mineral-AMR da RWTH, em Aagen-
Alemanha, para serem processadas no jigue a seco e, posteriormente, analisados seus
produtos.

As aliquotas de 121 kg e 108 kg das Camadas Superior e Inferior,
respectivamente, foram enviadas para o LAPROM, para 0s ensaios granulométricos e
de afunda-flutua, analises de cinza, umidade, poder calorifico, matéria volatil e enxofre
total, piritico, sulfatico e orgénico. Estas amostras foram quarteadas e separadas em
porc¢des de aproximadamente 10 kg para cada Camada.

Os ensaios de granulometria foram realizados com as peneiras de 50,8 mm; 25,4
mm; 19,1 mm; 12,7 mm; 2,0 mm; 1,0 mm e 0,1 mm, conforme as tabelas XII e XIII a

sequir.



46

Tabela XIl — Ensaio granulométrico da Camada Superior e analises imediata e
elementar

Tabela XII1 - Ensaio granulométrico da Camada Superior e analises imediata e
elementar

Nota-se que na fragdo granulométrica de —0,1 mm, o teor de cinza é de 64,9%

em ambas as Camadas. Em relagcdo ao enxofre total, verifica-se que, no intervalo -12,7
+2,0 mm em ambas Camadas, o percentual é maior, acima de 2,6%. E possivel deduzir
que nesta faixa granulométrica ocorre a maior liberacdo da pirita, sendo verificada pelo
teor do enxofre piritico das Camadas que varia em torno de 1,44% a 1,74%,
respectivamente. Na fragdo -1,00 mm, de ambas Camadas, a quantidade de finos é
diferente sendo que 23,73% para Camada Superior e 15,22% para Camada Inferior, isso
é devido a sua formacdo em turfeiras, pois sua composicdo basicamente é de argila.
Num outro estudo destes carvoes realizado pelo Laprom para a CGTEE (2004), notou-
se que quanto mais cominuir os carvdes da Camada Candiota maior serd a geracao de

finos, ou seja, de argilas, conforme tabela abaixo.
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Tabela X1V — Ensaios granulométricos com varios top size da mistura das
Camadas Superior (50%) e Inferior (50%)

Mistura dos carvoes Camadas Superior (50%) e Inferior (50%)
Granulometria Carvao ROM Carvao -30 mm Carvédo - 10 mm Carvao -2 mm
Mass. Ret. | MasRet.Acum. | Mass. Ret. [ Mas.Ret.Acum. | Mass. Ret. | MasRet.Acum. | Mass. Ret. [ Mas.Ret.Acum.
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+80 16,87 16,87
-80 +50 6,78 23,65
-50 +30 8,37 32,02
-30 +18 8,18 40,20 14,43 14,43
-18 +10 7,76 47,96 17,83 32,26
-10 +6,3 6,74 54,70 10,24 42,50 20,66 20,66
6,3 +2,0 16,77 71,47 21,67 64,17 34,66 55,32
-2,0 +1,00 3,65 75,12 529 69,46 6,66 61,98 22,79 22,79
-1,00 +0,63 3,34 78,46 3,80 73,26 5,28 67,26 13,29 36,08
-0,63 +0,4 3,36 81,82 4,28 77,54 5,66 72,92 11,53 47,61
0,4 +0,2 3,35 85,17 4,36 81,90 5,05 71,97 10,31 57,92
0,2 +0,1 2,89 88,06 3,77 85,67 4,92 82,89 8,17 66,09
-0,1 +0,063 1,66 89,72 1,95 87,62 2,55 85,44 4,80 70,89
-0,063 10,28 100,00 12,38 100,00 14,56 100,00 29,11 100,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

A distribuicdo granulométrica do carvdo da Camada Candiota cominuido a

diferentes top sizes pode ser vista na tabela acima.

A tabela mostra uma grande quantidade de finos para todos os graus de
cominui¢do. Mesmo no carvdo ROM ocorre a presenca de cerca de 20% em peso de
material com granulometria menor que 0,63 mm, e o carvdo britado a -2 mm mostra
cerca de 34% de material abaixo de 0,1 mm.

Analises quimicas das fracBes granulométricas indicam que o teor de cinzas
aumenta, substancialmente, nas granulometrias mais finas. A fragdo menor que 0,1 mm
mostra teores de cinzas de cerca de 64%, conforme tabelas XI e XII. Isto se deve,
principalmente, pelo acimulo de argilas nas fragcbes mais finas.

Os ensaios de afunda-flutua foram realizados com misturas de liquidos densos, a
saber, xilol (0,8 g/cm3), percloroetileno (1,7 g/cm3) e bromoférmio (2,8 g/cm?), nas
densidades que variaram de -1,3 g/cm® a +2,4 g/cm3, com intervalo constante de 0,1
g/cm3. Da massa proveniente de cada intervalo de densidades, foi extraida uma aliquota,
apos quarteamento, para analises de teores de cinzas, umidade, enxofre (total, piritico,
sulfatico e organico), poder calorifico e matéria volatil, conforme tabelas XIV e XV.
Através destes ensaios, foram obtidas as curvas de lavabilidade de Henry-Reinhardt,

apresentados nas figuras 7 e 8.
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Tabela XV — Resultado do ensaio de afunda-flutua e analises quimicas da Camada
Superior

Tabela XVI - Resultado do ensaio de afunda-flutua e anélises quimicas da Camada

Inferior
Candiota Inferior

Faixa Massa Massa Acum. | Teor Cz | Umidade St Sp Ss So Pod.Calor.| Mat.Volat.
Densidade (9) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) kcallkg (%)

-1,3 244.90 2.18 2.18 9.20 17.93 0.99 0.03 0.35 0.61 4,887.60 [ 53.13
+1,3-1,4 175.70 1.56 3.74 17.65 14.46 1.08 0.04 0.36 0.68 5,280.70 53.14
+1,4-1,5 632.70 5.63 9.37 33.16 12.34 1.06 0.08 0.35 0.63 4,053.50 | 41.42
+1,5-1,6 1,645.80 | 14.63 24.00 42.71 11.30 1.10 0.36 0.20 0.54 3,377.80 [ 33.63
+1,6-1,7 4,331.70 | 38.51 62.51 46.97 8.41 1.00 0.24 0.38 0.38 2,873.50 [ 29.20
+1,7-1,8 809.20 7.19 69.71 53.05 6.75 1.81 1.36 0.19 0.26 2,806.40 27.09
+1,8-1,9 1,204.80 10.71 80.42 55.33 8.65 1.53 0.84 0.33 0.36 2,242.60 | 25.70
+1,9-2,0 337.20 3.00 83.42 64.33 5.74 1.67 0.98 0.28 0.41 1,789.90 | 22.00
+2,0-2,1 540.70 4.81 88.22 79.69 5.40 1.58 0.73 0.27 0.58 1,291.70 18.76
+2,1-2,2 247.20 2.20 90.42 82.76 5.22 1.62 0.81 0.22 0.59 1,048.40 15.16
+2,2-2,3 98.80 0.88 91.30 84.55 4.02 241 1.37 0.36 0.68 1,639.30 15.84
+2,3-2,4 176.50 1.57 92.87 90.49 3.08 2.48 1.43 0.34 0.71 1,327.00 14.53

+2,4 802.30 7.13 100.00 67.78 1.85 13.97 12.65 0.51 0.81 1,042.50 14.27

Total 11,247.50| 100.00

Cz=cinza; St= enxofre total; Sp=enxofre piritico; Ss=enxofre sulfatico; So=enxofre organico
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Figura 7: Curvadensimétrica a partir dosresultados do ensaio de afunda-flutua
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As curvas acima mostram uma baixa liberacdo da matéria carbonosa, sendo que

a maior parte do material se encontra na fracdo 1,6-2,0 g/cm®, ou seja, este carvdo

apresenta pouca liberacdo do material organico em relacdo ao material inorganico. Isto

ocorre devido a formacdo da turfeira que deu origem ao carvdo, a qual foi composta,

basicamente, de pequenas arvores.

Para se obter, com o beneficiamento, produtos com baixos teores de cinzas (por

exemplo: teores de cinzas menores que 35%), a massa recuperada seria bastante baixa,

no exemplo a recuperacdo massica seria de no maximo 22% para a Camada Superior

(Fig. 9) e de 25% na Camada Inferior (Fig. 10)
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Figura 9: Curvadeteor de cinza verso massa acumulada
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Outro fator que dificulta, em muito, o beneficiamento € o chamado NGM (near

gravity material), cujas curvas podem ser vistas abaixo. A curva representa a quantidade

de NGM em funcdo da densidade de corte. Quanto maior o valor, mais dificil seria o

beneficiamento na densidade desejada.

Pela curva pode-se ver que o carvdo de Candiota apresenta enormes gquantidades

de NGM nas fracBes intermediarias, impossibilitando o seu beneficiamento em

densidades intermediérias, por exemplo, entre 1,6 e 2,0 g/cm®. No caso do exemplo, o

produto com 35% de cinzas, 0 NGM seria aproximadamente de 48% na densidade de

corte de 1,6 g/cm® para Camada Superior (Fig.11,) e 0 NGM de 53% apresentando uma

densidade de corte de 1,6 g/cm® para a Camada Inferior (Fig.12).

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Massa Flutuada (%)

Candiota Superior - Curva dos
NGM

,4.\

/I—

A

/I’

\.\

r

\

/

14

15

1,6

1,7 18

1,9

2,0

21 22 23 24

Densidade (g/cm®)

Figura 11: Curvado NGM



51

Candiota Inferior - Curva dos NGM
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Figura 12: Curvado NGM

No entanto, se no beneficiamento visa um produto com 48% de cinzas, a
recuperacdo massica seria de cerca de 85% em massa com uma densidade de corte de
2,0 g/lcm®. O NGM, no caso, seria de cerca de 10%, para ambas Camadas, valor este
bastante razodvel, utilizando-se diferentes tipos de equipamento de concentragéo.

A fracdo descartada no rejeito teria quase 90% de cinzas, ou seja, seria
basicamente formada de argilas. Assim, seria possivel descartar-se cerca de 15% do
material sob a forma de rejeito, com praticamente nenhuma matéria organica presente.

Pode-se notar pela curva que os teores de enxofre (Figuras 13 e 14), sdo maiores
nas fracbes menos densas que nas fracBes intermediarias. Isto se deve ao acumulo de
enxofre organico nas densidades mais baixas.

Nota-se, também, que, nas densidades mais altas (maiores massas no flutuado),
os teores acumulados de enxofre sobem muito, indicando a presenca de nudulos de
pirita. Deve aqui ser dito que boa parte do enxofre piritico presente neste carvao se
encontra sob a forma de nodulos de pirita, os quais sdo facilmente removiveis através de
qualquer beneficiamento gravimetrico.

No caso do exemplo acima, visando-se a um produto com 48% de cinzas, 0
concentrado (85% da massa do ROM) apresentaria um teor médio de enxofre total de
0,98% para a Camada Superior e de 1,18% para Camada Inferior.

Devido as condicdes de maturacdo do carvao de Candiota, este apresenta um
baixo rank. Com isto sua porosidade é bastante elevada, impossibilitando, assim, a

utilizacdo de &gua no beneficiamento, sem posterior secagem térmica. No caso da
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adicdo de agua, o carvdo apresentaria teores de umidade total superiores a 20%,

umidade esta que somente poderia ser retirada por processo téermico.

0,00

Teo

rde Enxofre Acumulado
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10,00

™~
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Figura 13: Teorde enxofre acumulado

Teor de Enxofre Acumulado

Camada Inferior
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Figura 14: Teor de enxofre acumulado

Embora a concentracdo gravimétrica seja normalmente realizada a Umido, existe

uma série de situagbes nas quais € preciso ou, a0 menos, conveniente que a

concentracdo seja realizada a seco, empregando o ar como meio de separacdo. Uma

situacdo em que a sua aplicacdo é necessaria € no beneficiamento de minérios em

regiGes aridas, nas quais a dgua é escassa. Nesse caso, 0s custos de beneficiamento a
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umido seriam elevados, seja devido a necessidade de transporte de dgua até a usina ou
do minério até alguma fonte de agua.

Existem, também, situaces nas quais, embora o beneficiamento a seco néo seja
a Unica opcdo, ele é a mais conveniente, uma vez que ndo requer que o produto seja
submetido as dispendiosas operacdes de filtragem e secagem. Exemplo disso é o
beneficiamento de alguns carvdes e minérios de areias pesadas, além da reciclagem de
diversos materiais. Um outro exemplo é a pré-concentracdo de minérios. Nesse caso, a
pré-concentracdo a seco permite minimizar a demanda de &gua na usina, pois elimina
uma parte significativa das particulas de ganga contidas da alimentacdo. Esse material,
em menor volume, poderia ser concentrado, usando equipamentos de maior precisao de
separacao, 0s quais, normalmente, operam a umido.

Algumas das principais vantagens dos processos de concentracdo a seco séo as
baixas umidades do produto, os baixos custos de operacao e investimento, além de alta
capacidade. O beneficiamento a seco ndo requer os circuitos paralelos de agua que
invariavelmente acompanham os processos de beneficiamento a Umido. Ele também
permite eliminar a etapa posterior de desague, dispensando equipamentos como filtros,
secadores, etc. Com isto também se elimina qualquer risco de poluicdo de efluentes
liquidos da usina.

As altas capacidades da separacdo a seco se devem ao fato que no ar as
particulas sedimentam por volta de 100 vezes mais rapidamente do que na agua, 0 que
permite a construcdo de equipamentos mais compactos e econdémicos.

Naturalmente, existem limitacdes quanto ao uso de processos de concentracdo
pneumatica. Dentre as desvantagens, estdo a baixa precisdo de separacdo e a grande
sensibilidade do processo em relagdo a umidade. A eficiéncia da separacdo pneumatica
é significativamente inferior aquela de processos de concentracdo a imido. A separacao
eficaz por processos pneumaticos também requer que a umidade superficial da
alimentacdo seja mantida baixa.

Os principios de separacdo e de funcionamento dos jigues a ar sdo similares
aqueles para os jigues que operam a imido, com a excec¢do de que ar € empregado como
meio de separacdo ao invés de agua.

A separacdo de particulas no jigue pneumatico € resultado do fluxo pulsante de
ar, que produz a estratificacdo das particulas alimentadas no aparelho. Enquanto a
camada de material denso formada no fundo do leito se movimenta na direcdo das

aberturas, a camada superior, que contém as particulas leves, continua a se mover sobre
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a camada mais lenta de particulas densas, sendo removida no extremo oposto do
aparelho. A poeira gerada pela pulsacdo de ar € succionada, usando um captador de
poeira, sendo recuperada por meio de ciclones pneumaticos e filtros de manga.

Baseando-se no Capitulo I, na revisdo bibliografica, houve uma descricao de trés
tipos de jigues pneumaticos diferentes. Destes, 0 mais simples tanto na constru¢do como
no funcionamento, mais moderno e abrangendo uma granulometria de -50 mm é o
fabricado pela Allmineral. O que ndo ocorre nos outros dois, pois a granulometria é
determinada por faixas granulométricas. O tipo chinés na verdade ndo se pode chamar
de jigue e, sim, de uma mesa pneumatica.

No jigue pneumatico produzido pela Allmineral GmbH da Alemanha, a extragao
do produto denso € realizada com o auxilio de uma valvula do tipo estrela, de maneira
analoga a alguns jigues hidraulicos.

A superficie sobre a qual é realizada a divisdo é posicionada com o auxilio de
placas de separacdo. Estas placas isolam a superficie em compartimentos espacados ao
longo do comprimento da superficie, estendendo-se ao longo de toda a sua largura.
Estes compartimentos séo preenchidos com esferas cerdmicas, as quais sao contidas por
meio de placas perfuradas que escorregam umas sobre as outras, a fim de permitir o
controle da area aberta (desde zero até a area aberta total dos orificios). As esferas
formam um meio permeavel que oferece resisténcia, permitindo uma distribuicdo
uniforme e sem curtos-circuitos do fluxo de ar ao longo de toda a superficie de
separacao, conforme figura abaixo.

Os ensaios de beneficiamento a seco do carvdo da Mina de Candiota foram
realizados no Laboratorio de Processamento Mineral - AMR da RWTH-Aachen,
Alemanha. Estes ensaios tém por objetivo confirmar a capacidade tedrica da reducdo
dos niveis de cinza e, principalmente, enxofre do carvdo da jazida de Candiota por
beneficiamento a seco. Este laboratorio com longa experiéncia e tradicdo em carvao,
possui um jigue a ar em escala piloto com capacidade para 6 t/h, instalado pela
Allmineral, empresa baseada na cidade de Duisburg, Alemanha.

Nos primeiros testes, pode-se verificar o grande potencial do equipamento, isto
é, subjetivamente, avaliou-se o produto e o rejeito (pesados). Nos pesados era notdria a
concentracdo de pirita na forma de placas e nuggets, bem como argilitos e calcarios.
Foram beneficiadas as duas camadas separadamente, tendo havido a necessidade de

reduzir a granulometria das amostras da alimentacdo do jigue, limitando o top size em
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20 mm, por razdes construtivas do jigue piloto. O star gate (ha descarga) ndo permitia
passagem de particulas maiores que 25 mm.

Quanto a recuperacdo massica foram testadas diferentes velocidades de descarga
para o star gate, em razdo do jigue do laboratdrio de Aachen ndo estar equipado com
controle radiométrico de densidade do leito, devido a legislacdo alema. Assim, 0s
produtos por camada com recuperacdes massicas de 90%, o qual foi mostrado e
encaminhado para andlise de cinza e enxofre, cujos resultados se encontram na tabela
XVII emitido pelo AMR-RWTH. Esta recuperagdo massica foi estabelecida através dos
resultados das curvas de lavabilidade, NGM, cinzas e de enxofre total realizados nas
Camadas Supeiror e Inferior, conforme figuras de 7 a 14.

Observa-se a expressiva reducdo no teor de cinzas nos produtos 10% de massa
de rejeito, 45,62% (Camada Superior) e 47,11% (Camada Inferior). Os finos (-2 mm),
como comentado anteriormente, ndo fazem parte do universo testado, eles representam
34,39% da massa alimentada da Camada Superior e 20,45% da Camada Inferior e
possuem teor de cinzas 53,5% e 50,86%, respectivamente. Quando forem incluidos na
operagdo em escala industrial, estes valores seréo alterados.

E importante observar nos balancos de massas, dos ensaios com perda de carvo
10%, a massa significativa de pirita retida nos rejeitos das Camadas Superior e Inferior,
que sdo de 29% e 38%, respectivamente. A tabela, a seguir, apresenta o resultado dos

ensaios na Alemanha.

Tabela XVII —Resultado das andlises quimicas dos carvoes da Camada Candiota

Carvdes de Candiota

Resultados do testes do jigue a ar

Camada 10% Recuperacao massica dos pesados
Cinza Enxofre

Produto | Rejeito | Produto | Rejeito

Superior 45,62% | 60,69% 0,73% 4,04%

Inferior 47,11% | 62,62% 1,09% 4,01%

A seguir sdo apresentados os balancos de massa da alimentagdo, do produto e do
rejeito, de enxofre total (S;) e de cinzas (Cz) para as diferentes camadas (Figuras 16 e
17). As fracdes finas ndo fizeram parte do material processado no jigue, como ja
citadas. Porém, elas foram incluidas em esquemas de balanco massico, onde se obtém

informacdes sobre os teores de alimentacdo, dos materiais aspirados, dos produtos e dos
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rejeitos.  As fragdes aspiradas de -2 mm, como consta nos esquemas abaixo, Sao
provenientes de um calculo de balanco massico aproximado, tendo como base 0s
percentuais massicos, teores de cinza e de enxofre total de cada faixa granulométrica da
respectiva Camada. Os esquemas tém como padrdo a granulometria de alimentacao
processada no jigue a ar, na Alemanha, tendo como valor méassico sempre 100% e tendo

como rejeito 10% do valor alimentado no processo.

Camada Superior

-20,0 mm +2,0 mm -2,0 mm

Alimentacgao Finos
Massa: 100% Massa: 34,39%

Cinza: 52,1% Cinza: 53,5%

Stotal: 2,33% Stotal: 1,06%

Produto
-20,0 mm +2,0 mm
Massa: 59,05%

Rejeito
Massa: 6,56%

Cinza: 62,61%

Stotal: 4,01%

Cinza: 45,62%
Stotal: 1,09%

Figura 15: Resultado méssico do beneficiamento do jigue a seco

\ Camada Inferior

Alimentacgéo Finos
-20,0 mm +2,0 mm -2,0 mm
Massa: 100% Massa: 20,35%

Cinza: 54,6% Cinza: 50,87%

Stotal: 2,42% Stotal: 1,03%

Produto
-20,0 mm +2,0 mm

Rejeito
Massa: 71,60%

Massa: 8,05%
Cinza: 60,69%
Stotal: 4,04%

Cinza: 47,11%
Stotal: 0,73%
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Figura 16: Resultado méssico do beneficiamento do jigue a seco

Comparando os esquemas apresentados nas figuras 16 e 17, pode-se concluir
que: no concentrado do Banco Superior, o teor de enxofre total apresentou valor de
1,09%, enquanto que, na alimentacdo, este teor foi de 2,33%. J& no Banco Superior 0
teor de enxofre total na alimentacdo era de 2,42% e, no concentrado, foi reduzido a
0,73%.

Os percentuais de cinza nos produtos dos dois Bancos apresentaram uma
diminuicdo em torno de 7%, enquanto que os valores das massas recuperadas de ambas
Camadas foram diferentes, para a Superior de 59,05% e para Inferior de 71,60%.

Companhia Riograndense de Mineracdo utiliza como método de extracdo a lavra
seletiva. O carvao € enviado por correia transportadora a CGTEE, onde é diretamente
queimado ou estocado em péatio. O material processado, na usina, € uma mistura dos
dois Bancos. Em vista disso, realizaram-se suposi¢oes de percentual de alimentacdo, de
concentrado e de rejeito nas blendagem dos dois Bancos nas fragdes -2,0 mm e conclui-
se que: no concentrado foi obtido um percentual de massa de 65,32% com um de teor de
cinzas de 46,44%, portanto, uma diminui¢cdo em torno de 6% e teor de enxofre total com

0,89%, enquanto que na alimentacéo era de 2,38%, apresentado na figura 18.

~ Camada Superior + Inferior |

-20,0 mm +2,0 mm -2,0 mm

Alimentagéao Finos
Massa: 100% Massa: 27,42%

Cinza: 52,05% Cinza: 50,99%

Stotal: 2,38% Stotal: 1,04%

-20,0 mm +2,0 mm
Massa: 65,32%

Produto Rejeito
Massa: 7,26%

Cinza: 61,56%

Stotal: 4,03%

Cinza: 46,44%
Stotal: 0,89%

Figura 17: Resultado méssico do beneficimaneto da mistura das duas Camadas
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Apo0s os testes realizados em Aachen, foram enviados a CIENTEC os produtos
do jigue a ar dos Bancos Inferior e Superior, bem como amostras representativas da
alimentacéo, concentrado e rejeito do jigue.

As amostras do rejeito e concentrado foram submetidas a ensaios de afunda-
flutua, que foram realizados no LAPROM/UFRGS, com densidades entre -1,3 g/cm?3 e
+2,4 g/cm3 e em intervalo de 0,1 em 0,1 g/cm3. Foram graficadas, entdo, as curvas de
Tromp vistas nas figuras 10 e 11 e as tabelas VI e VII. A imperfeicdo de Tromp no
Banco Superior é de 0,33 e no Inferior é de 0,30. A empresa fabricante do jigue de

laboratorio estima que a Imperfeicdo de Tromp varia de 0,2 a 0,3.

Tabela XVIII — Resultado do ensaio de afunda-flutua do produto e regjeito do
Banco Superior
Banco Superior
Faixa Dens. | Densidade |Produto Superior (g) |Rejeito Superior (g) | Alimentacdo (g) Nr. Tromp Resultados
(9/cm?) (9) (9) 9)
-1,3 1,3 247,40 15,50 262,90 94,10
1,3-14 1,4 462,80 45,20 508,00 91,10
1,4-15 15 678,00 75,30 753,30 90,00
1,5-1,6 1,6 868,70 108,93 977,63 88,86
1,6-1,7 1,7 1333,70 323,56 1657,26 80,48 D50=1,91
1,7-1,8 18 666,20 763,60 1429,80 46,59 Ep =0,285
1,8-19 19 466,20 287,90 754,10 61,82 Itromp = 0,31
1,9-2,0 2,0 217,50 136,00 353,50 61,53
2,0-2,1 2,1 31,10 71,00 102,10 30,46
2,1-2,2 2,2 9,20 281,80 291,00 3,16
2,2-2,3 2,3 18,60 306,80 325,40 5,72
2,3-24 2,4 44,40 594,70 639,10 6,95
2,4-25 2,5 36,50 737,10 773,60 4,72
TOTAL 5080,3 3747,39 - -

Camada Superior

100,00 v
) \V

80,00 ~C
70,00 ~C
60,00 N
50,00 N
40,00 ~_
30,00

20,00 N
£k =S

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

Densidade

NTromp

Figura 18- Curva de Tromp do jigue a seco do Banco Superior.



59

Tabela X1 X - Resultado do ensaio de afunda-flutua do produto e rejeito do Banco

Inferior
Banco Inferior
Faixa Dens. | Densidade|Produto Inferior (g) |Rejeito Inferior (g) Alimentacdo (g) Nr. Tromp Resultados
(9/cm?) (9 (9) (9)
-1,3 1,3 225,70 9,70 235,40 95,88
1,3-1,4 1,4 68,80 23,70 92,50 74,38
1,4-15 1,5 410,50 105,50 516,00 79,55
1,5-1,6 1,6 1099,20 126,10 1225,30 89,71
1,6-1,7 1,7 2087,00 438,20 2525,20 82,65 D50 = 1,87
1,7-1,8 1,8 631,30 244,00 875,30 72,12 Ep = 0,275
1,8-1,9 1,9 345,40 137,10 482,50 71,59 Itromp = 0,31
1,9-2,0 2,0 125,00 329,60 454,60 27,50
2,0-2,1 2,1 20,80 583,30 604,10 3,44
2,1-2,2 2,2 43,20 547,70 590,90 7,31
2,2-2,3 2,3 51,20 519,40 570,60 8,97
2,3-2,4 2,4 27,50 490,90 518,40 5,30
2,4-2,5 25 25,80 1390,60 1416,40 1,82
TOTAL 5161,4 4945,8 - -
Camada Inferior
100,00
90,00 L N .
% R NS
o ’ N
€ 60,00 N
© 50,00 L
£ 40,00 N
30,00 *
20,00 N
10,00 g
0,00 T —
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
Densidade

Figura 20: Curvade Tromp do jigue a seco do Banco Inferior

Utilizando-se os carvbes ROM e produto jigado, de cada Camada, foram
realizados ensaios de combustdo numa planta, do tipo fluidizado, instalada na Fundacao
de Ciéncia e Tecnologia-CIENTEC. Os resultados das analises da queima do carvao sdo
apresentados nas Tabelas XX e XXI, onde se pode verificar a diminuicdo do teor de
cinza e um aumento do poder calorifico, na ordem de 7,16% para Camada Superior e de

4,74% para camada Inferior.



beneficiado
Camada Superior
Tipo de Andlise ROM Beneficiado
(%) (kcal/kg) (%) (kcal/kg)
Umidade total 16.78 - 10.53 -
Umidade higroscépica 3.92 - 2.89 -
Cinza (b.s.) 52.23 - 48.77 -
Matéria volatil (b.s.) 20.61 - 21.72 -
Carbono fixo (b.s.) 27.16 - 29.87 -
Enxofre total (b.s.) 1.63 - 0.83 -
Carbono (b.s.) 34.62 - 37.11 -
Hidrogénio (b.s.) 2.37 - 2.60 -
Nitrogénio (b.s.) 0.61 - 0.65 -
Oxigénio + halogénios (b.s.) 9.01 - 9.97 -
Poder calorifico superior (b.s.) - 3305 - 3545
Poder calorifico inferior (b.s.) - 3185 - 3410

(b.s.) = base seca

ensaio de combustao

Camada Inferior
Tipo de analise ROM Beneficiado
(%) (kcal/kg) (%) (kcal/kg)
Umidade total 18.93 - 17.03 -
Umidade higroscépica 451 - 5.12 -
Cinza (b.s.) 51.32 - 46.89 -
Matéria volatil (b.s.) 22.90 - 21.97 -
Carbono fixo (b.s.) 25.73 - 26.48 -
Enxofre total (b.s.) 1.79 - 0.71 -
Carbono (b.s.) 29.52 - 32.72 -
Hidrogénio (b.s.) 2.15 - 2.86 -
Nitrogénio (b.s.) 0.69 - 0.70 -
Oxigénio + halogénios (b.s.) 10.04 - 10.23 -
Poder calorifico superior (b.s.) 3230 3385
Poder calorifico inferior (b.s.) 3085 3230

(b.s.) = base seca
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Tabela XX — Resultados dos ensaios de combust&o compar ando os carvées ROM e

Tabela XXI — Resultados compar ativos entre o carvdo ROM e beneficiado apés

Com a variacdo do poder calorifico ha, também, uma variacdao da temperatura de
chama e, consequentemente, da quantidade de calor disponivel para as superficies de
troca. Por se tratar de um estudo comparativo (entre carvdéo ROM e jigado), pode-se
calcular essas temperaturas, considerando-se as condi¢fes de combustdo mantidas
constantes, basicamente massa de combustivel e excesso de ar. Para valores praticos de
combustdo pulverizada ou em leito fluidizado (sem levar em consideracdo que o
processo em leito fluidizado tem como vantagem promover a combustdo completa em
temperaturas mais baixas do que o pulverizado), é recomendado um excesso de ar entre

20 a 30%. Para esse estudo foi utilizado um excesso de ar de 30%.
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Pode-se estimar a temperatura de chama com a equacao a seguir e apresentados
na tabela XXII.
T, = PCl /|[MGU *C, |
onde,

T, = temperatura de chama (°C);
PCI = poder caldrico inferior (kcal/kg);
MGU = massa de gases umidos (kg/kg comp);

C, = calor especifico medio dos gases na temperatura da chama (°C).

Tabela XXII — Temperatura da chama dos carvées ROM e jigado para cada
Camada
Carvéo Camada Superior Camada Inferior
ROM 1.466 °C 1.455°C
Jigado 1.489 °C 1.460 °C

Aplicando-se a equacao, apresentada abaixo, de absorcdo de calor por radiacdo e
considera-se a temperatura da parede Tp constante, foi elaborada a tabela a seguir,
indicando o aumento percentual de calor disponivel na zona de radiacg&o.

HABS = 4* SA*|((T, +273)/100)* — (T, +273)/100)* |
onde,
HABS= calor absorvido por radiacdo (kcal/h);
SA = superficie de aquecimento exposta & radiacdo (m?);
T, = temperatura de chama (°C);

T, = temperatura externa da parede dos tubos (°C)

Tabela XXI11 —Variagdo da absor ¢do de calor na zona de radiacéo

Calor Camada Superior Camada Inferior

HABS 5,4% 3,5%

Esse aumento se refere a superficie de aquecimento direta, pode-se inferir que
também havera um aumento de tranferéncia de calor na superficie de aquecimento
indireta (conectiva) em funcdo de uma maior massa de gases gerados a mais alta
temperatura (dependente da absorcdo na superficie direta), mas que pode ser estimada

abaixo.
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MGU , *U * A* (T, —T,)
AQIND =1 *100
MGU gy *U * A* (Terom _To)

onde,

AQIND = variacéo de calor na zona conectiva (%);

T

gjig = temperatura dos gases de carvéo jigado na saida da zona de radiacédo (°C);

Terow = temperatura dos gases de carvdo ROM na saida da zona de radiagéo (°C);
T, = temperatura de saida dos gases do chaminé (°C);

U = coeficiente global de transferéncia de calor (kcal/lhm? °C);
A = érea de transferéncia de calor convectiva (m?);

MGU ;,, = massa de gases umidos de carvao jigado (kg/kg com);
MGU ., = massa de gases umidos de carvdo ROM (Kg/Kg comb)-

Sendo U e A cosntantes e também as temperaturas dos gases na saida da zona de
radiacdo iguais a uma percentagem de Tc (considerada a 75%) anteriormente definida
como temperatura de chama, apresentada nas tabelas XX e XXI, podem ser vistas as
variagOes percentuais de transferéncia de calor na zona de conveccdo relativas a
mudanga de carvdo ROM para jigado em um gerador de vapor do tipo aquatubular,
conforme tabela abaixo.

Tabela XXIV —Variacéo da transferéncia de calor convectiva

Calor Camada Superior Camada Inferior

AQIND 5,5% 3,6%

Separando-se os efeitos combinados da radiagdo e da conveccdo, as
participacfes dos mesmos devem ser relacionadas as &reas de cada zona, pois as
variacdes apresentadas referem-se a area unitaria. Para um calculo mais preciso, foi feita
uma média ponderada dos aumentos relativos a radiacdo e a convecgdo porporcional
com a dispobibilidade total de calor. Em um gerador de vapor normal, a superficie de
aquecimento direta absorve entre 25 e 40% do calor total, e a superficie de aquecimento
indireta entre 60 e 75%, portanto, simulando-se um gerador de vapor onde a absorcao
direta seja de 25%, o aumento da disponibilidade de calor proveniente da mudanca de
carvdo ROM para o jigado pode ser calculado como abaixo:

ADCT = ((AR* AHABS) + (AC * AQIND) / calor total

onde,
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AR = absorcdo por radiacao / calor total
AC = absorcao por conveccao / calor total

Permite, entdo, estimar o aumento da disponibilidade de calor de 5,4% para
Camada Superior e de 3,6% para Camada Inferior.

Salienta-se que os valores apresentados acima sdo referentes a uma simulagéo,
partindo-se da suposicao de substituicdo de combustivel em um gerador de vapor tipo
aquatubular, onde o combustivel original é o carvdo Candiota ROM e o substituto, o
carvao Candiota jigado a seco.

Levando-se em consideracdo o apresentado anteriormente, pode-se elaborar a
tabela abaixo, indicando o potencial da variacdo da disponibilidade de calor
internamente a um gerador de vapor, considerando-se a variacdo do poder calorifico e
das condi¢Oes de trocas térmicas internas.

Tabela XXV —Variacgdo estimada da disponibilidade de calor total

Camada Disponibilidade de calor | Total M édia das Camadas
Superior 7,1+ 55% 12,6% 10,45%
Inferior 4,7 + 3,6% 8,3%

A variacdo estimada nada mais € que o ganho energético com a queima do
carvao jigado, propiciando uma menor quantidade de carvao utilizado na Usina para
gerar a mesma quantidade de MWh, atualmente gerada e, com isso, haverd uma reducéo
da emissdo de CO, particulados e outros gases nocivos ao meio ambiente.

Os dados da SO, obtidos nos ensaios de queima nos carvdes das duas Camadas
em questdo, sdo 0s seguintes:

e Banco Superior — o carvdao ROM resultou em 2.799 ppm, enquanto que 0

beneficiado foi de 1.790 ppm, apresentando uma reducédo de 36%;

e Banco Inferior — o carvdo ROM apresentou um valor de 1.964 ppm e o jigado de

1.215 ppm, com uma diminuicdo de 38%;

e Média das duas Camadas foi de 37%.

Este capitulo pretende avaliar a escala de producdo, bem como estudos de pré-
viabilidade econdmica e andlise de risco, abrangendo os custos de capital e de operacao
a partir da rota escolhida. Este estudo tem como pardmetros os ganhos e custos

operacionais, que dara origem a analise de risco através do método do Fluxo de Caixa
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Descontado, onde se pode simular o retorno financeiro do investimento de uma planta
completa de jigagem a seco.

Os ganhos operacionais, nada mais é que uma economia do que seria gasto sem
0 beneficiamento com os jigues a seco.

A escala de producdo projetada serd baseada numa geracdo de 65% da
capacidade atual instalada que é de 446 MWh, isto é, 290 MWh para Candiota Fases A
e B.

Hoje, o consumo especifico de carvdo alimentado na Usina é de 1,15 toneladas
por MWh, o que daria um consumo anual de carvéo bruto de 2,92 milhGes de toneladas
(2.921.460 t/ano).

Durante os ensaios de queima em na Cientec, onde foram utilizados os carvoes
beneficiados em jigue a ar na Alemanha, obteve-se um rendimento global no sistema de
combustdo de até 10,45% maior em comparacao ao carvao ndo beneficiado. Para efeito
de célculo da escala de producdo e dimensionamento da planta de jigagem, o
rendimento global de combustdo na ordem de 10,45%; assim, tem-se o valor de 1,029
tcarvao/M Wh como consumo especifico de carvéo para geracdo da Usina.

A planta de jigagem projetada, para atender a demanda da Usina (290 MWh),
devera ter uma escala de producdo anual de 2,61 milhdes de toneladas processadas de
carvao jigado (2.614.071,60 tpduo/ano). Aplicando-se uma eficiéncia operacional de
90%, traduzindo em 21,6 horas de operacdo diaria por jigue (3 turnos) e uma
recuperacdo de 85% da massa alimentada (carvdo ROM), é necessario uma alimentagéo
de 3.556.560 toneladas anuais de carvao bruto. Assim sendo, sdo necessarios 10 jigues
para atender a demanda prevista.

Os valores de custo de capital e de operacédo relacionados foram obtidos junto ao
fabricante Allmineral para o jigue, os salérios de pessoal foram fornecidos pela CRM,
patio coberto e, para os demais equipamentos e instalacOes, utilizou-se o guia de
estimacdo Mine and Mill Equipment Costs da Western Mines Engineering, Inc.

Neste estudo de pré-avaliagdo, tem-se como base para o célculo de aquisi¢do de
dez (10) jigues a ar, britador terciério, peneiras secundarias e terciarias e patio coberto
na CRM. Os valores destes equipamentos estdo distribuidos conforme o apresentado na
tabela abaixo.

O jigue completo e instalado é composto do ventilador principal, ventilador de ar
pulsante, sistema de medicéo de densidade, sistemas e controles de descarga, fundacgdes,

estrutura de aco e prédio sem paredes e sem cobertura, coletor de poeira que inclui
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ventilador e dutos, correias transportadoras, alimentador elevatorio e quadro de

comando de motores elétricos.

Tabela XXVI —Investimento da plantaindustrial para 500 t/h

Equipamentos Valor R$ Valor US$*
10 Jigues e Acessorios (I nstalados) 15.133.133,40 8.747.475,95
_I\_/I aterial, patio, montagem e cobertura 22.714.716,00 13.129.893,64
jigues
Total 37.847.849,40 21.877.369,59

*US$ 1,00 = R$ 1,73 (06/11/07)

O outro item citado na tabela acima compreende na cobertura dos jigues, na

construcdo de um péatio coberto com retomadas e correias transportadoras, materiais

necessarios para estas obras, montagem dos equipamentos e frete.
Tabela XXVII — Custo operacional dos 10 jigues (500 t/h)

Custo operacional Quantidade Custo anual
Custo
10 jigues para 500 t/h ou 3.556.560 (US$/ano)  operacional
t/ano de alimentacéo
(US$Ht)
Méo-de-obra operac¢éo (1/3 homem 25 236.112,00 0,066
p/jigue) + 2 mecéanicos/eletric.
p/turno
Supervisdo de operacédo 5 86.557,00 0,024
Energia (Candiota= US$ 36,00 12.614,40 454.118,40 0,127
/MWh) MWh/ano
1 jigue = 160 kKWh
Pecas (US$ 3.000,00/ano/jigue) 10 30.000,00 0,008
Sub-total 0,225
Contingéncias (25%) 0,056
Total 0,281
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O consumo de energia para um jigue com filtro e ventiladores, de acordo o
fabricante é 160 KWh, sendo que a despesa anual com pecas de reposicao por jigue é de
3.000 US$. A Allmineral informou que o custo de operacdo do jigue a ar € US$ 0,50 por
tonelada alimentada, isto para os padrdes europeus e norte-americanos. Assim, tentar-
se-a estimar este custo com base na operacdo de Candiota, cujos custos de energia e
méao-de-obra sdo menores. Para calcular este ultimo item, a informacdo da CRM é que
ela utiliza 5 turmas de funcinarios para os 3 turnos de trabalho.

Sera estimado, também, o custo operacional da planta industrial de 500 t/h, onde
sera utilizada uma péa-carregadeira para a retomada do produto na alimentacdo da moega
e carregamento do rejeito piritoso gerado. A méao-de-obra de operacdo e manutencéo foi

considerada.

Tabela XXVIII — Custo operacional da plantaindustrial para 500 t/h

Custo operacional Nr. horas  Custo horéario Custo
operacional
Planta para 500 t/h diarias (US$/h)
(US$/t)
10 jigues 4 x 8 m, eficiéncia
operacional de 90%, 3 turnos, 30 21,6 - 0,281
dias
Operador p/ britagem 21,6 - 0,077
Supervisor p/britagem 21,6 - 0,052
2 britadores duplo rolo 21,6 10.76 0,044
2 Peneiras Secundarias 21,6 5.88 0,024
2 Peneiras Terciarias 21,6 2.94 0,012
Sub-total 0,49
Contingéncias (25%) 0,122

Total 0,612
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Analise econdmica do ganho operacional

A cal que serd consumidos pela CGTEE e para a reduzir dos gases sulforosos
através do processo NIDI. Em vista disso, tém-se dois ganhos importantes, um é a
reducdo do consumo da cal, e 0 outro € a reducdo de 15% da massa manuseada na

Usina, relativa ao rejeito produzido apds o processamento do carvdo nos jigues.

O consumo de cal definido pela CGTEE é da ordem de 11.000 t/més, com base
numa geracao de 320 MWh (Fase B), sendo multiplicado por um fator de carga de 0,8.
Tal previsdo levara um consumo especifico de cal para a Fase B de 19,27 tcanao/tcal.

Através dos testes de queima dos carvdes dos Bancos Superior e Inferior
realizados na CIENTEC, obteve-se uma reducdo média de SO2 de 37%.

A CGTEE utiliza hoje o valor de 1,15 como consumo especifico de carvdo por
MWh gerado. O rendimento global adotado para o sistema de combustéo € de 10,45%,
0 que resultou num valor de 1,029 tcanz /MWh.

Neste capitulo seré utilizada a relagdo de US$ 1,00 para R$ 1,73 (06/11/07).

Consumo de cal na dessulfurizacdo

O célculo de consumo de cal na usina é de:

e Consumo especifico de cal / carvdo ndo jigado — 320 MWh x 0,8 x 24 h x 1,15
tcarvao/MWh x 30 dd / 11.000 tcal/més = 19,27 teavio /teal;

e Consumo especifico de cal com os jigues - 320MWh x 0,8 x 24h x 1,029
tearvao/MWh x 30dd / 6.930 tcal/més = 27,37 tearvio / tear;

Despesa da usina com a cal

As despesas da usina com a cal serdo as seguintes:

e Despesa da usina com carvado néo jigado — 290 MWh x 24 h x 365 dd x 1,15 =
2.921.460 tcanao/ano. A Fase B consome 72% da producdo de carvéo, que é de
2.103.451,20 tcavao/ano. O consumo de cal na Fase B sera de 2.103.451,20
tecavio/ano / 19,27 = 109.156,78 tey/ano x R$ 180,00/tey / 1,73 = US$
11.357.460,26.

e Despesa da usina com carvao jigado — 290 MWh x 24 h x 365 dd x 1,029 =
2.614.071,60 tcanvao/ano. A Fase B consome 72% da producdo do carvéo, que €
de 1.882.131,55 tcanaso/ano. O consumo de cal na Fase B sera de 1.882.131,55
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tcarvéo/ano / 27,37 = 68.766,22 tca|/an0 X R$ 180,00/tca| / 1,73 = US$
7.155.199,96;
e Economia anual no custo de cal é de US$ 4.202.260,30.

Transporte decinzasedergeito dajigagem

Atualmente o custo do frete de cinzas é de R$ 4,93 /t de cinzas, percorrendo a
distancia entre a CGTEE e a mina para o descarte. Este calculo estd baseado na
producéo de 290 MWh x 24 h x 365 dd x 1,15 = 2.921.460 tcavae/ano X 52% de cinzas
x 0,84 (correspondente ao teor de 16% de umidade), resultando em 1.276.093,72
teinza/ano. Para saber o custo do transporte destas cinzas é 1.276.093,72 tginza/ano X R$
4,93 t de cinza / R$ 1,73 (conversdo para dolar), que corresponde em US$ 3.636.498,29
para o transporte de cinzas / ano, como se verificam, a seguir, os calculos do frete de
cinza e de rejeito:

Instalagdo dos jigues na CRM - o rejeito piritoso gerado retornar diretamente
para mina via caminhdo. Estima-se que ocorra uma reducédo de 50% no custo do frete,
passando a ser de R$ 2,46 /treito. O célculo para este ganho foi feito da seguinte forma:

e Rejeito — O rejeito é calculado baseado em 15% da alimentagcdo e um ganho no

sistema de combustdo que é de 10,45% = 1,029, como foi visto acima. A

alimentacdo dos jigues é calculada da seguinte maneira: 290 MWh x 24 h x 365

dd x 1,029 = 2.614.071,60 tcavzo/ano. Sobre este valor acrescenta-se 15%,

obtendo-se, assim, o valor de 3.075.378,35 tcanvao/ano. Os 15% de rejeito € a

diferenca entre a alimentacdo e o produto dos jigues que é igual a 461.306,75

trejeito/ano X R$ 2,46 / R$ 1,73 = US$ 655.962,20;

e Cinzas - o calculo das cinzas € o produto dos jigues 2.614.071,60 tcarvao/ano

X 46,36% (teor cinza contido no produto) x 0,84 (teor de 16% de umidade) que

é 1.017982,21 t¢inza/fano x R$2,46 / R$ 1,73 = US$1.723.256,44;

e O somatorio do frete do rejeito e das cinzas € de US$ 2.379.218,64, que é
inferior em US$ 1.257.279,65 ao valor da despesa de US$ 3.636.498,29
atualmente praticado (estimativa).
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M anuseio do carvao

Outro fator importante € o custo de R$ 3,22 /t de carvao, referente aos servicos

realizados pela CRM no Patio 1, (transporte do carvdo por correia até o Patio 1,

manuseio do carvao e operacdo dos MF’s), tem-se:

Manuseio do Patio 1 — com os jigues instalados na CRM havera uma reducdo de
307.568,40 tcanvao/ano na movimentacdo no Patio 1; a economia deste manuseio
é de 307.568,40 x 3,22 / 1,73 o que resultard numa economia anual de US$
572.468,35.

Moagem do carvdo (MF’s instalados préximo ao Patiol na CGTEE) que
alimenta as caldeiras das Fases A (28 %) e da Fase B (72 %). Com a introducéo
da jigagem do carvdo, tem-se uma reducdo global da massa de carvao
alimentada em relacdo a atualmente praticada de 11,75 %, isto €, hoje se
consome 2.921.460 t/ano de carvao bruto e se passara a consumir 2.614.071,60
t/ano de produto jigado para gerar a mesma poténcia. Isto traduzira em economia
de energia de moagem, corpos moedores e placas de revestimento do circuito de
moagem estimada em US$ 421.867,65 anuais.

A manuten¢do dos moinhos instalados na Usina compreendem na blindagem e
corpos moedores, tendo um custo de R$ 3.431.863,51/ano. A capacidade de
producéo destes equipamentos da Fase B era de 100 t/h, atualmente, encontra-se
na faixa de 80 t/h, ou seja, a retomada a condicdo original representa um
acréscimo de 25% na capacidade de producdo. Estima-se que a economia com
0s consumiveis dos moinhos se dara nesta grandeza. A economia anual estimada
sera de: 25% x 3.431.863,51 /1,73 = US$ 495.934,03.

Devido a qualidade do carvdo, atualmente, utilizado na Usina, ocorrem muitas
paradas no processo de gerar energia elétrica. Cada retorno a geracao de energia
causa: uma necessidade de consumir fuel oil, a energia que se deixa de fornecer,
resultando num custo de R$ 4.310.460,00. Com o fornecimento do carvdo
jigado, espera-se que estes problemas tenham uma reducdo de 25% no nimero
de ocorréncias e foi calculada da seguinte forma: 25% x 4.310.460,00 / 1,73 =
USS$ 622.898,84.
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Custo da planta dejiguagem

O custo operacional da planta de jigagem que compreende 0s jigues, as peneiras,
os britadores, energia e mao-de-obra foram estimados em US$ 0,612/t, aplicado sobre a
alimentacdo de 3.556.560 tcavzo/ano, 0 que representa US$ 2.176.614,72 anuais de
gasto. O resumo destes demonstrativos dos ganhos X custo operacional estdo

relacionados na tabela abaixo.

Tabela XXIX: Demonstrativo econdmico da instalacdo do jigue (valores anuais)

Iltem CRM
Ganho com a dessulfurizacao US$ 4.202.260,30
Transporte de cinzas e rejeito US$ 78.089,02
Manuseio do carvao US$ 572.133,31
Reducao no custo energia / moagem MF’s US$ 421.867,65
Economia nos moinhos da usina US$ 495.934,03
Acendimentos das caldeiras US$ 622.898,84
Total US$ 6.394.183,15
Custo operacional da planta de jigagem (US$ 2.176.614,72)
Saldo US$ 4.217.568,48

Andalise derisco através do fluxo de caixa descontado

Rentabilidade do projeto

Numa primeira aproximacdo, avalia-se o retorno financeiro do projeto através
do Método do Fluxo de Caixa Descontado, sem imposto de renda. Utilizou-se a taxa de
atualizacdo de 14 % ao ano para 25 anos de operacdo, mantendo constantes o ganho e o
custo operacional. Tal procedimento visa a medir o potencial do projeto quanto a sua
sustentabilidade do ponto de vista operacional e de retorno do capital investido. A
simulacdo através deste Método para um panorama constante esta nas tabelas abaixo,

acompanhada do respectivo quadro resumo



71

Tabela XXX — Fluxo de caixa de 10 jigues sem imposto e sem empr éstimo

Fluxo de Caixa de 10 jigues (sem imposto e sem empréstimo)
Ganho Despesa Investimento Fluxo de Somatoério Fluxo de Caixa Somatoério
Ano Operacional Operacional Caixa Fix. Caixa Descontado FIx.Cx.Desc.
USs$ US$ Uss$ Us$ Us$ Us$ US$
14,00%
0 0,00 0,00 21.877.369,59| -21.877.369,59 -21.877.369,59 -21.877.369,59| -21.877.369,59
1 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 -17.659.801,16 3.699.621,43 | -18.177.748,16
2 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 -13.442.232,73 3.245.281,96 | -14.932.466,20
3 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 -9.224.664,30 2.846.738,56 | -12.085.727,65
4 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 -5.007.095,87 2.497.139,09 | -9.588.588,56
5 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 -789.527,44 2.190.472,88 | -7.398.115,68
6 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 3.428.040,99 1.921.467,44 | -5.476.648,24
7 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 7.645.609,42 1.685.497,75 [ -3.791.150,48
8 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 11.863.177,85 1.478.506,80 [ -2.312.643,68
9 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 16.080.746,28 1.296.935,79 | -1.015.707,89
10 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 20.298.314,71 1.137.662,98 121.955,09
11 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 24.515.883,14 997.949,98 1.119.905,07
12 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 28.733.451,57 875.394,72 1.995.299,78
13 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 32.951.020,00 767.890,10 2.763.189,89
14 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 37.168.588,43 673.587,81 3.436.777,70
15 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 41.386.156,86 590.866,50 4.027.644,20
16 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 45.603.725,29 518.303,95 4.545.948,14
17 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 49.821.293,72 454.652,59 5.000.600,73
18 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 54.038.862,15 398.818,06 5.399.418,79
19 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 58.256.430,58 349.840,40 5.749.259,19
20 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 62.473.999,01 306.877,54 6.056.136,73
21 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 66.691.567,44 269.190,83 6.325.327,56
22 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 70.909.135,87 236.132,31 6.561.459,87
23 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 75.126.704,30 207.133,60 6.768.593,47
24 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 79.344.272,73 181.696,14 6.950.289,61
25 6.394.183,15 2.176.614,72 0,00 4.217.568,43 83.561.841,16 159.382,58 7.109.672,19
21.877.369,59

Tabela XXXI —Resumo da analisederisco

Resumo da analise de risco (10 jigues)

Somatorio dos fluxos de caixa (US$):

83.561.841,16

-10.000.000,00
-15.000.000,00
-20.000.000,00
-25.000.000,00

NPV (US$)

Taxa de Atualizacdo (%): 14,00
Som.Fluxos de caixa atualiz.NPV (US$): 7.109.672,19
Taxa Interna de Retorno do C.P. (%): 18,97
Intensidade de capital: 3,4
Margem Operacional (%): 66,0
Payback (em anos): 10
Curva de Payback
10.000.000,00
5.000.000,00
0,00 T T T T
-5.000.000,00 5 10 15 20 2

Ano

Figura 19: Curva de payback em anos
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Analisando os resultados obtidos na tabela de fluxo de caixa descontado
e de risco, pode-se afirmar que:
e A taxa de retorno de 18,97% superior a taxa de atualizacao;
e Margem de operacional de 66,0%;
e Em dez (10) anos tem o retorno do capital investido;
e A intensidade de capital de 3,4 € alta, considerando que o
utilizado nas empresas de mineragdo, como norma geral, é entre
1,5 a 3,0. Como neste estudo € uma fase complementar, tanto
para a empresa de mineragdo como para a geradora de energia
elétrica, em que o fator preponderante € o meio ambiente. Os
outros processos posteriores a combustdo nao foram
guantificados, pois ndo houve ensaios em escala de producéao.
Para ter uma idéia de quais os parametros calculados neste estudo tem
grande variacao quanto as alteracdes de percentuais em funcéo do NPV (-30%
a +30% com acréscimo de 10% em 10%), no qual foi verificado no gréfico

aranha (spider) abaixo.

Analisede Sensibilidade

30.000.000,00

25.000.000,00
20.000.000,00

15.000.000,00 ///x
10.000.000,00 \-\ /?‘/

NPV (US$)

o /// \
0,00 x/// . . . . "
-5.000.000,00
/
-10.000.000,00
-15.000.000,00
60 70 80 90 100 110 120 130 140
Percentagem
’ —m—Var.Délar —a—C.Oper. —m—Invest. —x—Cal —e—Transp —e—Manuseio —+—Ganho Operacional Consumo Especifico

Figura 20: Grafico aranha apresentando os par ametr os sensiveis do projeto
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Pode-se verificar, no grafico acima, que 0s parametros de manuseio e transporte
de carvdo na CGTEE e a variacdo do dolar ndo sdo sensiveis a mudancga percentual,
enquanto que o investimento e o custo operacional tém uma pequena oscila¢do. J& o
consumo especifico, ganho operacional e a cal demonstram uma grande sensibilidade,

quando ocorre uma alteragcdo no percentual em funcdo do NPV.
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5— CONCLUSOES

No encerramento deste estudo, apds 0s ensaios em laboratério, em planta piloto
de jigagem e de leito fluidizado, pode-se concluir com seguranca da viabilidade técnica
e econdmica do beneficiamento a seco dos carv@es da jazida de Candiota.

Foi sugerida a empresa financiadora a necessidade de adquirir um jigue para a
realizacdo dos testes, onde teriamos definido o top size da alimentacdo e certamente
obteriamos outros resultados a partir da combustdo do carvdo jigado apoés
processamento numa das caldeiras da Fase A e, a outra, continuaria a consumir o carvao
britado.

Nas tabelas XII e XIII, verifica-se que na fracdo 0,1 mm o teor de cinza € de
64,9% e em relacdo ao enxofre total, no intervalo -12,7 +2,0 mm em ambas as
Camadas, o percentual é maior, acima de 2,6%, verificando-se uma maior liberacdo da
pirita, demonstrado pelo teor de enxofre piritico, que varia em torno de 1,44% a 1,74%.

A quantidade de finos nas duas Camadas, na fragdo -1,00 mm é de 23,73% para
Camada Superior e de 15,22 para a Inferior, isso é devido a sua formacéo em trufeiras,
pois a sua composicdo basicamente é argila.

Na tabela X1V, mostra uma grande quantidade de finos para todos os graus de
cominuic¢do. O carvdo ROM ocorre a presencga de cerca de 20% em peso de material
com granulometria menor que 0,63 mm, e o carvéo britado a -2,00 mm mostra cerca de
34% de material abaixo de 0,1 mm.

As figuras 11 e 12, nas fracdes intermediarias de 1,6 a 1,9 g/lcm®, mostram a
dificuldade em beneficiar os carvdes das duas Camadas, devido ao indice de NGM.

As curvas de Tromp vistas nas figuras 10 e 11 e as tabelas VI e VII, mostram a
Imperfeicdo de Tromp no Banco Superior é de 0,31 e no Inferior é de 0,31. A empresa
fabricante do jigue de laboratdrio estima que a Imperfei¢do de Tromp varia de 0,2 a 0,3.

As vantagens do processo de concentracdo a seco s@o as baixas umidades do
produto, baixos custos de operacdo e investimento, além de alta capacidade. Neste
processo ndo requer circuitos paralelos de agua, permitindo eliminar a etapa posterior de
desaguie, dispensando equipamentos como filtros e secadores.

Neste beneficiamento a seco os teores de enxofre total houveram grandes
reducdes, tais como: no Banco Superior, o teor de enxofre do material jigado foi de

0,73%, enquanto que, na alimentacdo, este teor foi de 2,33%. Ja no Banco Inferior o
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teor de enxofre total na alimentacdo era de 2,42% e, no concentrado, foi reduzido a
1,09%.

Tem-se como ganho principal do beneficiamento do carvéo por jigagem a seco,
a reducdo em escala piloto (jigagem e planta de combustao) de até 38% na emisséo de
SO, e 10,45% no ganho energético durante a combustdo do carvéo tratado no jigue,
além da reducéo de argila e calcario.

Também se espera a reducdo da emissdo de particulados (fly-ash), em funcéo da
maior eficiéncia dos precipitadores eletrostaticos, devido ao menor teor de cinzas do
carvdo empregado na combustéo.

Outro fator importante € a reducdo dos gases sulfurosos e de NOx devido a
otimizacdo de parametros operacionais de combustao.

O custo da remocdo do enxofre pelo beneficiamento a seco é sempre menor se
comparado com a lavagem de gases de combustdo ou outro método qualquer.

A utilizagdo de jigue a seco no processo de beneficiamento dos carvdes de
Candiota traz um enorme beneficio, tais como:

e Producéo de carvao com maior valor agregado;

e O carvao jigado possui maior poder calorifico, diminuindo, assim, 0s
custos com as operagOes de transporte, de estocagem e de cominiucao;

e A viabilidade do beneficiamento a seco vai propiciar abertura de novos
mercados do produto gerado, pois este equipamento nunca foi utilizado
no Brasil;

e Baseando-se no ganho energético de 10,45%, pode-se dizer que a
quantidade de carvéo utilizado na Usina sera menor para gerar a mesma
quantidade de MWh atualmente gerada, o que resultara numa diminuigéo
da emisséo de CO,.

A analise de risco econdmico ligado a implantacdo deste projeto demonstra que
0s custos operacionais da planta de jigagem a seco sdo cobertos pelos ganhos advindo
do beneficiamento a seco, principalmente com a reducdo do gasto com matéria-prima
no processo de desulfurizacdo dos gases gerados pela Fase B e no ganho energético de
combustéo.

Observando o gréafico de sensibilidade nota-se que o consumo especifico é muito
sensivel a qualquer variagdo, tornando um item de grande relevancia para o projeto.

Este esté relacionado com o poder calorifico do carvdo, ou seja, quanto maior ele for
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menor sera o consumo especifico e, como consequiéncia, menor serd a quantidade de
carvao necessario para produzir os 290 MWh que a CGTEE produz.

Outro fator importante é a cal, ja que este material é cartelizado e seu valor no
mercado é bastante onerado. Ele esta intimamente ligado ao consumo especifico, pois
quanto menor o consumo de carvao para gerar a necessidade da CGTEE, menor seré o
consumo de cal. Esse item afeta, também os ganhos operacionais, pois ele é um fator da
maior relevancia no estudo de pré-viabilidade econémica.

Outro fator muito relevante a este estudo é a criagdo de um novo processo de
beneficiamento a seco de carvéo, inexistente no Brasil até o presente, permitindo a
reducdo dos niveis de enxofre e de cinzas do carvdo de Candiota a um custo e

rendimento compativeis.
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