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R E S U M O  

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a  e s t u d o s  sistemãticos da 

c a r a c t e r i z a ç ã o  do c a r v ã o  de C a n d i o t a  em t e r m o s  do seu b e n e f i c i a  - 
m e n t o .  

O c a r v ã o  de C a n d i o t a  p o s s u i  c a r a c t e r i s t i c a s  de m o a b i -  

l i d a d e  que o i n d i c a m  como b a s t a n t e  f r i á v e l .  A geração de f i n o s  

( - 2 8  m a l h a s )  a t i n g e  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a 20% i n d e p e n d e n t e  do 

g r a u  de b r i t a g e m .  As d i s t r i b u i ç õ e s  granulométricas r e s u l t a n t e s  

d a  b r  i t a g e m  do c a r v ã o  obedecem a equação  de ROSIN-RAIIMLER-BENNETT, 

d e n t r o  do i n t e r v a l o  p r e v i s t o  ( frações  menores do ue 4 malhas - 
e m a i o r e s  d o  que - 100 m a l h a s ) .  O s  v a l o r e s  de n e d '  não v a r i a m  

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  com a a b e r t u r a  do b r i  t a d o r  o ,que e v i d e n c i a  

s u z  f r i  a b i l  i d a d e .  f o r a m  e s t a b e l e c i  d a s  equações que r e l a c i o n a m  - a 

b e r t u r a  do b r i t a d o r ,  c o e f i c i e n t e s  de d i s t r i b u i ç ã o  e d i ã m e t r o  m é  - 
d i o .  

E s t u d o s  rni  c r o s c ó p i c o s  demonstraram que,  o g r a u  de d i s  - 

s e m i n a ç ã o  da m a t é r i a  i n o r g â n i c a  é m u i t o  i n t e n s o ,  e s u a  l i b e r a -  

ç ã o  a t i n g e  m a l h a s  m u i t o  pequenas ( p r o v a v e l m e n t e  menores do que 

400 m a l h a s ) .  O teor  de c i n z a s ,  como p o r  e x e m p l o  do g r a u  de d i s -  

seminação,  não v a r i o u  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  com a d i m i n u i ç ã o  de t a  - 
manho, como a c o n t e c e  com o u t r o s  c a r v õ e s .  Foram e s t a b e l e c i d o s  

d o i s  c r i t é r i o s  de l i b e r a ç ã o  das part icu las  em f u n ç ã o  da q u a n t i  - 
d a d e  de m a t é r i a  carbonosa p r e s e n t e  n a s  u n i d a d e s  m i s t a s  (20 - 80% 

e 5 - 95%, r e s p e c t i v a m e n t e ) .  E s t e s  i n d i c e s  de p a r t y c u l a s  m i s t a s  



( 5  - 9 5 %  de m a t é r i a  c a r b o n o s a )  mantiveram-se c o n s t a n t e s  a t é  t a -  

manhos aprox imados  de - 11 5 m a l h a s ,  para logo diminuirem n a s  f r a -  

ções  menores. A i n d a  a s s i m ,  para f r a ç õ e s  menores  do que 5 3  m i c r ô  - 
metro a q u a n t i d a d e  de mistos ( 5  - 95%) f o i  de 34%. 

As c u r v a s  de l a v a b i l i d a d e  des te  carvão (tanto da f r a -  

ç ã o  g r o s s a  quanto a f i n a ) ,  r e f l e x o  das c a r a c t e r i s t i c a s  a n t e r i o -  

r e s ,  i n d i c a m - n o  como de m u i t o  d i f i c i  1 b e n e f i c i a m e n t o ( 1 a v a g e m ) .  

Isto b a s i c a m e n t e  é d e v i d o  ao a l t o  g r a u  de " n e a r  g r a v i t y  rntte-  

r i a 1  'I presente e de seu g r a u  de l i b e r a ç ã o .  

0 s  t e s t e s  de j i g a g e m  por b a t e l a d a s ,  bem como outros 

p r o c e s s o s  de beneficiamento,  demonstraram a d i f i c u l d a d e  do bene - 
f i c i a m e n t o  d e s t e  c a r v ã o .  O melhor t e s t e  de j i g a g e m  por b d t e l a -  

d a s ,  o b t e v e  uma r e c u p e r a ç ã o  de m a t e r i a  carbonosa de 7 3 , 2 1  com 

um t e o r  de c i n z a s  de 4 5 , 5 1  no  concretado (a l imentação  contendo 

50% de c i n z a s ) .  

0 5  t e s t e s  'de b e n e f i c i a m e n t o  d a s  f r a ç õ e s  f i n a s  p o r  f l o  - 
t a ç ã o  c o n v e n c i o n a l  e f l  oco- f l  o t a ç ã o  i n d i  cam que e s t e s  p r o c e s s o s  

são  m u i t o  s e n s i v e l s  a p r e s e n ç a  de mistos, e que a sua e f i c i ê n -  

c i a  não se  d e v e  a problemas de o x i d a ç ã o ,  b a i x o  " r a n k "  ou h i d r o -  

f o b i c i d a d e .  I s t o  p o r q u e  a recuperação por  ambos os processos f?  - 

s i c o - q u í m i c o s  n ã o  c o n s t i t u i  problema, como o do a l t o  t e o r  de c i n  - 
z a s  no  concentrado. 

O melhor r e s u l t a d o  de f l o t a ç ã o  encontrado em um c i r -  

c u i t o  o t i m i z a d o  f o i  de 37,86% de t e o r  de c i n z a s  (alimentação de 

48,77% de c i n z a s ) ,  com recuperação de m a t é r i a  carbonosa de 52,12%. 

N o s  t e s t e s  de c i c l o n a g e m ,  o b t e v e - s e  resultados  mel ho- 

res do que nos t e s t e s  de f l o t a ç ã o ,  com o melhor resultado o b t e n  - 
d o  uma recuperação de matér ia  c a r b o n o s a  de 56,20%, com um teor 



de 37,59% de c i n z a s  (alimentação de 50% de c i n z a s ) .  

Propõe-se ,  f i n a l m e n t e ,  um c i  rcui t o  de b e n e f i  c iamento 

c o n v e n c i o n a l  do c a r v ã o  de C a n d i  o t a ,  i n c l u i n d o  uma c l a s s i f i c a ç ã o  

d o  carvão R O M  com o o b j e t i v o  de separar a a l i m e n t a ç ã o  em duas 

f rações  ( + 2 8  e -28  m a l h a s ) ,  s e g u i d o  de um processo  de b e n e f i c i a  - 

mento d a s  f r a ç õ e s  g r o s s e i r a s  p o r  m e i o s  densos ( t a n q u e s ) ,  e um 

t r a t a m e n t o  das f r a ç õ e s  f i n a s  p o r  h i d r o c i c l o n a g e m .  

Os resultados o b t i d o s  concluem que o c a r v ã o  de Candio  - 
i a  é o m a i s  d i f i c i l  de s e r  l a v a d o  d e n t r e  O S  c a r v õ e s  s u l - b r a s i -  

l e i  ros d e v i d o  ao a1  t o  t eor  de c i n t a s  e a o  grau de d i s s e m i n a ç ã o ,  

sendo que e s t e  t e o r  de cinzas não v a r i a  m u i t o  com a granulome-  

t r i a ,  o que i m p l i c a  em um g r a u  de l i b e r a ç ã o  muito b a i x o .  Suge- 

re-se  como o u t r a  a l t e r n a t i v a  no seu  b e n e f i c i a m e n t o ,  o e s t u d o  de 

processos não c o n v e n c i o n a i s  que incluem um a l t o  g r a u  de cominui - 
ç á o  a t e  c o m p l e t a  liberação. 



A B S T R A C T  

T h i s  work p r e s e n t s  s i s t e m a t i c  s t u d i e s  o f  t h e  

c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  C a n d i o t a ' s  coal i n  terrns o f  i t s  

b e n e f i c i a t i o n .  

TRe c o a l  f r o m  C a n d i o t a  h a s  such g r i n d a b i l i t y  

c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  can be c l a s s i f i e d  a s  a very f r i a b l e  

s o l i d .  The amount  of f i n e s  ( - 2 8  mesh)  gerated by crushing  

reach values o f  the  order o f  20% i n d e p e n d e n t l y  o f  cruçher  

o p e r a t i o n .  The s i z e  d i s t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  c r u s h i n g  

obeys t h e  Rosin-Rammler-Bennett e q u a t i o n  between m i n u s  4 

m e s h  a n d  p l u s  1 0 0  mesh. The - n a n d  - d '  v a l u e s  o f  t h i s  e q u a t i o n  

do n o t  change s i g n i f i c a n t l y  w i t h  crusher o p e n i n g  w h i c h  shows 

i ts f r i a b i l  i t y  c h a r a c t e r i s t i c s .  E q u a t i o n s  w e r e  e s t a b l  i s h e d  

re l  a t i n g  crusher o p e n i n g ,  d i  s t r i  b u t i  on c o e f i  c i e n t s  an  mean 

d i  a m e t e r .  

M i s c r o c o p i c  s t u d i e s  showed t h a t  t h e  degree o f  

d i s e m i n a t i o n  o f  t h e  i n o r g a n i c  m a t t e r  i s  very  h i g h  w i t h  

l i b e r a t i o n  o c c u r r i n g  a t  very s m a l l  s i z e s  (less t h a n  400 mesh). 

The a s h  content  as example o f  t h e  degree  o f  d i s e m i n a t i o n ,  d i d  

n o t  v a r y  rnuch w i t h  t h e  d e c r e a s e  o f  p a r t i c l e  s i z e  a s  happens 

w i t h  o t h e r  t y p e s  o f  c o a l .  Two d i f f e r e n t  c r i t e r i a  f o r  t h e  

l i b e r a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  were es tab l i shed  as a f u n c t i o n  o f  

t h e  amount  o f  c a r b o n a c e o u ç  m a t e r i a l  p r e s e n t  i n  t h e  m i d d i n g s  

( 2 0 - 8 0  a n d  5 - 9 5 %  r e s p e c t i v e l y ) .  T h e s e  i n d e x e s  were c o n s t a n t  

up t o  1 1 5  mesh and decreased f o r  t h e  f i n e r  f r a c t i o n s .  S t i l l ,  



f o r  f rac t i ons  smaller t h a n  5 3  m i c r a ,  t h e  amount o f  middlings 

( 5 - 9 5 % )  a m o u n t e d  a b o u t  3 4 1 .  

The waçhabi l i ty  c u r v e s  o f  this coal ( coarse  or small 

f r a c t i o n s )  showed t h e  c a r a c t e r i s t i c s  given a b o v e ,  i n d i c a t i n g  

how d i f f i c u l t  t o  c lean t h i s  coal i s .  This i s  due mainly t o  the  

h i g h  amount  o f  " n e a r  g r a v i t y  material" a n d  t o  i t s  liberation 

c h a r a c t e r i s t i c s .  

Jigging t e s t s ,  b a t c h  or  c o n t l n u o u s  a s  well a s  o t h e r  

b e n e f i c i a t i o n  processes  showed c l e a r l y  t h e  d i f f i c u l t y  o f  

cleaning s u c h  a c o a l .  The b e s t  r e s u l t  o b t a i n e d  by j i gg ing  

( b a t c h )  y i e lded  73,2% r e c o v e r y  a n d  45,4% a s h  ( f e e d  a s h  f o r  

5 0 % ) .  

Benef ic ia t ion  o f  f i n e  f r a c t i o n s  by c o n v e n t i o n a l  and 

a g g l  o m e r a t i  o n  f l  o t a t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  t o o  

ç e n s i t i v e  t o  t h e  m i d d l i n g s  presence and t h a t  t h e i r  e f f i c i e n c y  

does n o t  d e p e n d  on oxidat ion ,  low r a n k  or h y d r i p h o b i c i t y .  T h i s  

i s  shown by t h e  high recoveries  obtained by a11  physicochemical 

processes  ( b u t  h i g h  a s h  c o n t e n t s ) .  The b e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  by 

a n d  o p t i m i z e d  f l o t a t i o n  c i r c u i t  was 37,68% a s h  (48,77% f e e d  a s h )  

w i t h  a 5 2 , 3 2 2  c o a 1  r e c o v e r y .  

Cycloning resul ts were somewhat b e t t e r  t h a n  t h o s e  o f  

flotation; 5 6 , 2 0 2  c o a l  r e c o v e r y  w i t h  a 37,59% a s h  ( 5 0 %  f e e d  a s h ) .  

Finally, a c o a l  b e n e f i c i a t i o n  f l o w s h e e t  i s  p r o p o s e d  

i n c l u d y i n g  c l a s s i f i c a t i o n  o f  the  R O M  coal t o  d i v i d e  t h e  f e e d  i n t o  

t w o  f r a c t i o n s  ( + 2 8  and - 2 8  mesh)  f o l l o w e d  by t h e  b e n e f i c i a t i o n  

o f  t h e  c o a r s e  mater ia l  by heavy media ( v e s s e l s )  and t h e  treatment 

o f  t h e  f i n e s  f r a c t i o n s  by h i  drocycloning.  

Results o b t a i n e d  i n  t h i s  w o r k  conclude t h a t  C a n d i o t a ' s  

c o a l  i s  t h e  most d i f f i c u l t  t o  t r e a t  c o a l  among t h o s e  f r o m  t h e  



s o u t h  o f  Bras i l  due  to t h e  h i g h  a s h  c o n t e n t  a n d  t h e  

dissemination degree ,  t h e  l a t t e r  do n o t  vary m u c h  w i t h  s i z e  

w i c h  means t h a t  liberation i s  o b t a i n e d  only a t  very small s i z e s .  

I t  i s  s u g g e s t e d  a s  an a l t e r n a t i v e  study o f  beneficiation 

n o n - c o n v e n t i o n a l  process i n c l u d y i n g  h i g h  cominution degree t o  

c o m p l e t e  l i  b e r a t i o n .  
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I - I NTRODUÇAO 

1 - CARVÕES BRASILEIROS 

Normalmente os carvões são  c l a s s i f i c a d o s  de acordo  com o 

seu g r a u  de carbonificação ou " r a n k " .  E x i s t e m  d i v e r s o s  m é t o -  

d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  o g r a u  de carbonificação da m a t é r i a  vege- 

t a l ,  embora  o " r a n k "  não s e j a  uma g r a n d e z a  que s e  p o s s a  m e d i r  

d i r e t a m e n t e .  Levando-se  em c o n t a  i s t o ,  re lac iona-se  a mesma 

com p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  o u  químicas que v a r i e m d e  modo s i g n i -  

f i c a t i v o  d u r a n t e  a c a r b o n i f i c a ç ã o .  Nos processos b a s e a d o s  em 

a n á l i s e  petrogrãf ica  microscópica,  que são os unicos que o fe -  

recem segurança ,  u t i  1 i z a - s e  o maceral v i t r i n i  t a  como r e f e r ê n -  

c i a  para determinar o "rank", p o r q u e  suas p r o p r i e d a d e s  variam 

de modo c o n t í n u o  durante a c a r b o n i f i c a ç ã o .  

Com base no poder r e f l e t o r  d a  v i t r i n i t a  pura  e i s e n t a  de 

água ( d e t e r m i n a d o  em microscÕpio e s p e c i a l ) ,  e no r e s p e c t i v o  

t e o r  de c a r b o n o  f i x o ,  a Dra. J .  Nahuysl  es tabe leceu  a posição 

dos  c a r v õ e s  s u l - b r a s i l e i r o s  na s g r i e  m e t a m ó r f i c a  (grau de car - 
b o n i f i c a ç ã o ) ,  com base na "curva de K O T T E R " .  (Ver f igura  1 ) .  

V e r i f i c a - s e  que os c a r v õ e s  s u l - b r a s i l e i r o s  (especialmente  os 

r i o - g r a n d e n s e s ) ,  situam-se entre o s  c a r v õ e s  de b a i x o  grau de 

c a r b o n i f i c a ç ã o  ("rank"). 
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No t o c a n t e  a s  reservas de carvão,  c a b e  r e f e r i r  que somen- 

t e  os e s t a d o s  do Rio Grande do S u l ,  S a n t a  C a t a r i n a  e P a r a n ã  

possuem a t u a l m e n t e  reservas de ca rvão  e c o n o m i c a m e n t e  e x p l o r á  

v e i s .  Na t a b e l a  1 encont ram-se  a s  reservas  brasileiras de c a r  - 
vão ( 1 9 7 9 ) .  C o m  o i n c r e m e n t o  das p e s q u i s a s  e s t a s  reservas au-  

m e n t a r a m  s u b s t a n c i a l m e n t e ,  e h o j e  em d i a  (19831,  s ã o  d a  ordem 

de 20.000.000 de toneladas. 



T A S E L A  1 - RESERVAS DE C A X V J O  DO B R A S I L  MERIDIOI iAL Cx 7 . 0 0 0 . 0 0 0  TONJ - 

FONTES: DACM,  CRM,  C O P E L M I ,  C P R M 1  

t 
E S T A D O  J A Z I D A S  R E S E R V A S  TOTAL DA 

M E D I D A  I l l rDICA DA f # F E R I D A  TOTAIS J A Z I D A  

C A N D I O T A  CEU A B E R T O  302,50 250,OO - 5 5 2 9 5 0  - R.000,00 
MINA S U B T E R R Ã N E A  5 0 , O O  6 6 1 , 5 0  6.736,OO 7.447,50, 

R I O  
I R U T  CEU A B E R T O  16,OO - - 1 6 3 0 0  

G R A N D E  1 . 8 2 9 , 7 0  
,MINA SUBTERRHNEA . 96,50 216 ,90  1.500,OO 1.313,60 

DO 
L E Ã O - B U T I f i  M I N A  S U B T E R R A N E A  160,OO - 1.500,OO 1.660,OO 1.660,OO 

SUL M I N A  C A M A D A  I I F  3 2 5 , 7 0  188,lO 63,OO 576,50 
CHARQUEADAS 1 .560,70 '"'- C A M A D A  I e D  340,20 1 4 3 , 7 0  500,OO 983,90 - TE R- ------7--------------- 
G R A V A T A T  RANEA, - - - - - --- -- - - - i .ooo,Si) - 

-. - - - - - . 
1.000,00 

SUB-TOTAL 1 . 2 9 1 , 2 0  1 ,460 ,20  11.299,OO - 1 4 . 0 5 0 , 4 0  

CAMADA CEU ABERTO 30,OO - - 30,OO 

S A N T A  

C A T A R 1  NA 

SUB-TOTAL 

P A R A N A  

TOTA I S 
I 

S A N T A  

C A T A R I H A  

B.BRANC0 

CAMADA 

IRAPUH 

CAMADA 

BONITO 

270,07 

RIO DO PEIXE M I N A  SUBTERRRNEA 1 28,40 

1 .589,67 

5 9 3 , 5 3  

MINA SUBT. 209,17 

CEU - 
357,03 

- 

- 
206,50 

CEU ABERTO 

MINA SUBT. 
541 ,66 

1 5  ,O0 

'15,90 
- 

221 ,I6 

70,OO 

- 
610,50 

11,60 

2.065,33 

40 ,O0 
- 

51 7,36 

1 O ,O0 

1 5 , O O  

532,90 

- 
12.140,66 

40 ,O0 

15.795,66 

1 .705,26 



V e r i f i c a - s e ,  n e s t a  t a b e l a ,  q u e  o R i o  G r a n d e  do S u l  p o s -  

s u i  m a i s  de 8 0 %  das  reservas  t o t a i s ,  s e n d o  que .  com o i n c r e -  

m e n t o  d a s  p e s q u i s a s ,  as r e s e r v a s  g a ú c h a s  podem aumen ta r  s u b s  + 

t a n c i a l m e n t e .  Na f i g u r a  2 observa- se  a localização das  p r i n c i  - 
p a i s  j a z i d a s  e m i n a s  de c a r v ã o  d o  B r a s i l  M e r i d i o n a l .  
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Com a c r i s e  i n t e r n a c i o n a l  do p e t r e l e o  e a demanda c a d a  vez 

maio r  de e n e r g i a ,  o Brasil v i u - s e  f o r ç a d o  a r e c o r r e r  a f o n t e s  

a l t e r n a t i v a s  p a r a  supr ir  o s e u  consumo d e  e n e r g i a .  Como o c a r v ã o  
- 
e um p r o d u t o  r e l a t i v a m e n t e  abundan te  em nosso  p a í s ,  e s t e  v e i o  a 

o c u p a r  u m  i m p o r t a n t e  pape l  n o  modelo e n e r g e t i  co brasileiro p a -  

r a  os p r ó x i m o s  a n o s 2 .  

A s  metas  p a r a  1985 ( T a b e l a  2 )  p r e v e e m  uma u t i l i z a ç ã o  d o  

c a r v ã o  n a c i o n a l  e q u i v a l e n t e  a 1 7 0 . 0 0 0  b a r r i s  d i á r i o s  de p e t r õ -  

l e o  no consumo n a c i o n a l  de e n e r g i a .  P a r a  t a n t o ,  s e r á  n e c e s s ã r i o  

uma produção  de  2 4  a 25 milhões de t o n e l a d a s  jã em 1 9 8 5 ,  quase  

c i n c o  v e z e s  m a i s  que a s  a t u a i s  6 m i l h õ e s  de t o n e l a d a s / a n o ,  A s  

p r o d u ç õ e s  e s t i m a d a s ,  p o r  e s t a d o  p r o d u t o r ,  e suas e v o l  uções  a t é  

1985 s ã o  a p r e s e n t a d a s  na T a b e l a  3 .  

TAIgBLA 2 - CONSUMO DO CARVJO F U S S I L  PREVISTO P A R A  1 9 R S *  

Os dados referentes as Tabelas 2 e 3 foram feitos em 1979. Na realidade e 2  
t e s  va 1 ores estão sendo considerados mui to a l  tos pel os Órgãos governamen- 
t a i s  embora no setor técnico e les  representam dados coerentes, Com a a tua l  
crise e com a mudanp da p o l i t i c a  mineral brasileira, estes números não po - derao ser a1 cançados. 

[C8: N i U M O 

Termoel e t r i  c i  d a d e  

S i d e r u r g i a  
! 

C i m e n t o  

G a s e i  f i c a ç ã o  

Combus tão  

P a p e l  e Ce lu lose  

T r a n s p o r t e  Fe r rov iá r io  
L- 

( 1 . 0 0 0  t )  

3.850 

2.750 

5.065 

8 . 9 0 0  

2 .400  

380 

90 

% 

1 6  

1 2  

2 1 

38 

1 O 

2 

1 



TABELA 3 - E S T I M A T I V A  DE P R O D U Ç ~ O  DO C'ARvaO MEBIDIQMAL 

FONTE: CAEBB, 1980. 

ESTIIrPAIPIVA DE PRODUÇ& 

1 985 

1.800 

1983 

1.600 

1 982 

1.500 

PERIOWS 1 
ORIGEM 

Rio ~rmde do Sul 
o COPELMI 

- Mi na do Recreio 

1 984 

1.700 1.050 
300 
- 
- 
- 
- 

350 

1.600 

700 

700 

1.500 

6.750 

3.150 

500 

300 

- 
3.950 

300 
- 

- 

350 

750 

700 
- 

- 
3.600 

2.850 

250 

150 

- 
3.250 

- Mina  de Charqueadas 

- Mina de Gua?ba 

- Mina de Gravata7 
- Mina Faxina1 /Agua Boa 
- Mina de Tr iunfo  

o C.R.M.  

- Mina do Leão I 

- Mina de Candiota 

- Mina do Irui 
- Mina do Leão I I 

Minas em ~icitação 

o C.P.R.M. 

Santa Cutarina 

o Lavrador Capivari S.A. 

o Próspera 

o Criciúma 

Minas em Licitação 

o C.P,R.M. 

~ a r w á  

300 
- 
- 
- 
- 

350 

700 

350 
- 

- 
2.750 

2.100 

200 

50 

- 
2.350 

o Cia.Carb.Cambu7 

300 300 

650 / 1.300 

150 300 

250 

250 

5.350 

- 
- 

150 

150 

500 

500 

24.010 

400 

400 

16.000 

250 

250 

7.100 

I 

350 

2.500 

700 

1.400 

3.500 

11.400 

3.350 

5 O0 

350 

- 
4.200 

300 

300 

11.000 

6 O0 

2.300 

1.560 

2.400 

5.000 

16,500 

4.100 

500 

900 

7 -500 

7.000 



A exploração comercial do carvão nacional e s t á  a cargo  no 

Brasi 1 de empresas p r i v a d a s ,  e s t a t a i s  e d e  economia m i s t a 3 .  No 

estado do ~ a r a n á  há d u a s  p r i n c i p a i s  b a c i a s  c a r b o n i f e r a s  em m i -  

n e r a ç ã o :  Rio d o  P e i x e  e R i o  T a b a j i ,  Em S a n t a  C a t a r i n a  o car- 

vão  ocorre na r e g i ã o  sudeste do e s t a d o  ( v e r  F i g . 2 j . S è n d o  6,Ünico 

explorado com uma fra& c o q u e i f  i c á v e l  , de g r a n d e  i n t e r e s s e  para  

o p a r q u e  s i d e r ú r g i c o  nacional. Aproximadamente q u i n z e  compa- 

n h i a s  m i n e r a d o r a s  são responsáveis  p e l a  p r o d u ç ã o  de c a r v ã o  em 

S a n t a  C a t a r i n a .  No R i o  G r a n d e  do Sul ( v e r  F i g u r a  2 ) ,  o c a r v ã o  

o c o r r e  n a s  localidades de C a n d i o t a ,  São S e p é ,  Iru7, ~ e ã o - B u t i ã ,  

Charqueadas ,  Morungava e C h i c o  Lomã. A t u a l m e n t e  o carvão 6 l a -  

vrado em Candiota, Charqueadas e L e ã o - B u t i ã .  A T a b e l a  4 a p r e -  

s e n t a  a l g u m a s  c a r a c t e r 7 s t i c a s  q u a n t o  a a n á l i s e  i m e d i a t a  e po- 

d'er calor?fico d e  c a r v õ e s  d o  R i o  Grande  d o  s u l 4 .  

T A B E L A  4 - A N A L I S E  IMEDIATA, ENXOFRE E PQDER CALORIFICO DE CAR - 
V ~ E S  G A ~ G H O S .  

FONTE:  C A R V U E S  M I N E R A I S  DO BRASIL - CARACTERISTICAS D E  C A R V U E S  
B R U T O S  DO RS, CIENTEC. 

Como observado na T a b e l a  4 ,  a q u a n t i d a d e  de e n x o f r e  c o n t i  - 

MIMA DO L€AO("run of mine") 
MINA DO L €A0 (''Termoelétri - 
co São Jerõnimo" ) 

I NA DO LEÃO ( "Termoel &ri - 
LEAO("fraçao no- 

IRA DE CANDIOTA("r.o.m."] 
CHARQUEADAS (TECH) 

DE I R U I  (bruto)  

ENXOFRÉ PODER 
CALOR. 
SUPER. 
(kca l /  

UMIDADE 

(% 1 
10,9 

73,8 

13,4 

17,5 
15,2 
6,7 
9 ~ 5  

- 

MATERI- CARBON 

($1 : kq). 

1,7 3.740 

*Is 

0,62 
1,9 
0,7 
0,3 

FIXO 

6.300 
3,200 
3.100 
3.620 

3 

CINZAS- 

(%I  
47,l 

38,5 

LATEIS 

1 
22,4 

25,2 

( % I  
30,5 

34,9 

21,6 

34,O 
22,3 
19,5 
28,6 

29,O 

47,9 
27,6 
26,9 
22,7 

49,4 

78,2 
52,O 
53,6 
48,7 



da em nossos  c a r v o e s  6 r e l a t i vamen te  b a i x a ,  s e n d o  que o m a i o r  

empeci 1 h o  para a s u a  u t i  1 i z a ç ã o  e n c o n t r a - s e  na  a 1  t a  q u a n t i d a d e  

de c i n z a s .  P a r a  arneni z a r  e s t e  p r o b l e m a ,  f a z - s e  um b e n e f f  c iamen  - 
t o  em p a r t e  de n o s s o s  carvões:  

- A mina de Leão I b e n e f i c i a  t o d a  a f r a ç ã o  m a i o r  que 0 , 6  

m m  em j i g u e  do t i p o  B A U M .  A f r a ç ã o  menor que 0;6 mm s o f r e  desa  

gUe em c i c l o n e s  espessadores .  

- E m  C h a r q u e a d a s  a f r a ç ã o  menor q u e  1 mrn 6 separada a se- 

co ( v e n t i l a d o r e s  de p ó ) .  A f r a ç ã o  e n t r e  1 mm e 41 mm p a s s a  p o r  

u m a  p e n e i r a  deslamadora onde s ã o  r e t i d a d o s  os u l t r a f i n c s .  O ma - 
t e r i a 7  r e s t a n t e  é b e n e f i c i a d o  em c i c l o n e s  de m e i o  d e n s o .  

- E m  R e c r e i o ,  o c a r v ã o  sofre c o m i n u i ç ã o  p a r a  o c o n t r o l e  

do " t o p  s i z e "  e há apenas uma c a t a  manual  p a r a  a remoção de r e  - 

fugas . 
- Na m ina  d o  F a x i n a 1  ( C O P E L M I ) ,  f a z - s e  l a v a g e m  

ç Õ e s  s u p e r i o r e s  a 0,6 mrn em um j i g u e  t i p o  Baum.  

- O c a r v ã o  de C a n d i o t a ,  po r  s u a  v e z ,  mesmo  c o n s t i t u i n d o  a 

m a i o r  r e s e r v a  de c a r v á o  d a  p a í s ,  não  6 b e n e f i c i á d * ,  s o f r e n d o  

somen te  uma e t a p a  de b r i t a g e m  e logo t r a n s p o r t a d o  até a u s i n a  

t e r m o e l é t r i c a  de C a n d i o t a .  

d a s  fra-  



2 - ESTADO ATUAL DO B E N E F I C I A M E N T O  D E  C A R V D E S  B R A S I L E I R O S  

D e v i d o  a p r o b l e m á t i c a  d e  e n e r g i a  m u n d i a l ,  o B r a s i l  f o i  f o r -  

ç a d o  a recorrer  a f o n t e s  a l t e r n a t i v a s  d e  e n e r g i a .  Cons ide ra - se  

q u e  o c a r v ã o ,  d e v i d o  a s  g r a n d e s  r e s e r v a s  e n c o n t r a d a s ,  s e r i a  uma 

f o n t e  e n e r g é t i  c a  i m p o r t a n t e .  A n t e r i o r m e n t e  a c r i  se e n e r g g t i c a ,  o 

c a r v ã o  p r o d u z i d o  no Brasil  ( b a s i c a m e n t e  em S a n t a  C a t a r i n a )  v i s a  - 

v a  a produção de coque a t r a v é s  d e  m i s t u r a s  com c a r v õ e s  i m p o r t a -  

dos  e c a r v õ e s  de b a i x o  " r a n k "  (termoelêtricos), m a s  o c rescen te  

p r e ç o  d o  p e t r ó l e o  f o r ç o u  m u i t a s  e m p r e s a s  a s u b s t i  tuirem ó l e o  com - 

b u s t i v e l  p e l o  c a r v ã o  f õ s s i  1 .  E s t a  s u b s t i t u i ç ã o  e x i g e  das  empre- 

s a s  mineradoras  c a r v õ e s  de m e l h o r  q u a l i d a d e ,  com poder c a l o r i -  

f i c o  m a i o r  e t e o r e s  d e  c i n z a  e e n x o f r e  m e n o r e s .  A d e m a n d a  c a d a  

v e z  m a i o r  de c a r v õ e s  l a v a d o s  f e z  com q u e  d i v e r s a s  p l a n t a s  d e  be  

n e f i c i a m e n t o  comecem a ser  i n s t a l a d a s  no sul d o  p a l s .  A s  p l a n -  

t a s  d e  b e n e f i c i a m e n t o  de  c a r v ã o  v i s a m ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  uma d i m i  - 

q u i ç ã o  d o s  t e o r e s  d e  c i n z a s  e e n x o f r e  para o s  c a r v õ e s  d e  S a n t a  

C a t a r i n a  e uma d i m i n u i ç ã o  d e  c i n z a s  para os carvões g a ú c h o s .  Os 

p r i n c i p a i s  l avadores  de c a r v ã o  e n c o n t r a d o s  no  sul d o  p a i s  e s t ã o  

l i s t a d o s  na T a b e l a  5 .  A l é m  d a s  p l a n t a s  já em f u n c i o n a m e n t o ,  e -  

x i s t e m  d i v e r s o s  o u t r o s  p r o j e t o s  d e  c o n s t r u ç ã o  de n o v o s  l a v a d o -  

res  p a r a  o s  p r õ x i m o s  a n o s ,  como p o r  e x e m p l o  na  mina d e  C a n d i o -  

t a 6  e I r u T 7 .  



TABEM 5 - CAM~~TZ~S'ICAS GERAIS DE LAVADORES DE C A ~ J O  NO B R A $ ~ '  '" O' ' '' 

PRODUÇÃO 
(1981 l 

423.900 ton 
39.200 ton 

343.547 ton 
20.878 ton 

761.416 ton 

56,972ton 

5.648 ton 

580,228 ton 

31,944 ton 

47 1.662 ton 
20.407 ton 

77.737 ton  

264.248 ton 
25.491 ton 

I 

EMPRESA 1 

Carbonife- 
r a  Prõspe- 
r a  S/A 

CarbonTfe- 
r a  Barão 
do R i o  

Branco S/A 

Carbonife- 

ra Metropo - 
1 i tana 

Carbonife- 

r a  ~ r i c i Ú -  

ma 

- 
DADE 

600 t / h  

6 0 t / h C P L  

454 t /h  

450 t / h  

100 t /h  

PRODUTOS 

CPL ( 3 2 , l X  Cz) 
FINOS(17,2% CZ) 

CPL (31,2% Cz) 

FINOS(13,1% Cz) 
CV34(32,31 Cz j  

( 3 2 , X C z )  

FINOS(75,OX Cz: 

CPL (32% Cz) 
FINOS 

CPL (32,1% Cz) 

FINOS 

CPL (32% Cz) 

LAVADOR 

Sangão 

(SC) 

CPL (31,9% Czj  

FINOS(18ICz) 

Companhia 

Carbonlf e- 

ra de Urus - 
sanga - CCU 

EQUIPAMENTO 

2 j igues McNally 

Ciclones 

Flotação (4) c& 

1 ulas 

( s c  1 

Santa  Au- 

gusta (SC) 

Siderõpo- 

l i s  (SC)  

Barão do 
Rio Branco 

(sc ) 

União (SC)  

São Roque 

($C)  

Santa Rosa 

1 j igue t ipo  
BAUM 

C i  c1 ones 

F l  otação 

Jigue 
Flotação 

Jigue 

C i  c1 one 
F l  otação 

Jigue metal  i c o  
t i p o  BAUM 

Jigue madeira 
t ipo  BAUM 

Hidrocicl ones 
espessadores 

Mesas concen- 
tradoras 

Jigue madeira 

Hidroci  c1 ones (4) 
Mesa concentra- 
dora 
Jigue 

C i  clones 
Mesas concentra - 
doras 
F l  otação 

100 T/h  



Compan h i  a 

Carb. de 

Urussanga 

(cont .  ) 

Carbon'if e- 

ra Treviso 

S/A 

l e i r a  Car -  

de Araran- 

Cia-Nacio- 
na1 de Mi- 
neração do 
Barro Bran - 
C 0  

São Geral- Jigue 

do (SC) Ciclones 
Mesas concen- 
tradoras 
F l  otação 

R i o  Deser- Jigue t i p o  8AUM 

t o  ( S C )  C i  c1 ones 

Mesa concentra- 
dora 

Santana Jigue t i p o  BAUM 

(SC)  Ciclones 
~ e s a  concentra- 
dora  

I r Flotação 
Lavador I Jigue t i p o  BAUM 

Central I Hidrocl i c lones(4 :  

(Urussan- 

ga - SC) 
Santa 

Luzia (SC) 

C i  c1 one espessa- 
dor 

Jigue de madeira 

Ciclones 

F I  otação 

São Roque Jigue de madeira 

( S c )  Ciclones 
Fl otação 

São Simão Jigue de madeira 

( S C )  C i  c1 ones 

CPL (30,4% Cz) 1 67.879 tonl 

CPL ( 3 6 , 3 % C z )  1 13.754 ton/, 

FINOS (24,0% Cz)/ 1.550 tonl 

CPL (28,7% Cz) 304.677 t o  

F INOS( lS ,O% Cz} 33.729 t o  1 
CPL (28% C z )  126.769 ton  

FINOS 5.531 ton 

;PL 

FINOS 

67 ,843 ton 

i 

:PL / 145.546 ton 

'INOS 1 2.406 ton 
! 
I 

:P t  i 86.382 ton 

FINOS 

:PL (31,4XCz) 158.426ton 

-1 NOS 5,261 ton 



Cia.Carboni - 

f e r a  Catari - 

i nense Ç/A 

I C a r b o n i f e -  

I ra ~alermo 

CPL (35,8% Cz) 143.506 ton  

F 1 NOS / 7 . 6 7 5 t o n  

Jigue t i p o  BAUM 

Fl otação 

J iguedemade i r a160T/h  

Ciclones 

F l  otação 

Jigue dernadeira 

Flotação 

3 igue 

Barro Bran - 
co (SC) 

Palerrno 

( s C )  

Boa Vista 

CPL (34,3%Cz)  

FINOS(14,0% Cz) 

J 

CPL ( 3 4 , 3 % C z )  

FINOS (9,0% Cz)  

120 T/h 

I 

23 .193 ton  

1.840 ton 

1 5 . 1 2 6 t o ~  

1.544 ton 

Cia.Rio- 

grandense 

de M i  nera 

I qu isa e La - 

I vras Mine- 

/ rais 

=os ! 
i P i r a t i n i  

I 

!,li neradora 

I 

Coque C a t a  - 

1 ri nense 

/ L t d a .  

Lavador de ! C a p i v a r i  

S/ A 

Ciclones de 
meio denso 

CPL ( 3 5 2 C z )  18.219ton 

FINOS (20% Cz) ' '10.059 ton 

CM (18 ,5%Cz)  1 
C V ( 4 O % C z )  /4.500.000 

I 
Usi na Cen - 
t r a l  (Cri - 

ciúma-SC) 

Capivari 

( S C )  

800T/h  

130 T/h 

160-200 

T/ h 

200-300 

, CV65 (65% Cz) 

CV20 (19,4% Cz)  

CV35 (35,0% Cz) 

CV40 (40,3% Cz) 

L e ã o 1  

(RS) 

h Charquea- 

das (R$) 

Aços F inos 
P i r a t i  ni 

(RS) 
F a x i  na 1 

T/ h 

336.000 

T/ h 

ton 

55.693 ton 

43.698 ton  

, 137.323 t on  

Jigue t i p o  BAUM 

Hidroci c1 ones 

i a t a  mamal 

Ciclones meio 
denso 

Jigue t i p o  BAUM 

Jigue 

e Sta.Gertru (RS) 
- 1 des Ltda. 

CET 3100 1 235.122 t o n  
I 

CET 3700 ! 15.634 ton 

I Cia.Carbo- 

n7fera do 1 Csrnbui 

CEC 35 

CET 3100 

CEC 3100 

CEC 3700 

CET 6000 grosso 
(5-38 mm-20% Cz) 

CET 6000 f i n o  
(0,5-5mm-20% Cz )  

Amando S i -  

mõeç (PR)  

indústria 

291.043 ton 

46.091 ton  

Impl antação 

em 1982 

156.550 ton 

57.423 ton  
Monte Jigue M c N d  ly 46 T/h CV20(24,2% Cz) ! K l d b i  n do Alegre 

13.322 ton 

Paranã de 

Celulose 
( P R )  



C P L  = C a r v ã o  pré-lavado 

CV = C a r v ã o  v a p o r  

C M  = C a r v ã o  m e t a l ü r g i c o  

C E C  = C a r v ã o  energét ico  para  cimenteria 

CET = C a r v ã o  e n e r g e t i c o  para  termoeletricidade. 



3 - J U S T I F I C A T I V A  E O B J E T I V O S  

A mina d e  C a n d i o t a  l o c a l i z a - s e  n o  m u n i c i g i o  d e  ~ a g é ,  ao  s u l  

do  e s t a d o  do R i o  Grande do S u l ,  a 400 km d a  c a p i t a l  e a 200  km 

d o  p o r t o  mar? t imo d e  R i o  Grande .  Com uma reserva t o t a l  d e  1,2 

b i l h õ e s  d e  t o n e l a d a s  d e  c a r v ã o ,  408 m i l h õ e s  d a s  q u a i s  medidas  

e a CEU a b e r t o ,  a m i n a  de C a n d i o t a  é e x p l o r a d a  p e l a  Companh ia  

R i o g r a n d e n s e  d e  Mineração  (CRM) desde  1 9 6 0 ,  Com uma c a p a c i d a d e  

i n s t a l a d a  de  800 .000  Ton/ano de c a r v ã o  " r u n  o f  m i n e " ,  p o s s u e  a -  

t u a l m e n t e  como c o n s u m i d o r  b ã s i c o  a u s i n a  t e r m o e l ê t r i c a  P r e s i d e n  - 

t e  M é d i c i  , d e  p r o p r i e d a d e  d a  Companh ia  E s t a d u a l  de E n e r g i a  E l é -  

t r i c a .  O m é t o d o  d e  l a v r a  empregado é o " C O N T O U R  M I N I M G " ,  i s t o  é, 

a m i n e r a ç a 0  é d e s d o b r a d a  em uma f r e n t e  de a p r o x i m a d a m e n t e  30  m ,  

s e g u i n d o  a g r o s s o  modo a s  c u r v a s  de n t v e l  d a  camada d e  carvã0.A 

p r o f u n d i d a d e  d a s  camadas de carvão  v a r i a  e n t r e  8 a 1 4  rn e a r e -  

l a ç ã o  e s t é r i l / m i n é r i o  6 d e  1 , 3 .  O c a r v ã o  não  é s u b m e t i d o  a ne-  

n h u m  p r o c e s s o  d e  b e n e f i c i a m e n t o  boca  da m i n a ,  s e g u i n d o  como 

" r u n  o f  m i n e "  em caminhões  f o r a - d e - e s t r a d a  d e  68 & n e l a d a s  5 u-  

s i  na  t e r m o e l é t r i c a ,  onde 6 b r i  t a d o ,  p u l v e r i z a d o  e injetado nas  

c a l d e i r a s 5 .  P r e v ê - s e  p a r a  os p r ó x i m o s  a n o s  a instalação de uma 

p l a n t a  d e  b e n e f i c i a m e n t o  para obter-se c a r v õ e s  de m e l h o r  q u a l i -  

d a d e " .  A t u a l m e n t e  são l a v r a d o s  d o i s  b a n c o s  d e  c a r v a o  s e p a r a d o s  

p o r  u m  a r g i  l i  t o  i n t e r m e d i ã r i o .  D e n t r e  a s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r i s -  

t i c a s  f ? s i c a s ,  q u i m i c a s  e físico-quimicas d e s t e  carvão pode-se  

c i t a r  (Ver T a b e l a  6 ) :  



rrdBh'LA 6 - PRINCIPAIS CARACTER~STICAS FSICAS, QU~MICAS E F~SICO-Q U ~ M I C A S  ZX) 

CARVÃO DE CAlVDIOTA. 

Umidade de E q u i l T b r i o  ( X )  
U m i  d a d e  h i  groscõp ica  ( $ 1  
Materias  v o l á t e i s  ( % )  

C a r b o n o  f i x o  - b . s .  ( % )  

C i n z a s  - b . s .  ( Z )  
C a r b o n o  - b . s .  ( % )  

H i d r o g ê n i o  - b . s .  ( X )  

N i t r o g ê n i o  - b . s .  ( % )  

O x i g ê n i o  + t i a l o g ê n i o s  - b . s .  ( % )  

Poder calor i f ico superior - b . s .  (cal/g} 
Carbonatos - b . s .  ( $ 1  
Enxofre p i r i t i c o  - b - S .  ( % )  

E n x o f r e  s u l f ã t i c o  - b . s .  ( I )  

E n x o f r e  o r g â n i c o  - b , s .  (I) 

E n x o f r e  t o t a l  - b . s .  ( % )  
3 Peso e s p e c i f i c o  r e a l  ( g / c m  ) 

M o a b i l i d a d e  - H G I  

I n d i c e  de I n c h a m e n t o  - F S I  

Rea t i v i  d a  de do C02 (KOPPERS-JENKENER) 

Macera is  ( f l u t u a d a  em 1 , 5 )  - ( % )  

V i t r i n i  t a  

E x i n i  t a  

I n e r t i n i  t a  

M a t .  m i n e r a l  

C i n z a s  - Composição q u i m i  ca ( X )  
5 i Q 2  

j " zo3  
t a 0  

MgO 
Fe a 

L - 
T i  O 2  

C A M A D A  
S U P E R I O R  

16,8  

3 9 1  
2 2 , 5  

25,8 

5 1 , 7  

3 4 , 3  

2 9 7  

0 9 5  

9 9 2  
3208 ,O 

1,58 

O, 99 

0 , 1 2  

0 , 4 4  

1 , 5 5  

1,9  
107 

zero 
FACILMENTE 

REATI V0 

C A M A D A  
INFERIOR 

18,8 

4 9 7  
22,1 

2 7 , 8  

50,1 

3 4 , 9  

2 $ 8  

0,7 

9 $ 5  
341  6 ,O 

3 , 1 1  

1 ,41 

0,04 

0,55 

2 ,o0 

1 9 9  
100  

zero  
FACILMENTE 

REAT I V0 



Um dos  maiores problemas p a r a  a utilização do c a r v ã o  de 

C a n d i o t a  é a g r a n d e  q u a n t i d a d e  de m a t é r i a  i n o r g â n i c a  que p r e c i  - 

s a r i a  ser  r e m o v i d a  para  um u s o  m a i s  nobre .  Desta f o r m a  o b e n e -  

f i c i  amento  ou 1 avagem (separação d a s  rnatéri a s  orgân i  c a  e i n o r -  

g á n i  c a )  do  c a r v ã o  t o r n a - s e  fundamental. E s t e  b e n e f i  c i a m e n t o  a- 

b r a n g e r i a  t a n t o  p a r t T c u l a s  grossei  r a s  como f i n a s .  O u t r o  p r o b l e  - 

ma que d i f i c u l t a  s u a  l a v a g e m  6 a t e n a c i d a d e  do m a t e r i a l ,  p o i s  

n a s  e t a p a s  de e x t r a ç ã o ,  t r a n s p o r t e  e lavagem, o  c a r v ã o  s o f r e -  

r i a  um i n t e n s o  t r a b a l h o  mecãni c o .  E s t e  t r a b a l h o  o r i g i n a  uma 

q u a n t i d a d e  i m p o r t a n t e  de f i n o s  que a p r e s e n t a m  c a r a c t e r i s t j  cas  

o n e r o s a s  no b e n e f i c i a m e n t o  d a s  f r a ç õ e s  g r o s s e i r a s .  E s t a s  s ã o  

g e r a l m e n t e  s e p a r a d a s  p o r  m é t o d o s  gravimétricos que u t i l i z a m  a -  

p a r e l h o s  com b a i x a  e f i c i ê n c i a  p a r a  a s  frações menores  que 28 

" m e s h " .  

O c a r v ã o  de C a n d i o t a  é e x t r e m a m e n t e  p e c u l i a r ,  p o i s  d e v i -  

do a s u a  ggnese ,  tem-se uma matér ia  c a r b o n o s a  in t imamente  m i s -  

t u r a d a  com uma grande q u a n t i d a d e  de m a t é r i a  i n o r g â n i c a ,  e com 

um b a i x o  g r a u  de liberação, ou  s e j a ,  a l é m  d o  p r o b l e m a  d o  t e o r  

de c i n z a s ,  tem-se t a m b é m  o p r o b l e m a  de l i b e r a ç ã o .  E s t a  l i b e r a -  

ç ã o  a t i n g e  m a l h a s  m u i t o  f i n a s 5  ( 4 0 0  m e s h ) .  d i f i c u l t a n d o  o s e u  

b e n e f i c i a m e n t o .  

C o m  b a s e  n o s  a rgumentos  a c i m a  c i t a d o s ,  o p r e s e n t e  t r a b a -  

l h o  p r o p õ e - s e  a c a r a c t e r i z a r  o c a r v ã o  de C a n d i o t a  em termos de 



s u a  s u c e t i b i  l i d a d e  a o  b e n e f i  c i a r n e n t o ,  com ê n f a s e  n a s  c a r a c t e r í s -  

t i c a s  de m o a b i l i d a d e ,  g r a u  de liberação e l a v a b i l i d a d e .  O b e n e f i  - 
c ia rnen to  d a s  frações g r o s s e i r a s  e f i n a s  s e  p r o p õ e  como uma forma 

de a v a l i a r  e s t a  i n fo rmação  p r e l i m i n a r .  





1 - ÇARVXO FUSSIL: GEOLOGIA, GENESE E C L A S S I F I C A ~ Ã O  

A t e r r a  é c o n s t i t u ? d a  de d i v e r s a s  c a m a d a s  c o n c e n t r i  c a s  

q u a i s  cor respondem a d i s t i n t a s  compos ições  q u i m i c a s  e e s t a d o s  

f í s i c o s  d o  m a t e r i a l  c o n s t i t u i n t e .  A camada m a i s  e x t e r n a ,  chama- 

d a  de  c r o s t a  t e r r e s t r e ,  e s t á  em c o n s t a n t e  movimentação ,  sendo 

que fenõmenos s u p e r f i c i a i s  tendem a a p l a i n a r  s e u  r e l e v o  e f enõ-  

menos i n t e r n o s  a d e ç u n i f o r m i  z a r  e s t a  s u p e r f l c i e l  " -' ' .  
A c r o s t a  t e r r e s t r e  é c o n s t i  t u i d a  p e l a  "c ros t a  c o n t i n e n t a l "  e 

p e l a  " c r o s t a  o c e â n i c a "  que f l u t u a m  s o b r e  o m a n t o ,  onde oco r r em 

d o i s  t i p o s  p r i n c i p a i s  de m o v i m e n t o s :  

1  - M o v i m e n t o s  h o r i z o n t a i s  ( o r o g e n é t i c o s ) :  segundo  a s  t eo-  

r i a s  m a i s  r e c e n t e s  a c r o s t a  t e rre s t re  e s t a r i a  d i v i d i d a  em vá- 

r i a s  p l a c a s  que  s e  m o v i m e n t a m  e n t r e  s i .  

2 - Movimentos verticais (epirogenéticos): s ã o  m o v i m e n t o s  

de g r a n d e  e x t e n s ã o ,  l e n t o s ,  não d e f o r m a c i o n a i s  que formam 3r- 

q u e a m e n t o s  e a b a i x a m e n t o s  da c r o s t a  t e r r e s t r e .  

A e x i s t e n c i a a t u a l  de pe t ró leo  e c a r v ã o  n a  c r o s t a  t e r r e s t r e  

6 f u n ç ã o  d a  produção ,  a cumulação  e p rese rvação  d a  m a t é r i a  o r g ã -  

n i c a  que e x i s t i u  s o b  a f a c e  d a  t e r r a .  Es t ima-se  que c e r c a  de .. 
0,017L d o  c a r b o n o  a r g ã n i c o  é p r e s e r v a d o  s o b  a forma de s ed imen-  

t o s ,  e n q u a n t o  que o r e s t o  é r e c i c l a d o  na n a t u r e z a .  

Após a m o r t e  de um v e g e t a l ,  d i f e r e n t e s  processos de decomp- 

sição podem o c o r r e r :  



- Desintegração: ocorre na  presença de o x i g ê n i o ,  e pode ser 

c o n s i d e r a d a  uma combustão l e n t a  da m a t é r i a  o r g â n i c a ,  p a s s a n d o  

e s t a ,  inteiramente 2 matér ia  i n ~ r g ã n i c a .  

- H u m i f i c a ç á o :  neste caso  o oxigênio  também a t u a ,  apenasque 

em menor q u a n t i d a d e ,  sendo a ação b a c t e r i o l õ g i  c a  mais importan- 

t e .  O reçul  t a d o  é o humus que vem c o n s t i t u i r  a p a r t e  super ior  

dos s o l o s .  A grosso modo h u m i f i  cação é uma desintegração mais 

l e n t a .  

- Formação de t u r f a :  a in f luênc ia  do o x i g ê n i o  é m u i t o  b a i x a  

p o r  c a u s a  do rápido recobrimento d a s  plantas mortas .  N o  i n í c i o  

d e s t e  processo  atuam b a c t é r i a s  a e r õ b i c a s  que acidif icam o  m e i o  

tornando este  inabitãuel  para e l a s .  D e s t e  modo p a s s a m  o s  f u n g o s  

a serem os pr inc ipa is  a g e n t e s  d a  d e c o m p o s i ç ã o ,  pelo menos a t e  

p r o f u n d i d a d e s  de 40 cm quando o m e i o  t o r n a - s e  muito redutor sur - 
g i n d o  então,  a s  b a c t é r i a s  a n a e r õ b i c a s .  Com o c o n t í n u o  soterra-  

mento da matéria o r g ã n i c a  (aproximadamente 10 m ) ,  a a t i v i d a d e  

d a s  b a c t é r i a s  decresce  e as  m o d i f i c a ç õ e s  q u i m i  c a s  tornam-se as 

m a i s  importantes, 

- P u t r e f a ç ã o :  ocorre no i n t e r i o r  de corpos  de água estagna- 

das  e ,  por i s t o ,  com uma c o m p l e t a  e x c l u s ã o  de ox igênio .  A a t i v i  

d a d e  d a s  bactér ias  a n a e r ó b i c a s  s o b r e  os organismos mortos  pro- 

d u z  primeiramente uma des t i l ação  de C H 4  e H2S e secundariamente 

dH3 e H ? .  N e s t e  c a s o  o s e d i m e n t o  o r g â n i c o  fo rmado  6 o sapropel .  

G r ~ r i d c  p a r t e  d a  m a t é r i a  orgãn ica  p r e s e r v a d a  é originada de 

t u r f e i  r a s ,  a s  quais podem s e r  c l a s s i f i c a d a s  d a  s e g u i n t e  maneira: 

- " ~ e a t  b o g s " ,  ( t u r f e i r a s  em l a g o s ) :  são turfas ,'formadas em 

p e q u e n o s  corpos de á g u a ,  p a r t i c u l a r m e n t e  em clima ú m i d o  e f r i o .  

Podem ter  até 10 m de espessura mas sempre possuem pequena ex- 



t e n s ã o  l a t e r a l .  

- "Marshes",  ( t u r f e i r a s  de a l t i t u d e ) :  s ã o  t u r f e i r a s  que o c u  

pam g r a n d e s  áreas  o n d e  a t u r f a  forma um d e p ó s i t o  r a s o  c o b r i n d o  

t e r r a s  e n c h a r c a d a ç .  S ã o  e n c o n t r a d a s  p r e f e r e n c i a l m e n t e  em c 1  i m a  

f r i o  e t e m p e r a d o .  C o n s i s t e  q u a s e  sempre  de musgos  p o d e n d o  o c o r -  

r e r  t a m b é m  r e l v a s  e j u n c o s .  

- " F r e s h - W a t e r  Swamps",  (mangues de ãgua  d o c e ) :  s ã o  mangues 

q u e  s e  e s t e n d e m  p r ó x i m o s  a o  nTvel do mar e pequenas  mudanças pc 

dem p r o v o c a r  s e c a s  o u  i n v a s ã o  de ãgua s a l g a d a .  0s d e p õ s i t o s  a -  

t u a i s  de " F r e s h - W a t e r  Swamps" formam i m e n s a s  á r e a s  t a n t o  em r o -  

n a s  t r o p i c a i s  como e m  zonas  t e m p e r a d a s .  

- " M a n g r o v e  Swamps" ,  (mangues de água  s a l g a d a ) :  s a o  mangues 

que  ocorrem p r õ x i m o  a o  n T v e 1  do m a r ,  em r e g i õ e s  j u n t o  a s  c o s t a s ,  

s e n d o  que s u a s  ãreas  s ã o  salobras ou s a l g a d a s .  Normalmente s ã o  

e n c o n t r a d o s  em r e g i õ e s  t r o p i c a i s  ou  s u b - t r o p i c a i s  e possuem b o a  

e x t e n s ã o .  

Em termos g e r a i s  podemos  d i f e r e n c i a r  d o i s  t i p o s  de carvões  

com composições petrográ f  i c a s  e q u i m i  c a s  d i  s t i  n ta 's ,  em c o n s e -  

q U ê n c i a  d o  c o n d i c i o n a m e n t o  g e n é t i c o  d i s t i n t o :  

- Carvoes Húrnicos: como o p r ó p r i o  nome d i z  são  a s  substãn- 

c i a s  h u m i c a s  os p r i n c i p a i s  c o n s t i t u i n t e s  d e s t e  t i p o  de c a r v ã o .  

I s t o  r e l a c i o n a - s e  a uma p r e d o m i n â n c i a  d o s  e l e m e n t o s  1 igno-celu- 

l Ó s i c o s  s o b r e  o s  Iipo-proteicos, o u  s e j a ,  do l enho  sobre espo-  

r o s ,  C U ~ ~ C U ~ ~ S ,  r e s i n a s ,  a l g a s ,  e t c .  De f o r m a  g e r a l  e s t e s  c a r -  

v õ e s  s ã o  pobres em mater ia l  i n o r g â n i c o  e a p r e s e n t a m  d i s p o s i ç ã o  

em f s c i e s  t e r r e s t r e s -  onde o p r o c e s s o  de f o r m a ç ã o  de t u r f a  f o i  

o m a i s  i m p o r t a n t e .  

- Carvoes  SapropZlicos: n e s t e s  a f r a ç ã o  i i p o - p r o t e i c a ,  pre- 



domina s o b r e  a ligno-celulõsica, ou s e j a ,  componentes como cut? - 
c u l a s ,  esporos ,  resinas, algas, etc., predominam sobre os elemen - 
tos lenhosos. Representam d e p ó s i t o s  s u b - a q u ã t i c o s  f o r m a d o s  pelo  

processo de p u t r e f a ç ã o .  E s t e s  c a r v õ e s  são um t a n t o  raros e por- 

tanto, não serão consi derados no p r e s e n t e  trabal t io .  

Para a formação de camadas de c a r v õ e s  h i r n i c o s  Z necessário  

que e x i s t a m  condições de f o r m a ç ã o  d a  turfeira e da s u a  preserva - 
ção. Como f o i  v i s t o ,  as tur fe i ras  p r ó x i m a s  a o  n l v e l  do mar ( p a -  

rãlicas) s ã o  as mais  prop ic ias  para a formação de uma tur f e i ra  

de grande  por te .  São também e s t a s  as q u e  a p r e s e n t a m  rnelhorescon - 
d i ç õ e s  de preservação. A evolução i d e a l  de uma seq l iênc ia  parã- 

l i c a  é a s e g u i n t e :  

- Regressão d o  m a r  com fo rmação  de c o r p o s d e  ã g u a .  

- Cresc imento  de v e g e t a ç ã o  n a s  b o r d a s  destes  corpos de água.  

- A c u m u l a ç ã o  de e s p e s s o s  p a c o t e s  de t u r f a .  

- ~ r a n s g r e s s ã o  m a r i n h a  com d e p o s i ç ã o  de m a t e r i a  inorgânica 

s ~ t e r r a n d a  o s  d e p õ s i  t o s  o r g ã n i  c o ç .  

- Aprofundamento d e s t e s  d e p õ s i t o ç  e p o s t e r i o r  formação 

c a r v a o .  

A c a r b o n i f i  cação da matéria vegetal  e n g l o b a  todos os proces - 
5 0 s  n o s  q u a i s  se  converte a m a t é r i a  vegetal em c o m b u s t T v e 1  f õ s -  

s i 1  , a t r a v g s  de d i s t i n t o s  e c o n s e c u t i v o s  e s t á g i o s .  Pode-se, r e -  

sumidamente, c l a s s i f i c a r  a carbonlficação em d u a s  e t a p a s  p r i n c i  - 
p a i s :  

1 - Carbonificação b i o q u í m i c a :  na q u a l  os  agentes  biológi- 

cos são os p r i n c i p a i s  causadores d a s  r n o d i f  i cações f i s  i c o - q u i m i -  

- 
tas d a  m a t é r i a  o r g â n i c a .  O p r o c e s s o  de f o r m a ç ã o  d a  t u r f a  e o 

pr ime iro  e s t á g i o  de transformação d a  matéria v e g e t a l  e é denomi - 



n a d o  de carboni  f icaçáo b i o q u i m i  ca  d e v i d o  a a t u a ç ã o  d e  b a c t é r i a s .  

2 - C a r b o n i f i c a ç ã o  geoqu imica :  na  q u a l  os agentes geo lóg ims  

s ã o  o s  p r i n c i p a i s  c a u s a d o r e s  d a s  m o d i f i c a ~ õ e s  f i s i c o - q u í m i c a s  da 

m a t é r i a  o r g ã n i  c a .  N e s t a  e t a p a ,  aumentando-se a carboni  f i  cação ,  

t e m o s :  t u r f a ,  l i n h i t o ,  h u l h a  e a n t r a c i t o .  Sendo que com o aumen - 
t o  da c a r b o n i f i c a ç ã o  t e m o s  um aumento do c a r b o n o  f i x o  e do po- 

der c a l o r i f i c o ,  e uma d i m i n u i ç ã o  d a  u m i d a d e ,  h i d r o g ê n i o ,  o x i g 6 -  

n i o  e matérias v o l ~ t e i s  p r e s e n t e s  n e s t e  c a r v ã o  

A o  o b s e r v a m o s  um c a r v ã o  no  r n i  c r o s c 8 p i o  podemos i d e n t i f i c a r  

uma v a r i e d a d e  g r a n d e  de partes homogêneas e s e p a r á v e i s  que cor- 

respondem a d i s t i n t o s  m a c e r a i s l .  A grosso modo, os macerais  c o r  - 
respondem no c a r v ã o ,  a o s  m i n e r a i s  n a s  r o c h a s ,  Os m a c e r a i s  podem 

s e r  enquadrados em três  g r u p o s  m a i o r e s  que d i s t i n g u e m - s e  p o r  d i  - 
f e r e n t e s  r e f l e c t ã n c i a s  ( v e r  Tabe l  a 7 ) .  

T A B E L A  7' - RESUMO DOS MstCERAIS DOS C A R V ~ E S  F ~ S S E I ~ ,  

Médio  

CMAC 
i ; EXINITA 
1 

FONTE: " S t a c h ' s  T e x t b o o k  o f  coa1 petrology",  E . S t a c h ,  

P 
REFLETOR 

B a i x o  

I l  M A C E R A L  

Te1 i n i  t a  
C o l  i ni t a  
V i  t r o d e t r i n i  t a  

M a t e r i  a1  
lenhos0 

Q u a l g u e r  
p a r t ~ c u l  a 
o x i d a d a ,  
normalmente 
l e n h o s a  

O R I G E M  

E s p o r o s  
A I  g a s  
Resinas 

e C u t T c u l a s  

VITRINITA 

IMERTINITA 

L 

E s p o r i  n i a a  
C u t  i n i  t a  
Resini ta  
A I  g i  n i  t a  
L i p t o d e t r i n t  t a  

Micrini t a  
M a c r i n i t a  
S e m i f u s i n i t a  
F u s i n i t a  
E s c l e r o t i  n i  t a  
Inertodetr in i ta  



Como os macerais não ocorrem normalmente i s o l a d o s ,  e como a 

combinação destes  é que proporciona o aspecto macroscópi co d o s  

c a r v õ e s ,  d e f i n i u - s e  um s i s t e m a  de c l a s s i f i c a ç ã o  no  q u a l  -chama- 

-se de microlitotipo toda a s s o c i a ç ã o  d e  macerais com m a i s  de 50 

micra de espessura, conforme T a b e l a  B 1  5 .  N e s t a  t a b e l a  apresen-  

tam-se também o s  1 i t o t i p o s  resul t a n t e s  ( o  termo 1 i t o t i p o  des i g- 

na a s  d i s t i n t a s  b a n d a s  macroscopicamente  r e c o n h e c i v e i s  n a s  cama 

d a s  de carvão} .  

T A B E L A  8 - R E L A C Ã O  ENTRE GRUPO DE MACERAL,  GRUPO DE MICROLITOTI - 
PO E LITOTIPO RESULTANTE. 

G R U P O  D E  GRUPO D E  LITOTIPO 

M A C E R A L  i:MICROLITOTIPO RESULTANTE 
V i t r i n i t a  ( V )  > 95% 1 Vi t r i  t a  V i t r ê n i o  

I 

I n e r t i n i t a  (I) > 95% Inerti ta Fusenio 

/ E x i n i  t a  ( E )  > 95% / ~ i p t i t a  I - 

Clari t a  1 Clarênio 

Duri t a  DurGnio 

V i  t r i  nert i  t a  Depende de que 
predomi na : 

V i  t r ê n i o  

Trimaceri t a  Depende de que 
predomi n a :  -n 
- V i t r ê n i o  

- Clarênio 
- Durênio 

I I - F u s ê n i o  
FONTE: " S t a c h ' s  T e x t b o o k  of Coa1 Petrology",  E. S t a c h .  



B e n e f i  c i amen to  (ou  lavagem) de c a r v õ e s ,  no seu s e n t i d o  m a i s  

amplo, conceitua-se como sendo o c o n j u n t o  de operações unitárias 

n e c e s s á r i a s  para  s e p a r a r ,  em maior ou menor g r a u ,  as impurezas 

( m a t e r i a l  i n o r g â n i c o  não c o m b u s t i v e l )  da m a t é r i a  c a r b o n o s a  p r o -  

p r i a m e n t e  di t a  (material  o r g â n i c o ) ,  em c o n d i  ções a c e i t á v e i s  sob 

o ponto de v i s t a  t é c n i c o  e econõrnico. Conforme a f i n a l  i d a d e  de 

utilização do c a r v ã o ,  as c a r a c t e r i s t i c a s  do c a r v ã o  l a v a d o  e o 

mgtodo empregado no seu b e n e f i c i a m e n t o  i r ã o  v a r i a r .  Os c a r v õ e s  

b r a s i l e i r o s  são a t u a l m e n t e  u t i l  i r a d o s  nos s e g u i n t e s  segmentos in - 
dustriais16'17: 

- S i d e r u r g i a  c o n v e n c i o n a l  de a l t o  f o r n o  (em mistura com car - 
v õ e s  meta l  urgi  c o s  e s t r a n g e i r o s  de b o a  q u a l  i dade ,  na  proporção 

de 3 0 % ) .  

Termoeletri c i d a d e .  

- ~ e r a ç ã o  de v a p o r  de processo industrial em c a l d e i r a s .  

- Redução d i r e t a  de minérjo de f e r r o .  

- C o m b u s t ã o  em f o r n a l h a s  para geração de g a s e s  q u e n t e s  des 

t i n a d o s  ã secagem de m i n é r i o s ,  grãos, e t c .  

- G a s e i f i c a ç ã o ,  para a produção de g á s  c o m b u s t í v e l .  

No b e n e f i c i a m e n t o  de carvões ,  empregam-se processos e proce - 
d i m e n t o s  a d o t a d o s  fundamenta lmente  com base  em considerações téc  - 
n i  co-econõmi  c a s ,  Em cada c a s o ,  o s  r e s u l t a d o s  f i n a i s  e os c u s t o s  

c o r r e s p o n d e n t e s  s ã o  c u i d a d o s a m e n t e  e x a m i n a d o s ,  d e  modo que o 

c a r v ã o  l a v a d o  p o s s a  c o m p e t i r  com e x i  t o  no m e r c a d o  c o n s u m i d o r .  

A i n t e n s i d a d e  de b e n e f i c i a m e n t o  que s e  e f e t u a  n u m  c a r v ã o  bru - 
Lo é e x p r e s s a  por d i v e r s o s  níveis. E s t a  intensidade é determina - 



d a  por c o n s i  derações comerc i  a i  s ( e s p e c i  f i c a ç õ e s  do m e r c a d o )  e 

p e l o s  r e s u l t a d o s  dos e n s a i o s  de l a v a b i  l i  d a d e .  Os n í v e i s  de 1 a v a  - 
gem podem ser  c l a s s i f i c a d o s  como ( ver  T a b e l a  9 )  : 

- N i v e l  A: a u s ê n c i a  de t r a t a m e n t o ,  o s  carvões s ã o  utiliza- 

dos n a  c o n d i ~ ã o  de " r u n  o f  mine', s o f r e n d o  geralmente a lguma co - 
m i n u i ç ã o .  

- N i v e l  B: o carvão s o f r e  c o m i n u i ç ã o  p a r a  controle  de " t o p  

s i  z e " .  H; remoção de refugo g r a i d o  por c a t a  manual. 

- N i v e l  C :  b e n e f i c i a m e n t o  s o m e n t e  d a  f r a ç ã o  grosse ira  do car - 
vão ( +  2 8  malhas). 

- N i v e l  D: b e n e f i c i m e n t o  de t o d a  a f r a ç ã o  g r o s s e i r a .  A f r a -  

ç ã o  f i n a  ( -28 malhas ) é desaguada e e m b a r c a d a  j u n t o  com o carvão 

l a v a d o ,  ou simplesmente c o l o c a d o  f o r a .  

- N l v e l  E :  b e n e f i c i a m e n t o  elaborado de todas  as frações  gra 

n u l o m é t r i c a s .  A d o t a d a  secagem t é r m i c a  o u  p o r  c e n l r i f u g a ç ã o .  

MTve7 F :  b e n e f i c i a m e n t o  completo e r igoroso de t o d a s  as f ra  - 

ç ó e s  g r a n u l  ométri c a s .  

P o d e - s e  d i v i d i r  os processos de bene f i  c i  amento de carvõesem 

d o i  s g r a n d e s  grupos: 

- P r o c e s s o s  baseados em diferenças  de d e n s i d a d e ,  como exem- 

p l o  temos j i g a g e m ,  c i c l o n a g e m ,  v a s o s  de m e i o  denso, e t c .  

- P r o c e s s o s  b a s e a d o s  em fenomenos superf i c i  a i  s , como exem- 

p l o  temos f l o t a ç ã o ,  aglomeração o l e o s a ,  e t c .  

O u t r o  f a t o r  importante a considerar-se é o tratamento de e -  

f l u e n t e s  e reciclagem d a  ãgua em uma p l a n t a  de beneficiamento. 

Geralmente o que se f a z  6 um deságue d e s t e  r e j e i t o  p o r  i n t e r m s -  

d i  0 de espessãdores, c e n t r i f u g a s  - c i  clones desaguadores ou b a -  

c i a s  de sedimentação. 
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3 - B.??NEFI&IdMEflTU DE PRACOES GROSSEIRAS 

E m  b e n e f i c i a m e n t o  de carvões c o n s i d e r a m - s e ,  geralmente, p a r  

t i c u l a s  grosseiras  a q u e l a s  de tamannho s u p e r i o r  a Q , 6 m m ( 2 9  mesh), 

p o i s  geralmente e s t e  tamanho é o l imite  i n f e r i o r  d o  bom f u n c i o -  

namento ( b o a  e f i c i ê n c i a )  dos apare1 h o s  de s e p a r a ç i o  g r a v i m é t r i  ca. 

O b e n e f i  c iamento  d e s t a  g r a n u l o m e t r i a  b a s e i a - s e  em d i f e r e n ç a s  de 

tamanho e dens idade  e n t r e  a m a t e r i a  o r g â n i c a  (concentrado) e a 

matéria i n õ r g a n i c a  ( r e j e i t o ) .  A separação  pode s e r  i n f e r i d a  a- 

t ravés  de c u r v a s  de l a v a b i l i d a d e ,  a s  q u a i s  s ã o  c o n s t r u i d a s  p a r a  

uma determinada f a i x a  granulométrica e medem a d i s t r i b u i ç ã o  de 

m a s s a s  e o s  t e o r e s  de c i n t a s  r e s p e c t i v o s  p a r a  d i v e r s a s  d e n s i d a -  

d e s .  A e f i c i e n c i a  dos a p a r e l h o s  e m p r e g a d o s  em beneficamente d e  

c a r v ã o  G f e i t a  p e l a  comparação d e s t a s  curvas com sua  "performan - 
c e " .  

3. A .  Estudo8 de ~ a v a b f t t d a d e  - 
P a r a  se c o n h e c e r  as  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a v a b i l i d a d e  de 

u m  carvão, i s t o  é, sua m a i o r  ou menor f a c i  l l d a d e  de l a v a g e m ,  faz-  

-se  n e c e s s ã r i o  a r e a l i z a ç ã o  de uma s é r i e  de e n s a i o s ,  a o s  q u a i s  

denomi narnos " e s t u d o s  de l a v a b i l  i d a d e "  ou  e n s a i o s  " f l u t u a - a f u n -  

da 1 "  9 1 8  . A i n f o r m a ç ã o  r e s u l t a n t e  f o r n e c e  uma s é r i e  de d a d o s , t a i s  

como:  d e n s i d a d e  de s e p a r a ç ã o  ou  corte que se d e v e  a d o t a r  pa ra  a 

o b t e n ç ã o  de um d e t e r m i n a d o  produto, t eor  de c i n z a s  deste  p r o d u -  

t o  ou produtos, recuperação m ã s s i c a ,  t e o r  de c i n z a s  no  r e j e i t o ,  

r t c .  

A norma adotada no B r a s i l ,  para e n s a i o s  de f l u t u a - a f u n  - 
da ( c u r v a s  de l a v a b i l i d a d e )  de c a r v õ e s  a norma f r a n c e s a  N F ! 0 3  

=01619. A s  premissas  b á s i c a s  a d o t a d a s  são as s e g u i n t e s :  



- Granulometria de o p e r a ç ã o :  0,5 mm p o r  10 m m .  

- P e s o  da amost ra  ( P ) :  

P = 1 , ;  M ( k g )  para l o t e s  c o n s t i t u T d o s  de c a r v ã o  com 

" t o p  s i z e - -  de 30 mm ( M  < - 30 mm), s e n d o  M o " t o p  s i z e "  dado em 

P = 3,O M { k g )  para lo te s  c o n s t i t u i d o s  de carvão com 

" t o p  s i z e "  m a i o r  que 30 rnm ( M  > 30 m m )  

Para se  conhecer a c o m p o s i ç ã o  densimétrica de um car -  

v ã o ,  u t i  1 i z a m - s e  l?quidos orgân icos  densos ,  com densidades va- 

r i a n d o  de 1 ,30 a 2,50 e i n t e r v a l o s  v a r i ã v e i s  de d-ensidades espe 

c T f i c a s ,  con forme  a s  n e c e s s i d a d e s  e o t i p o  d e  c a r v ã o  que e s t ã  

sendo  e n s a i a d o .  Geralmente o in terva lo  próximo a dens idade  de 

c o r t e  é de 0,05 unldades de peso e s p e c i f i c o ,  e n q u a n t o  que p a r a  

d e n s i d a d e s  e l e v a d a s ,  e l e  pode se r  de 0,2 ou 0 , 3  u n i d a d e s  de p e -  

s o  e s p e c T f i c o .  A s  misturas de lTquidos o r g â n i c o s  e s p e c i a l m e n t e  

recomendadas são e n c o n t r a d a s  na T a b e l a  30.  



T A B E L A  1 0  - PROPRIEDADES DE L ~ Q U I D O S  O R G Â ~ ~ I C O S  USADOS NOS TESTES 

FLUTUA-AFUNDA 

COMPOSTO F Õ R M U L A  

To1 ueno 

Tetracloroetileno 
(percloroetileno) 

Etileno d i b r o m e t o  

I o d e t o  d e , r n e t i l a  

1 T e t r a b r o m o e t a n o  

C e r t i g r a v s  Sol vente ha l  ogenatado 
(c loretos-brometos)  

20  d e n s i d a d e  do l i q u i d o  a 209 C ' 

* -4- a e n s i d a d e  da agua  a 4 9  C 

ual quer dese- 
Qada: 1 

1 5  d e n s i d a d e  do 1 7 q u i d o  a 1 5 0  C 
**  7 d e n s i d a d e  da a g u a  a 49 C 
*** 2 5  d e n s i d a d e  d,o l i q u i d o  a 250  C 

X a e n s i d a d e  da a g u a  a 259 C 

5 Nome comercial 

P a r a  o t e s t e  de f l u t u a - a f u n d a  p r o p r i a m e n t e  dito, colo- 

c a - s e  o c a r v a o  em diferentes l i q u i d o s  com d e n s i d a d e s  d i f e r e n t e s ,  

s e p a r a n d o - s e  assim f r a ç õ e s  de c a r v ã o  com d i v e r s a s  d e n s i d a d e s .  

Apõs e s t a  s e p a r a ç ã o  d o  ca rvão  em d i v e r s a s  f a i x a s  d e n s i  - 
m é t r i c a s ,  plotam-se  a s  s e g u i n t e s  c u r v a s  ( v e r  f i g u r a  3 ) :  

- C u r v a  densimétrica, na q u a l  temos o produto f l u t u a d o  

( o u  a f u n d a d o )  a c u m u l a d o  em f u n ç ã o  d a  d e n s i d a d e  de c o r t e  ( c u r v a  

A - f i g u r a  3 ) .  

- Curva d o s  f l u t u a d o s ,  na q u a l  temos o p e s o  c u m u l a t i v o  

do f l u t u a d o  em f u n ç ã o  d o  t e o r  d e  c i n z a s  a c u m u l a d a s  no mesmo ma- 

t e r i a l  ( c u r v a  B - f i g u r a  3 ) .  



FIOURA 3 

CURVAS DE LAVABIUOADE 

AFUNDADO 
100 

A - CURVA DENSIMETRCA 
B - CURVA 00s FLUTUADOS 
C - CURVA ELEMENTAR 
Q - CURVA DOS AFUNBAOOS 



- C u r v a  d o s  a f u n d a d o s ,  na q u a l  temos o peso c u m u t a t i v o  

d o  a f u n d a d o  em f u n ç ã o  do t e o r  de c i n z a s  a c u m u l a d a s  no mesmo ma- 

t e r i a l  ( c u r v a  D - f i g u r a  3 ) .  

- C u r v a  elementar na qua i temos o peso  c u m u l a t i v o  de 

m a t e r i a l  f l u t u a d o  em função d o  t e o r  de c i n z a s  que p o s s u e  a f r a -  

ção  de c a r v ã o  na d e n s i d a d e  correspondente ( c u r v a  C - f i g u r a  3 ) .  

Semelhantes curvas  podem s e r  p l o t a d a s  p a r a  o enxof re  

c o n t i d o  nos c a r v õ e s ,  a s  q u a i s  são  u t i l i z a d a s  p a r a  a s u a  r e m o -  

ç ã o 2  O .  

D e n t r e  os m é t o d o s  e x i s t e n t e s  p a r a  a determinação dapre - 
c i s ã o  em u m a  dada s e p a r a ç ã o  g r a v i m é t r i c a  do  c a r v ã o ,  ou p a r a  p o -  

der- se  c o m p a r a r  d i f e r e n t e s  p r o c e s s o s  de b e n e f i c i a m e n t o ,  o m é t o -  

d o  m a i s  empregado é a c u r v a  de p a r t i ç ã o  o u  c u r v a  de " T R O M P " ~ ' .  

P a r a  a sua c o n s t r u ç ã o  utilizam-se o s  t e s t e s  de f l u t u a - a f u n d a d o s  

p r o d u t o s  ( c o n c e n t r a d o  e r e j e i t o )  de u m  d e t e r m i n a d o  lavador. U m a  

c u r v a  t i p i c a  e s t ã  r e ' p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a  4 e e x p r e s s a  o c o m p o r -  

t a m e n t o  i d e a l  d o  c a r v ã o  em um c e r t o  l a v a d o r .  Pode-se  d e f i n i r  nes- 

t a  c u r v a  a chamada d e n s i d a d e  de s e p a r a ç ã o  ou de f o r t e ,  a q u a l  6 

a d e n s i d a d e  e m  que 50% do m a t e r i a l  f l u t u a  e 5 0 %  af iunda.  

P a r a  c a l c u l a r - s e  o e r r o  provãvel ( E p )  de um s i s t e m a  de b e n e  - 

* i c i a m e n t o  f a z - s e  (ver f i g u r a  4): 

Ep = 0 7 5  - D 2 5 2 1  

2 

Nota-se p o r  e s t a  fórmula que q u a n t o  m a i s  e f i c i e n t e  f o r  

Q l a v a d o r  m a i s  v e r t i c a l  será  a s u a  c u r v a  de " T R O M P "  e m e n o r  se- 

rã o E p .  



FIGURA 4 

CURVA O €  TRQMP 



D e f i n e - s e  também imperfeição ( I )  para  um equ ipamen to  de 

1 avagem como: 

No c a s o  de equipamentos que utilizam ãgua  como meio de 

s e p a r a ç ã o  ( j i g u e s ,  m e s a s  c o n c e n t r a d o r a s ,  e t c . )  

=Ep 
D5 O 

P a r a  o s  e q u i p a m e n t o s  que empregam meios densos,  um dos 

f a t o r e s  que c o n t r i b u e  para a d i m i n u i ç ã o  da precisão em e q u i p a -  
# 

m e n t o s  de 1 avagem é o chamado " ~ e a r - ~ r a v i  ty- ater ri a ?  'I ', que e 
+ o material ( q u a n t i d a d e )  que tem - 0 , l  u n i d a d e s  de d e n s i d a d e  em 

r e l a ç ã o  a d e n s i d a d e  de c o r t e .  De um modo geral ,  q u a n t o  m a i o r  

f o r  s u a  q u a n t i d a d e ,  m a i o r  será  a i m p e r f e i ç ã o  n a  l a v a g e m  e m u i t o  

menor será  a e f i c i ê n c i a  de l a v a g e m .  



3 . 2 .  Processos de benef i c samento  

a - J igagem 

J i g a g e m  é um processo de e s t r a t i f i c a ç ã o  de par t í cu la s  

no q u a l  o rearranjo d e s t a s  resul ta  de uma expansão e compactação 

a l t e r n a d a  de um l e i t o  de part iculas  por corrente de f l u i d o  p u l -  

s a n t e .  A d i r e ç ã o  v e r t i c a l  do f l u x o  do f l u i d o  r e v e r t e - s e  p e r i o d i -  

camente.  O a r r a n j o  das part ícu las  resultante  d a s  distintas v e l o -  

c i d a d e s  de sed imentação  fazem com que a d e n s i d a d e  d a s  par t i cu la s  

do l e i t o  a u m e n t e  do t o p o  do j i g u e  p a r a  o f u n d o  2 2 9 2 3  

A s e p a r a ç ã o  das particulas por jigagem resulta da a p l i -  

c a ç ã o  repetida de u m m o v i m e n t o  complexo ciclico da  água. N e s t a  

c o n s t a n t e  mudança d o  s i s t e m a  h i d r o d i n ã m i c o ,  o g o l p e  de impulsão 

g o v e r n a ,  p o r  c r i a ç ã o  de uma velocidade i n i c i a l .  e r á p i d a  da água ,  

o e r g u i m e n t o  d a s  part icu las  no l e i t o .  As p a r t i c u l a s  s ã o  m o v i d a s  

p a r a  c i m a  o n d e  c r i a m  uma e x p a n s ã o  d o  volume do l e i  t o .  M a  mesma 

s u b i d a  d a  v e l o c i d a d e  da á g u a ,  as par tTcu las  de menor d e n s i d a d e  

(carvão),,serZo m o v i d a s  mais a l t o  no l e i t o  que a s  p a r t i c u l a ç  de 

maio r  d e n s i d a d e  ( r e j e i t o ) ,  t e n d o  e s t a s  o  mesmo tamanho. O s i s t e -  

ma desacelera p a r a  a v e l o c i d a d e  z e r o  e m u d a  de d i r e ç ã o  p a r a  sub-  

sequente g o l p e  de s u c ç ã o .  Deve ser  en fa t i tado  que nem todas  

particulas no s i s t e m a  a1 cansam v e l o c i d a d e  zero no  mesmo i n s t a n t e .  

Sob  e s t a  condição do l e i t o  e x p a n d i d o ,  c a d a  p a r t i c u l a  t e m  alguma 

m o b i  1 i d a d e  p a r a  r e p o s i  c ionar- se  em relação a s  outras .  A p ó s ,  as 

p a r t i c u l a s  movem-se para b a i x o  p a r a  formar uma posição de l e i t o  

c o m p a c t o ,  onde  a separação e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  de menor tamanho 

c o n t i  n u a ,  d e p o i s  que os  c o r p o s  maiores t i v e r e m  ocupado p o s i ç õ e s  

f i x a s ,  O fenômeno que ocorre durante o c i c l o  d a  j i g a g e m  pode ser  

descr i  t o  esquemati camente p e l a  f i g u r a  5. 



FIGURA 5 ONDA O€ CHOQUE PROVOCADA PELO JIGUE 
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TEMPO 



E s t a s  c u r v a s  mostram uma r á p i d a  a c e l e r a ç ã o  i n i c i a l  d u -  

r a n t e  o q u a l  o l e i t o  move-se p a r a  c i m a  como u m a  u n i  c a  u n i d a d e .  

U m  p e r i o d o  s e g u e - s e  q u a n d o  a a c e l e r a ç ã o  b ru scamen te  muda e a v e  

l o c i d a d e  da água  que e s t ã  s u b i n d o  t o r n a - s e  c o n s t a n t e .  O i n t e r v a  - 

1 0  A B  f o r n e c e  c o n d i ç õ e s  p a r a  uma a b e r t u r a  d o  leito d o  j i g u e  quan - 
d o  a s  p a r t i c u l a s  movem-se em r e l a ç ã o  u m a  das  outras. Quando  o 

per?odo de sucção começa e a água  a l c a n ç a  sua a l t u r a  m á x i m a ,  a 

v e l o c i d a d e  de a s c e n s ã o  t e n d e  a r e v e r t e r  s u a  d i r e ç ã o .  A v e l o c i d a  - 
de do f l u x o  na e t a p a  d e  s u c ç ã o  6 m o d i f i c a d a  p e l a  f o r ç a  d a  g r a v i  - 
dade ,  r e s i ç t i d a  p e l o  a t r i t o  d o  ar e pelo m o v i m e n t o  d o  ê m b o l o .  

T r G s  fenõmenos d i s t i n t o s  são comumente c i t a d o s  comosen - 
do r e s p o n s ã v e i s  p e l a  e s t r a t i f i c a ç ã o  d u r a n t e  a j i g a g e m 2 4 ' 2 5 :  

1 - A c e l e r a ç ã o  D i f e r e n c i a l :  q u a n d o  a água e s t ã  e m  s u a  

p o s i ç ã o  mais  a l t a  o r e j e i t o  c a i r á  mais  r ã p i d o  que  o c a r v ã o .  E m  

o u t r a s  p a l a v r a s ,  o r e j e i t o  tem uma r a z ã o  d e  a c e l e r a ç 2 0  mais a l -  

t a .  E s t e  f enômeno  é ' c o n h e c i m e n t o  como a c e l e r a ç i o  d i f e r e n c i a l  ,De - 

p o i s  d e  u m  c e r t o  tempo,  c o n t u d o ,  as p a r t i c u l a s  m a i o r e s  d e  c a r -  

v ã o  começarão  a c a i r  m a i s  r ã p i d o  que a s  p a r t i c u l a s  menores  do 

r e j e i t o .  Conseqhen temente  d e v e  h a v e r  um t a m a n h o  de carvão com 

uma v e l o c i d a d e  m a i o r  q u e  a q u e l a  d a  c i n z a  que  é a l g o  m e n o r  em t a  

manho,  mesmo pensando  que o ca rvão  t e m  u m a  densiddde r e l a t i v a  

m a i s  b a i x a  q u e  o r e j e i t o ,  Se f o r  p e r m i t i d o  ao c a r v ã o  m a i o r  c a i r  

unia d i s t â n c i a  maior  que  o r e j e i t o  m e n o r ,  f o r m a r ã  u m a  camada em 

b a i x o  do r e j e i t o ,  de modo que p r o d u z i n d o  erros  na l a v a g e m .  P o r -  

t a n t o  o tempo deve s e r  c u i d a d o s a m e n t e  c o n t r o l a d o  d u r a n t e  a q u a l  

s e  e f e t u a  a a c e l e r a ç ã o  d i f e r e n c i a l .  I s t o  s i g n i f i c a  m a r c a r a  f r e -  

q 0 ê n c i a  de p u l s a ç ã o  m u i t o  p r e c i s a m e n t e .  

- S e d i m e n t a ç ã o  I m p e d i d a :  d e v i d o  que a s  p a r t l c u l a s  es - 



m u i t o  j u n t a s  n o  l a v a d o r ,  e l a s  i n t e r f e r e m  m u t u a m e n t e  uma com a s  

o u t r a s  na r a z ã o  d e  s e d i m e n t a ç ã o .  Algumas d a s  p a r t i c u l a s  p o r t a n -  

t o ,  serão d i r n i n u ? d a s  na s u a  s e d i m e n t a ç ã o  p o r  o u t r a s  p a r t i c u l a s .  

E s t a  s e d i m e n t a ç ã o  i m p e d i d a  e f e t u a  uma a j u d a  p a r a  f a z e r  a separa 

ç ã o  m a i s  r á p i d a  e ,  uma v e z  que a separação t e m  s i d o  e n c o n t r a d a ,  

e l a  a j u d a  a c e r t i f i c a r  que o mater ia l  c o n t i n u a  e s t r a t i f i c a d o .  

3 - C o n s o l i d a ç ã o :  em d i r e ç ã o  a o  f i m  do g o l p e  de sucção  

as p a r t í c u l a s  e s t ã o  t ã o  j u n t a s  q u e  s e u s  m o v i m e n t o s  c e s s a m  e o 

l e i t o  começa a c o m p a c t a r .  A s  p a r t i c u l  as m a i o r e s  compactam p r i  - 
meiro, e n t ã o  a s  p a r t y c u l a s  menores, nos i n t e r s t 7 c i o s ,  1,consol i - 
dam, P o r t a n t o ,  a s  p a r t y c u l  a s  maiores  c e s s a m  s u a  s e d i m e n t a ç ã o  pri - 

m e i r o ,  e n q u a n t o  q u e  a s  p a r t i c u l a s  m e n o r e s  podem p a s s a r  a t r a v é s  

dos  i n t e r s t i c i o s  do l e i t o  q u a n d o  p r o c e d e - s e  e s t a  c o n s o l  i d a ç ã o . O  

r e j e i t o  pequeno c a i r á  m a i s  r á p i d o  que o c a r v ã o  de i g u a l  t a m a n h o ,  

de modo que  a m a i s  l a r g a  s e p a r a ç ã o  de densidade r e l a t i v a s  pode  

t o m a r  l u g a r .  

Os j i g u e s  b a s i c a m e n t e ,  d i v i d e m - s e  e m  d u a s  c l a s s e s :  

- J i g u e s  hidrãulicos: s ã o  a q u e l e s  que ufilizam água  c o  - 

nio meio pulsãtil p a r a  a s e p a r a ç ã o .  

- J i g u e s  p n e u m á t i c o s :  s ã o  a q u e l e s  que  u t i l i z a r  a r  como 

m e i o  p u l s á t i l  p a r a  a s e p a r a ç ã o .  

Os j i g u e s  h i d r ~ u l i c o s  d i v i d e m - s e ,  p o r  s u a  v e z ,  eni d u a s  

c l a s s e s :  

- J i g u e s  de c r i v o  f i x o :  s ã o  a q u e l e s  n o s  q u a i s  o l e i t o  

s e  forma s o b r e  uma s u p e r f ? c i e  e s t a c i o n á r i a  p e r f u r a d a ,  a t r a v z s  d a  

q u a l  o l i q u i d o  é f o r ç a d o  em m o v i m e n t o  p u l s a t õ r i o .  

- J i g u e s  de c r i v o  móvel: s ã o  os  q u a i s  o l e i  t o  s e  forma 

d e n t r o  d e  u m  t a b u l e i r o  de fundo  p e r f u r a d o  e que é d o t a d o  de mo- 



m e n t o  a1 t e r n a t i v o  vertical d e n t r o  de um t a n q u e ,  p r o v o c a n d o  m o v i  - 

mente pulsatõrio d a  água a t r a v é s  d o  f u n d o  d o  tabuleiro. 

E s t e s  j i g u e s  de c r i v o  f i x o  podem se r  de t r e s  g ê n e r o s :  

- J i g u e s  de p i s t ã o  

- J i g u e s  de d i a f r a g m a  

- J i g u e s  p u l s a d o r e s  

0s p r i  nc i  p a i  ç jigues a tua l rnente  u s a d o s  s ã o  e n c o n t r a d o s  

na T a b e l a  11. 
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TABELA 11 - PRINCIPAIS CARACTERlsTICAS DOS JIGUES EMPREGADOS

NA LAVAGEM DE CARVÃ025

INOME

I Link-Belt
I
i
i
I
i
I
I

IMcNally
Norton

PRODUTOSI CAPACI- IGRANULOME

McNally
Mogul

Jeffrey
I
!

I

r o R C

I

r Jigue de .Feldspato I
I McNa11y i
I I
I I

i---BATA( tI
i

!

OBTIDOS

3

+28 Malhas
l

E ~m jigue de diafra
.

gma. ~ fre-
- 6 poleg. qUencia e força de pulsaçao po-

dem ser ajustados. rossui con-
trole automático para sai da de
rejeitas.

E projetado em cecul as i ndi vi - Iduais. Pode-se unir unidades in
dependentes para a formação de
um aparelho maior.

Possui 3 celulas independentes
I com entrada de água e ar. A te-
I la do jigue possui abertura

maior que o carvão e menor que
o feldspato.

+ 100 I Possui 3 compartimentos com 6
Malhas I celulas. Câmaras de ar coloca-

J das abaixo da grade do jigue.

DADE TRIA USO

3 750-1000
1

+28 Malhas
]T/h -8 po1eg. .

3 Ate 700
1

+29 Malhas
T/h - 3 po1eg.

3

3

2

3 ; 12-20
T/h

- GENERALIDADES

Possui dois compartimento os
quais são divididos em celulas.
tendo controle de âgua e ar se-
parados.

Possui 2 compartimentos sendo o
19 dividido em 2 celulas e o 29
em 3. Cada cecula possui contro
le de âgua e ar. -

Variante do McNally Norton para
carvões com pouco rejeito.

Variada 1+60Malhas
- 6 poleg.

I.
-

100 T/h 1-1/2 pol.



b - J i g u e  B a t a c  

O j i g u e  B a t a c ,  d e s e n v o l v i d o  na A lemanha (Schuchteman e 
- 

Kremer - C a u m  e H u m b o l d t  Wedag), e um j i g u e  de g r a n d e  c a p a c i d a -  

d e ,  e t e m  s e u  p r i n c i p i o  de  func ionamen to  b a s e a d o  no j i g u e  j a p o -  

nGs T A C U B * ~ .  Sua p r i n c i p a l  d i f e r e n ç a  p a r a  o j i g u e  do t i p o  B A U M  

s ã o  s u a s  câmaras de a r  que são c o l o c a d a s  a b a i x o  d a  g r a d e  do l a -  

v a d o r ,  p o s s i b i l i t a n d o  u m a  d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  da água de l a v a  h 

gem com um aumento na á r e a  Ú t i l  do l a v a d o r .  O p r i n c i p i o  que c a u  - 

s a  a p u l s a ç ã o  da água G o  mesmo d o  j i g u e  Baum, c o n t u d o ,  o s  m e t o  - 
d o s  de distribuição de a r ,  a a ç ã o  de p u l s a ç ã o  d o  a r  e o contro  - 
l e  d o  l e i  t o  foram grandemente  m e l h o r a d o s  e a u t o m a t i  t a d o s .  

Mo j i g u e  B A T A C  não há câmaras de a r  l a t e r a l  ( c o m o  no 

j i g u e  B A U M ) .  Ele  é d e s e n h a d o  com uma s é r i e  de c â m a r a s  de a r  mil - 

t i v l a s ,  comumente d u a s  p a r a  c a d a  c é l u l a ,  e x t e n d e n d o - s e  em b a i x o  

do l e i t o  d o  j i g u e  ( v e r  f i g u r a  6 )  p r o v e n d o - o ,  a s s i m ,  de u m a  d i s -  

t r i  b u i ç ã o  uni forme d e  a r 2 7 .  

Na f i g u r a  6 p o d e - s e  ver u m  j i g u e  B A T A C  de 6 c é l u l a s  e 

3 c o m p a r t ~ m e n t o s .  M a t e r i a i s  com a l t o  p e s o  e s p e c i f i c o  s ã o  d e s c a r  

r e g a d o s ,  a t r a v é s  d a  g r a d e ,  p e l o s  e j e t o r e s  de r e j e i t o  e m i s t o s .  

Q u a n d o  d o  b e n e f i c i a m e n t o  de p a r t T c u l a s  menores de 5 / 5  de p o l e g a  - 
d a s ,  pode-se usar  um l e i t o  de f e l d s p a t o  em c e r t o s  cornpartimen- 

t o s .  

Com e s t a s  m o d i f i c a ç õ e s ,  o j i g u e  B A T A C  p e r m i t e  a l a v a -  
3 

geni de g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  de m a t e r i a l  ( 1 3  - 20 t o n / h , m L )  com 

b o a  e f i c i z n c i a  p a r a  a s  f rações   fina^^^'^ ', como p o r  e x e m p l o  o u - 

t i 7  i z a d o  na P e n n s y l v a n i a  M i n e s  C o r p 3 0  



FIGURA 6 

JIGUE BATAC 

REJEITO 



L - C i  c l o n e s  de m e i o  d e n s o  

O c i c l o n e  de meio denso, u t i l i z a d o  na l avagem de c a r -  

v ã o ,  é uma u n i d a d e  c i l i n d r i c a - c õ n i c a  com um ã n g u l o  de a p r o x l m a -  

damente 200 .  A a l i m e n t a ç ã o ,  tanto do m i n é r i o  q u a n t o  do meio den - 
- 

so,  e f e i t a  tangencialmente  ã s e c ç ã o  cil?ndrica, onde um t u r b i -  

1 h a m e n t o  é c r i a d o  d e v i d o  a f o r ç a  r o t a c i o n a ?  i n d u z i  d a .  ~ a r t y c u -  

? a s  p e s a d a s  movem-se ,  e n t ã o ,  na  d i r e ç ã o  d o  ã p e x  ao  l o n g o  d a s  pa - 
r e d e s  d o  c i c l o n e .  A s  p a r t 7 c u l a s  de p o u c a  d e n s i d a d e  (carvão)f luem 

p a r a  a p a r t e  c e n t r a l  d o  c i c l o n e  onde são r e t i r a d a s  p e l o  vortex3'.  

O c i c l o n e  de m e i o  denso 6 u s u a l m e n t e  m o n t a d o  com u m  ã n  - 
guio de 700 com r e s p e i t o  a h o r i z o n t a l ,  p a r a  permi t i r  a r e t i r a d a  

d o  seu  m a t e r i a l  quando  o c i c l o n e  não e s t á  o p e r a n d o .  

E s t e  c i c l o n e  normalmente u t i l i z a  uma p o l p a  de  m a g n e t i -  

t a  f i n a m e n t e  m o i d a  m i s t u r a d a  em ãgua  como um m e i o  para  e f e t u a r  

a s e p a r a ç ã o  e n t r e  o c a r v ã o  e s u a s  impurezas n o  c a m p o  de c e n t r i -  

f u g a ç a o  * ; I  :I :' . Ma t a b e l a  1 2  o b s e r v a - s e  a c a p a c i d a d e  dos c i c l o n e s  

de m e i o  d e n s o  utilizados n o  beneficiamento de carvões .  



-TABELA 1 2  - CAPACIDADE DO5 CICLONES DE MEIO DE@O UTILIZADOS 

NO BEf lEFI  CIAMENTO DE CARV~ES" 

d - V a s o s  de meio d e n s o  

V a s o s  de m e i o  denso são a p a r e 1  hos que separam carvões 

de s u a s  c i n z a s  p e l a  imersão de carvões b r u t o s  em um l i q u i d o  com 

d e n s i d a d e  intermediária. O p r o c e s s o  6 e s p e c i a l m e n t e  vantajoso quan - 
do t r a b a l h a  com c a r v õ e s  de peso especifico menor  que o usado  em 

j i g u e s  ou c a r v õ e s  com a l t a  percentagem de " n e a r  g r a v i  ty material1! 

Outra vantagem é que o sistema p o s s i b i l i t a  a p r o d u ç ã o  de uma a m p l a  ga-  

ma d e  p r o d u t o s  d i f e r e n t e s  com um pequeno a j u s t e  no  m e i o  d e n s o  

u t i  1 i z a d o .  

TAMAUHC 

fml 

200 

350 

500 

600 

700 

O s i s t e m a  consiste de um vaso s e p a r a d o r  que  é preenchi - 
d o  com uma s u s p e n s ã o  de m a g n e t i t a  ( o u  o u t r o  m a t e r i a l  ) e m  á g u a .  

P o s s u i  um mecanismo p a r a  e x t r a ç ã o  de carvão flutuado, um s i s t e -  

ma de remoção de m i s t o s  (quando um t e r c e i r o  p r o d u t o  é d e s e j a d o )  

e ,  um sistema de remoção de r e j e i  t o s .  P a r a  a remoção d a  m a g n e t i  - 
t a  dos p r o d u t o s ,  f a z - s e  n e c e s s á r i o  um separador m a g n é t i c o .  P o s -  

sui tanibém, um s i s t e m a  de a l i m e n t a ç ã o  de m a g n e t i t a ,  p a r a  suprir 

a s  p e r d a s ,  e u m  c o n t r o l e  de d e n s i d a d e  de p o l p a  p a r a  m a n t e r  a d e n  - 

- 
ALTURA DA CAR - 
GA &NIM - 
PRESSÃO (m) 

7 $9 

3 , I  5 

D I ~ T R O  

rpo E l 

8 

14  

?O 

2 4  

28 

ALIMENTAÇÃO 

IT /h )  

695 

20,0 

FLUXO DO 
WIO DENSO 
(m 3/hl  

16 

52 

1 2 5  

190  

2 6 5  

LLVDERPLOW 

rT/sn l 

490 

1 ? , 5  

5 0  , O  

75 , O  

105,O 

30 ,O 

45  ,O 

6 5 , O  

4 , 5  

5 9 4  

6 9 4  



s i  d a d e  c o n s t a n t e 3 4 .  

Dentre o s  v a s o s  de m e i o  d e n s o  utilizados atualmente, 

p a r a  o b e n e f i  c i a m e n t o  de c a r v ã o ,  pode-se  c i  t a r 3 5 :  

- W E M C O  C O N E - T Y P E  V E S S E L  

- M c N A L L Y  LO-FLO D E N S E  M E D I A  V E S S E L  

- McNALLY T R O M P  T H R E E - P R O D U C T  DENSE M E D I A  V E S S E L  

- McNALLY  D E N S E  M E D I A  B A T H  

- D M S  D E N S E  M E D I U M  P R E C I S I O N  COAL WASHER 

- L I N K - B E L T  TANK H E A V Y  M E D I A  S E P A R A T O R S  

- B A R V O Y S  V E S S E L  

- H A N D  P H E A V Y  M E D I A  WASH B O X  

- N E L D C O  S U B M E R G E O  F E E D  P R O C E S S O R  

- WEMCO D R U M  S E P A R A T O R S  

De u m  modo geral os v a s o s  de m e i o  d e n s o  t r a b a l h a m  com 

g r a n u l o m e t r i a s  e n t r e  6 , 3  mm a 35,6 rnm e sua c a p a c i d a d e  v a r i a  de 

1 0  a 900 Ton /h .  



4 - B E N E F I C I A M E I T O  DE FRACÕES F I N A S  

E m  b e n e f i c i a m e n t o  de c a r v ã o  d e f i n e - s e  f i n o s ,  como sendo a-  

q u e l e  m a t e r i a l  com g r a n u l o m e t r i a  i n f e r i o r  a 0 , 6  mm ( 2 8  mesh)". 

Ao contrário d a s  f r a ç õ e s  grosse iras ,  em q u e  t o d o s  o s  métodos de 

b e n e f i c i a m e n t o  são  b a s e a d o s  em diferenças  de d e n s i d a d e  e n t r e  o 

c a r v ã o  e a m a t g r i a  inorgânica, p a r a  os f i n o s  e x i s t e m  p r o c e s s o s  

b a s e a d o s  em fenômenos fisico-quTmi cos superficiais, nos q u a i s  

s u a  m e l h o r  o u  p i o r  e f i c i ê n c i a  de  s e p a r a ç ã o  6 f u n ç ã o  d o  " r a n k " ,  

1 i b e r a ç ã o ,  q u í m i  ca  i n t e r f a c i a l  . e t c .  

$ . I .  Processos baseados  - em d i f e r e n ç a s  - de dens idade  

a - C i  c lonagem 

P a r a  o b e n e f i  ciarnento  de f rações  f i n a s ,  t e m o s  b a s i  ca -  

mente d o i s  t i p o s  d i f e r e n t e s  de h i d r o c i  c lones  37'38' 39'40: 

N e s t e s  t i p o s  de c i c l o n e s ,  a p o l p a  de a l i m e n t a ç ã o  e n t r a  

t a n g e n c i a l m e n t e  e g i r a  a o  longo de s u a  parede em d i r e ç ã o  a o  a-  

p e x .  D e v i d o  a o  s e u  f o r m a t o ,  ocorre  a f o r m a ç ã o  de um meio denso 

a u t õ g e n o ,  s e p a r a n d o  assim as partTculas  p o r  d e n s i d a d e .  A s  m a i s  

d e n s a s  s ã o  d e s c a r r e g a d a s  p e l o  a p e x  e a s  menos d e n s a s  p e l o  v o r -  

t e x  (Ver f i g u r a  7)44'45'46'47. 



FIGURA 7 

WATER-ONLY WCLONE 

ENTRADA 

- - -  
UNDERFLOW 



2 - " C i r c u l a t i n g  Bed C o n c e n t r a t o r "  - ( C 8 C )  

Seu p r i n c í p i o  t ra ta - se  principalmente de d o i s  métodos 

de s e p a r a ç ã o  c o m b i n a d o s .  A parte i n f e r i o r  consiste de um l e l t o  

e s t a c i o n á r i a  com a l t a  concentração de s ó l i d o s  no qual se f o r -  

m a m  correntes de convergenc i  a v e r t i c a i s .  N e s t e  l e i t o  c r i a - s e  - u 

ma separação pelas  correntes de c o n v e r g ê n c i a  de f o r m a  que a s  

p a r t r c u l a s  grosseiras  ou p e s a d a s  se  deslocam com preferência 

para  a p a r e d e ,  e s ã o  l e v a d a s  p e l a  c o r r e n t e  r a d i a l  e chegam ao 

f u n d o  d o  p l a n o  e a p ó s  ao á p i c e  centra l  onde são descarregadas .  

As p a r t í c u l a s  l eves  o u  f i n a s  se  c o n c e n t r a m  n o r m a l m e n t e  no intc 

r i o r  do l e i t o ,  onde são transportadas para c i m a  e s ã o  c a p t u r a -  

d a s  p e l a  turbulênc ia  s e c u n d á r i a  onde são levadas a t e  a descar- 

g a  de overflow. Deste  modo o p r i n c i p i o  CBC a t i n g e  corte  de se- 

p a r a ç ã o  bem m a i s  grossos do que os h i d r o c i c f o n e s  c8n icos  con- 

v e n c i ~ n a i s ~ ~ ,  



b - J i g u e s  de l e i t o  de f e l d s p a t o  

O j i g u e  de l e i t o  de f e l d s p a t o  é b a s t c a m e n t e  um j i g u e  do 

t i p o  Baum que u t i  1 i z a  uma camada de f e l d s p a t o  ou  o u t r a  r o c h a  com 

dureza e l e v a d a ,  para proporcionar a s e p a r a ç ã o  do c a r v ã o  d e  s u a s  

i m p u r e z a s .  No m o v i m e n t o  de i m p u l s ã o ,  o l e i t o  se move v e r t i c a l -  

mente a b r i n d o  o r i f r c i o s  e p e r m i t i n d o  a passagem de part?cu las  de 

r e j e i t o ,  No m o v i m e n t o  s e g u i n t e ,  de s u c ç ã o ,  o l e i t o  f e c h a  impe- 

d i n d o  a passagem d a s  p a r t l c u l a s  menos d e n s a s ,  ocorrendo a s s i m  a 

separação .  P o s s u i  uma c a p a c i d a d e  de 0,8 - I ,2 T / h . p o l .  de l a r g u  - 
r a  (0,03 - 0,04 T/h.mrn de l a r g u r a ) ,  dependendo d a  granulometria 

e c a r a c t e r l s t i c a s  do carvão a ser  l a v a d o .  Cada c é l u l a  6 indepen - 
d e n t e ,  sendo que em cada uma pode-se  r e g u l a r  a p u l s a ç ã o  do  l e i -  

t a  sem a i n t e r f e r ê n c i a  das c é l u l a s  a d j a c e n t e s .  

Este j i g u e  e f e t u a  b o a  s e p a r a ç ã o  p a r a  carvões  c o n t e n d o  

p e r c e n t a g e n s  de "near- g r a v i t y  mater ia l  'I i n f e r i o r e s  a 1 5 % .  Ernbo- 

ra  nenhuma d e s l a m a g e m  é requeri d a  (trabalha com granulometri a * .  

- 12,5 m m ) ,  u m a  pouca redução no t e o r  de c i n t a s  é o b t i d a  em f r a  - 
c o e s  m e n o r e s  de 50 malhas.  Exemplo d e s t e  j i g u e  d é f e l d s p a t o  a-  

t u a l m e n t e  utilizado em b e n e f i c i a m e n t o  de carvão  6 o "McNally f i  
+ 

41 4 9 n e  c o a 1  w a s h e r  . 

c - Mesas Concentradoras 

Mesas concentradoras empregam o p r i n c i p i o  do mov imento  

de p a r t í c u l a s  em um f l u i d o  sobre uma s é r i e  de e s t r i a s ,  a s  q u a i s  

são s a c u d i  d a s  rapi damente para e f e t u a r  a s e p a r a ç ã o  d o  carvão  por 

tamanho de part7cula e peso e s p e c i f i c o .  E s s e n c i a l m e n t e  a s  mesas 

consistem de cdna le tas  , sobre os qua is  temos um " d e c k "  cober - 
L O  de b o r r a c h a  e um mecanismo de v i b r a ç ã o .  D e v i d o  que a e s t r a t i  - 



f i c a ç ã o  e a s e p a r a ç ã o  de p a r t í c u l a s  não é completa ao l o n g o  de 

uma e s t r i a ,  uma s é r i e  de e s t r i a s  são u s a d a s ,  r e p e t i n d o - s e  o c i  - 
c 1 0  de e s l r a t i f i c a ç ã o  de e s t r i a  p a r a  e s t r i a ,  o b t e n d o - s e  assim 

p r o d u t o s  cada v e z  mais  puros  em d i reção  ao f i m  da mesa concen- 

tradoraS0'". 

A t u a l m e n t e ,  em b e n e f i c i  amento de c a r v ã o -  a s  mesas mais 

u t i l i  zadas são  a s  s e g u i n t e s 4 g :  

- SUPERDUTY DIAGONAL-DECK 

- CONCENCO 7 7  D I A G O N A L - D E C K  

- CONCENCO 88 DIAGONAL-DECK 

Suas alimentações v a r i a m  de acordo com a granulometria, 

mas em g e r a l  comportam-se d a  s e g u i n t e  m a n e i r a 4 ' :  

G R A N U L O M E T R I A  

(mm) 

A L I M E M T A Ç Ã O  

( f o n / h )  



4 . 2 .  Processos bassados - em fenÔrnenos superficiais 

a - F l o t a ç ã o  

O processo de f l o t a ç ã o  se  fundamenta nas  d i v e r s a s  pro- 

priedades f i s i  co-quími c a s  s u p e r f i c i a i s  dos mi n e r a i  S .  Um s i s t e m a  

de f l o t a ç á o  c o n s i s t e  b a s i c a m e n t e  de uma suspensão  de v á r i o s  com - 
p o n e n t e s ,  a t r a v é s  d a  q u a l  b o l h a s  são i n t r o d u z i d a s  n e s t a  polpa  

mineral  , permitindo a separação e n t r e  o s  minerais v a l i o s o s  e sua  

g a r ~ g a ~ ~ ' ~ ~  . T a l  separação é possrvel p e l o  e s t a b e l e c i m e n t o  de con - 
d i ç õ e s  de superfície, que permi tem uma adesão s e l e t i v a  dos mine 

r a i s  Ú t e i s  ã s  b o l h a s  de . Estas unidades b o l  h a - p ã r t 7 c u l a  

possuem uma dens idade  menor do que a água ( f a s e  l iqu ida  mais e; 

p r e g a d a )  e l e v i t a m  a t e  a s u p e r f i c i e  onde f i c a m  f l u t u a n d o  j u n t o  

a espuma f o r m a d a  p e l a  adição de agentes  t e n s o a t i v o s 5 *  (espuman- 

t e s ) .  A s  par t i cu la s  d a  g a n g a ,  por outro  l a d o ,  permanecem na  sus - 
pensão  já que são h i d r o f ? l i c a s .  Tem-se, p o r t a n t o ,  d o i s  produtos 

f i n a i s :  um concentrado, r i c o  do componente Ú t i l ,  na espuma,e um 

r e j e i t o ,  r i c o  em m i n e r a i s  da ganga, em s u s p e n s ã o .  

Normalmente os minerais a s s o c i a d o s  a o  c ã r v ã o  são h i d r o  - 
n e c e s s i t a n d o  assim de uma al teração  de s u a s  c a r a c t e -  

r i s t i c a s  s u p e r f i c i a i s .  A s s i m ,  é de prát ica  comum, a a d i ç ã o  de 

r e a g e n t e s  qulmicos que conferem hidrofobicidade a uma d e t e r m i n a  - 
d a  e s p e c i e  mineral (chamados c o l e t a r e s )  e depressores aqueles 

q u e  rcduzem a f l o t a b i l  idade de o u t r o s ,  a u m e n t a n d o  a h i  drofobici - 
d a d e  s u p e r f i c i a l  d e s t a s  p a r t i c u l a s  e impedindo a a d s o r ç ã o  dos  

co l e tores  ( v e r  T a b e l a  1 3 ) .  

Um resumo dos p r i n c i p a i s  parâmetros que têm s i d o  e s t u -  

dados  n a  f l o t a ç ã o  de carvão é d e s c r i t a  na t a b e l a  14. A s  c é l u l a s  

mais u t i l i z a d a s  a t u a l m e n t e  para f l o t a ç ã o  d e  c a r v ã o  s ã o  resumi- 

das  na  tabe la  1 5 6 9 9 .  



TABELA f 3 - REAGENTES EWREGAGOS NA FLOTAÇÃO DE C A R ~ E S '  O' "' 

A Ç Ã O  

Coletores : adesão seleti va 
das gotas de óf eo nas par- 
t i cu l a s  de carvão. 

Espumantes, também coleto- 
res , aumentando a h i  drofo- 
bicidade. Melhora a e f i c i -  
ência dos coletores do ti- 
po I .  

A t i  vador ( f l otação sal i na) 

Reguladores de pH 

Depressor de sul f e  tos " 

Depressores de ganga 

Depressores de carvão 

BEA GENTES 

Querosene 

01 eo cornbust'ivel 

A l  coois a1 i fá t i  A 

cos 

, P i r i d i n a ,  Óleo, 
a1 ca trão 

w 

NaC1 ,CaC12,H2S04 

H2S04, NaOH ,HC1 

CaO 

Filicatos e fos - 
fatos 

A m i  do, dex t r i  na, 

CMC (carboxime- 
ti 1 cel ul ose) 

TIPO 

Não 

polar 

Ativador 

superfi - 
c i  a1 

Inorgáni - 
c0 

Colõi des 

orgáni cos 

GRUPO FUN- 
CIOIVA L 

- 

Hidroxi Ia 

Nitrogenados 

- 
S a i s  solü- 
vei s 

OH 

COOH 



TABELA 24 - FLOTACÃO DE CARVÃO - GENER,~LIDADES~~'  6 5 . ' 6 6 *  7 5 6 8 '  6 9  

RANK 

1 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
t 
i 

' i DISTRIBUIÇÃO 
i GRANULOMETR ICA 
I 

I 

I 
i 
I 

j 

f -  

t DENSIDADE DE POLPA 

I 
i 
i TEMPERATURA 

I 

; CONSUMO DE 
; REAGENTES 

I 
i 
L--- 

Em geral ,  a flotabilidade dos carvões aumenta com 
seu aumento no rank (carboni f i  cação) , a t é  carvões 
betumi nosos (c1 a s s i f  i cação norte-ameri cana), e de 
cresce para antracitos.  Is to ocorre devido a perz 
da de ox igên io  com o aumento do rank, aumentando 
assim a f lotabi l idade.  Com o aumento ainda maior  
da carbohi  f i cação, a f 1 ota b i  1 i dade dimi nui devi do 
a mudança na cristal i zação da maté r i a  carbonosa. 
Este comportamento rel a c i  ona-se com um aumento da 
h i d r o f o b i c i  dade superficial  das  part?cul a s  que se 
detemina at ravés  de medidas do ãngulo de contato 
na i n terf  ace só1 i do/ar/sol ução. 

O tamanho máximo em f lotação para camiões betumi- 
noços g i ra  em torno de 3-6 malhas e para  antraci-  
tos  1 4  - 20 mesh7'. Nota-se que p a r a  particulas 
maiores, a dens idade  do conjunto bolha-particula 
é maior do que a densidade do meio impedindo a 
sua levitação. A flotabil idade é proporcional a ã 
rea s uperfi ci a 1 e i nversamente proporci onal  a maç 
sa  da particula". Para frações muito f inas  ocorr 
re perda da selet i  v i  dade de flotação ocorrendo, 
também, a f lotação do material de ganga 7 1  ,72 

Em flotação de carvões, a maior recuperação encon 
trada ocorre em concentrações em to rno  de 12X73,- 
contudo, na prát ica ,  a dens idade  de polpa v a r i a  
entre 6 a 15% dependendo do rank,'tipo de carvão, 
e percentagem de cinzas.  

A temperatura da gol pa tem pouca influência na ve 
loc idade  de flotação no intervalo de 3 a 509CY4.- 
Não e s t á  expl i cado o porquê'-des te comportamento. 
Sabe-se, contudo, que a viscosidade dos reagenteç, 
a tensão i nte r fac i  a1 e as p r o p r i e d a d e s  dos coleto - res e espumantes v a r i a  com a temperatura. 

Com granulmetrias menores e com a diminuição no 
"rank",  a quantidade de r e a g e n t e s  (coletores) au- 
menta por razões de área s u p e r f i c i a l  (maior) e 
por diminuição do g r a u  de h i  drofobicidade7% 7 6  6, 7 7  



~ f l  O pH ótimo para f lotação var ia ,  em termos gerais, 
de 6 a 8. Nestes pHs a çuperficie do carvão,_apa- I rentemente, adquire uma carga superfi c i  a1 proxima 
de zero, tornando a h i  drofobi c i  dade da superf ic i  e 

GRAU DE OXIDAÇAO 

1 

máxima. 

A f lotabi l i  dade diminui  com o aumento da oxidação 
de superficie do carvão, eorque este fenomeno d i  - 
mi nui sua h i  drofobici dade O .  



T A B E L A  1 5  - C E L U L A S  U T I L I Z A D A S  EM F L O T A Ç Ã O  DE C A R V Ã O ~ ~  

P O T E f l C I A  

0 ,75  - 1,10 k w / T o n  

0,75 - 1,5  h p / T o n  

1 , 5  - 2  h P 

1,5 kw 
- 

,- 

T I P O  

Wemco 

Heyl a n d  P A T T E R S O N  

D E N V E R  

H U M B O L D T - W E D A G  
I 
L 

C A P A C I D A D E  

3 - 5 Ton /h  

2,5 - 15  Ton /h  

5 - 1 0  T o n / h  

0,9 Ton /h  



b - Aglomeração o l e o s a  

O p r o c e s s o  de ag lomeração  o l e o s a  e s t á  b a s e a d o  na adsor - 
cão s e l e t i v a  de um 6leo  no e n t e  minera l  de i n t e r e s s e  ou n a  p a r -  

t í c u l a - g a n g a  do m i n é r i o ,  agregando-a  s o b  a g i t a ç ã o  c o n v e n i e n t e  da 

p o l p a  e d e i x a n d o  outras e s p e c i e s  de p a r t l c u l a s  d i s p e r s a s  na sus  - 
No b e n e f i c i a m e n t o  de c a r v õ e s ,  e s t e  Ó l e o ,  a t r a v é s  de 

i n t e r a ç ã o  com a s  partrculas c a r b o n o s a s ,  f o r m a r á  a g l o m e r a d o s  p e r  - 

manecendo a mater i  a i norgâni  ca em s u s p e n ç ã o a  O .  O p rocesso  adrni - 
t e  uma v a r i a n t e  i n v e r s a :  a ag lomeração  da m a t é r i a  i n o r g â n i c a  h i  - 
drofTlica p e l a  a d i ç ã o  de a g u a  a uma p o l p a  o l e o s a  do c a r v ã o .  A 

m a t é r i a  c a r b o n o s a  h i d r o f ó b i c a  permanecerã  d i s p e r s a  na  suspensão 

o l e o s a ,  segregadas  a s  p a r t i c u l  a s  i n o r g ã n i  c a s  h i  d r o f l l  i c a s  sob a 

fo rma  de a g l  omerados.  

Em p a i s e s  como Canadá, Austrãl  i a  e I n d i a ,  a aglomera- 

ç i o  o l e o s a  de c a r v õ e s  t e m  s i d o  l a r g a m e n t e  e s t u d a d a  em e s c a l a  de 

l a b o r a t ó r i o  e s e m i - i n d u s t r i a l  , competindo, no caso dos c a r v õ e s  

a u s t r a l i a n o s ,  com a f l o t a ç ã o  em termos de e f i c i ê n c i a  e v i a b i l i -  

d a d e  econõmica .  A ag lomeração  o l e o s a  m o s t r a - s e  a t r a t i v a  no t r a -  

tamento  de f i n o s  p e l a  sua  a l t a  s e l e t i v i d a d e  e p e l a s  caracterys-  

t i c a s  d o  produto  f i n a l  com b a i x a  u m i d a d e ,  a l t o  c o n t e i d o  em Óleo  

e f o r m a  e ~ f é r i c a ~ ' ~ ' .  

N o  B r a s i l ,  a P a u l o  A b i b  E n g .  S . A .  e o C E T E M  ( C e n t r o  de 

I e c n o l  o g i  a M i n e r a l  ) têm e s t u d a d o  o processo  0 2 9 0 3  , com r e s u l t a -  

d o s  promi ssores para  c a r v õ e s  m e t a l  'urgi  c o s .  Bergmann estudou s i s  - 
t e m a t i  camente a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  de aglomeração o l e o s a  de f i n o s  

d o  carváo de Leão,  c o n c l u i n d o  que a formação d e s t e s  aglomerados 

é f u n ç ã o  d o  " r a n k "  e do grau  de liberação das  partículas. 



I I I -  E X P E R I M E N T A L  



f - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS 

C A R V Ã O  

Todo o c a r v ã o  u t i l i z a d o  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  f o i  coletado jun - 

t o  ã p i l h a  de carregamento d a  m i n a  de C a n d i o t a  ( d a  p i l h a  o c a r -  

vão  segue em caminhões f o r a - d e - e s t r a d a  p a r a  a i n s t a l a ç ã o  de b r i -  

t a g e m .  A p i l h a  formada era cÕn i ca  e p o s s u i a  cerca  de 5 m de d i z -  
- 

rnetro em s u a  área maior. A coleta f o i  r e a l i z a d a  circularmente a 

p i l h a ,  em 5 linhas imaginárias que u n i a m  a base  a o  v é r t i c e  do co - 

ne, e s p a ç a d a s  regularmente. Em cada uma d e s t a s  l i n h a s  c o l e t a r a m -  

-se a m o s t r a s  (14 k g  c a d a )  a 5 a l t u r a s  d i f e r e n t e s ,  e s p a ç a d a s  de 

forma regulare6. O carvão coletado (cerca d e  100 k g )  f o i  d e v i d a -  

mente e n s a c a d o  em s a c o s  de p o l i  u r e t a n o ,  com a p r o x i m a d a m e n t e  2 0 k g  

de a m o s t r a  em c a d a  um, e t r a n s p o r t a d o  ã P o r t o  Alegre.  

REAGENTES 

P a r a  o s  t e s t e s  de f l o t a ç ã o  foram u t i l i z a d o s  os s e g u i n t e s  r e a  

gentes : 
d 

C o l e t o r e s :  o l e o  d i e s e l ,  querorene,  Wa7ker 405 Century  F l o t a -  

t i o n  e o l e a t o  de s õ d i o .  

Espumantes:  õ l e o  de p i n h o  e metil isobutil c a r b i n o l  (MIBC). 

Modi f i  cadores: 

D e p r e s s o r :  silicato de s Ó d i o .  

Reguladores de pl-i: soluções de NaOH e H C 1  e m  c o n c e n t r a ç õ e s  de 

10% e 30% em p e s o .  

Mos t e s t e s  de espessarnento f o r a m  u t i l i z a d o s  os seguintes flo - 
i 



c u l a n t e s  e c o a g u l a n t e s :  M a g n a f l o c  R 3 6 5  ( p o l  i a c r i  lamida c a t i õ n i -  

ca de a1 t o  p e s o  molecular) ,  amido de mandioca  (polissacarideo a-  

n i õ n i c o )  e s u l f a t o  de alumínio (A12(S04)3 . 1 9  H20) 

MEIOS DENSOS 

Nos e n s a i o s  de lavabi l idade u t i l  i  z a r a m - s e  os  s e g u i n t e s  lrqui  - 
d o s  o r g ã n i  c o s :  b r o m o f ó r m i o .  perc loroet i  l e n o ,  b e n z i  na e t e t r a c l o -  

r e t o  de c a r b o n o .  

E Q U I P A M E N T O S  

P a r a  a c o m i n u i ç ã o  e e s t u d o s  de g r a n u l o m e t r i a ,  u t i l i z a r a m - s e  

o s  seguintes equipamentos: 

- Britador d e  m a n d i b u l a s  D E M V E R  ML 6 0 2 2 5 - 5  

- Bri tador  de m a n d i b u l a s  D E N V E R  M L  6 0 5 0 0 - 4  

- Bri tador  d e  r o l o s  DENVER ML 6082-5 

- Vibrador e l é t r i c o  para j o g o  de p e n e i r a s  D E C O  F B S G A .  

- Jogo de peneiras e s c a l a  TYLER 

Os e n s a i o s  de l a v a b i l i d a d e  para  fraçõeç  g r o s s e i r a s  f o r a m  rea - 
l i z a d o s  em t a n q u e s  de a ç o  i n o x  de 2 e 5 2 sendo que o material  

f l u t u a d o  f o i  r e t i r a d o  com e s c u m a d e i r a s ,  também c o n f e c c i o n a d a s  de 

a ç o  i n o x .  Para as f r a ~ õ e s  f i n a s  u t i l i z o u - s e  uma c e n t r í f u g a  WIRÓW - 
K A  WE-2 ( 1 9 7 7 )  para a u x i l i a r  s u a  s eparação .  

Os t e s t e s  de j i g a g e m  descontinua r e a l i z a r a m - s e  em um j i g u e  

t i p o  B A U M ,  C I M A Q  m o d e l o  S J - 1 0 1 5 .  Para os t e s t e s  de j i g a g e m  c o n t l  - 
n u a  u t i l i z o u - s e  o  mesmo j i g u e  com a s  seguintes  a d a p t a ç õ e s :  a )uma 

c o r r e i a  t r a n s p o r t a d o r a  de v e l o c i d a d e  v a r i á v e l  para  a a l i m e n t a ç ã o  

do minério; b )  um s i l o  para  a a l i m e n t a ç ã o  constante de mater ia l ;  

c )  e n t r a d a s  de a r  para  a u x i l i a r  a e s t r a t i f i c a ç ã o  d o  l e i t o  de mi- 



n é r i o ;  d )  um l e i t o  de s a i d a s  regu'lãveis para o r e j e i t o  e concentra- 

d o ;  e )  c a i x a s  de retenção e espessamento d o s  p r o d u t o s  o b t i d o s  c o  

mo r e j e i t o  e concentrado; f )  fluxTrnetros para o contro le  de água 

e a r  de e n t r a d a .  

Realizaram-se os e s t u d o s  de l iberação em um microscÓpio a 6- 

l e o ,  de luz r e f l e t i d a ,  O R T H O P L A N - P O L ,  L E I T Z  com a u m e n t o  de 500 x 

( o b j e t i v a  50 x ,  ocular 10 x )  com l ã m p a d a  de h a l o g ê n t o .  

Os c o r p o s  de p r o v a  foram p r e p a r a d o s  com A R A L D I T E  C Y  245 e EN - 
D U R E C E D O R  HY 9 5 1  a 10% e m  peso. 

0 s  t e s t e s  de f l o t a ç ã o  simples f o r a m  rea l izados  em uma c é l u l a  

de f l o t a ç ã o  t i p o  D E N V E R  0-12 para 4 . 0 0 0  m l  m o d i f i c a d a e 7 ,  p a r a  que 

o n i v e l  de p o l p a  f o s s e  m a n t i d o  c o n s t a n t e  ( v e r  f igura 9 ) .  

O c i c l o n e  utilizado nos t e s t e s  f o i  um c i c l o n e  de f u n d o  c h a t o  

('Circulating Bed Concentrator") RWS 1 5 3 2  ( 7 5  r n m ) ,  produzido pe- 

l a  A K W  do Bras i l  e p e r t e n c e n t e  a o  CIENTEC. 

Outros equ ipamentos  a u x i l i a r e s  ao  e s t u d o  foram: 

- B a l a n ç a  SARTORIUS 1104 

- B a l a n ç a  O H A U S  1 1 9  S 

- M e d i d o r  d i g i t a l  de pH H e l l i g e  7-60 

- Bomba de v á c u o  P R I M A R  M 141 

- F o r n o  e l é t r i c o  E L E K T R O  de 3 k w  

- E s t u f a s  BIOMATIC 

- Materiais de v i d r o ,  e t c .  
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a - ESTUDOS DE MOABILIDADE E DISTRIBUIÇÃO G R A N U L O M E T R I C A  

I n i c i a l m e n t e ,  f o r a m  separados e p a s s a d o s  por um b r i t a d o r  de 

rnand?bulas  (aber tura  de 2 7  mm) cerca de 40 kg  de carvão " r u n  o f  

mine" .  E s t e  m a t e r i a l  f o i  quarteado até  o b t e r - s e  6 p o r ç õ e s  com a- 

proximadamente o mesmo p e s o  (6 kg). Uma d e s t a s  porções f o i  nova-  

mente q u a r t e a d a  formando-se 4 amostras com cerca de 7,5 k g  cada.  

Cada uma d e s t a s  a m o s t r a s  f o i  p a s s a d a  em d o i s  j o g o s  de peneiras 

( v e r  a n e x o  1 ) .  O material r e t i d o  em cada p e n e i r a  f o i  pesado e en - 
s a c a d o  para  uma f u t u r a  u t i l i z a ç ã o .  Uma s e g u n d a  destas porções i- 

n i c i a i s  f o i  p a s s a d a  por um bri tador  de r o l o s  com uma a ertura de 

1 8  mrn, e logo após q u a r t e a d a  em 4 amostras de I ,5 k g .  O p r o c e d i -  

m e n t o  s e g u e  t a l  como d e s c r i t o  a c i m a .  

As quatro  amostras i n i c i a i s  restantes  f o r a m  b r i t a d a s  no mes- 

mo b r i t a d o r  de ro los  com aber turas  de 13,  9 ,  5 e 1 rnm r e s p e c t i v a  - 

m e n t e ,  sendo  que a a m o s t r a  c o m i n u i d a  a 9 mm p a s s o u  antes p o r  es-  

t e  b r i t a d o r  a 18 e 1 3  mm, e a de 5 rnm p a s s o u  a n t é s  por 18,  1 3  e 

9 mm, e a s s i m  p o r  d i a n t e .  O p roced imento  p o s t e r i o r  à c o m i n u i ç ã o  

segue aquele  d e s c r i  t o  anteriormente. Um f l  uxograma descrevendo  es 

tas  operações encontra-se na f i g u r a  10.  



FIGURA 10 
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b - E N S A I O S  DE L A V A B I L I D A D E  

R e a l  iraram-se e n s a i o s  de l a v a b i l i d a d e  p a r a  d u a s  f a i x a s  g r a n u  - 

l o m é t r i c a s .  Uma f r a ç ã o  g r o s s e i r a  ( + 2 8 ,  - 5 / 1 6  ma7has)e uma fração 

f i n a  ( -  28 m e s h ) .  

Na f r a ç ã o  gros se i ra ,  a norma s e g u i d a  f o i  a norma f r a n c e s a  MF 

0 3 - 0 1 6 1 9 ,  na q u a l  a norma b r a s i l e i r a  e s t ã  b a s e a d a .  Para e s t a  f a i  - 

x a  g r a n u l o m é t r i c a  o peço minimo recomendado é :  

P = 1,5 M = 1 , s  x 8 = 1 2  k g .  

S e n d o  M o " t o p  s i t e "  dado  em mm. 

O c a r v ã o  i n i c i a l m e n t e  pesado  ( 1 4 . 4 0 0  g ) ,  f o i  c o l o c a d o  em um 

lyquido de d e n s i d a d e  2,28 e separado  em d u a s  porções ( - 2 , 2 8  e . 
+ 2 , 2 8 ) .  O f l u t u a d o  n e s t e  l i q u i d o  ( -2 ,281 ,  foi colocado em um ou- 

t r o  l r q u i d o  com dens idade  2,20, separando-se e s t a  f r a ç ã o  em duas 

n o v a s  porções .  Repetiu-se e s t a  operação  p a r a  d i v e r s a s  densidades 

de liquidas, obtendo-se  a s s i m  amostras  com d i v e r s ~ s  i n t e r v a l o s  de 

d e n s i d a d e .  V a r i o u - s e  de 0 , O S  u n i d a d e s  de dens idade  p a r a  valores 

p r ó x i m o s  a d ensidade de corte e 0 , l  ou 0 , 2  para  o s  extremos. Ca- 

da uma d e s t a s  f r a ç õ e s  f o i  separada p o r  f i l t r a ç z b ,  l a v a d a  com s o l  - 
v e n t e  ( b e n z i n a )  e á g u a ,  s e c a  a 600 C d u r a n t e  4 h o r a s ,  p e s a d a  e a - 
n a l i s a d a  s u a s  c i n z a s  de a c o r d o  com a norma ASNT-MS-lSas. Este mé 

t o d o  de a n ã 1  i s e  de c i n z a s  f o i  empregado durante  t o d o  o presente 

t r a b a l h o .  

P a r a  o s  e n s a i o s  de t a v a b i l i d a d e  de f r a ç õ e s  f i n a s  ( - 2 8  malhas) 

o peso  de carvão e s c o l h i d o  f o i  de aprox imadamente  300 g .  O proce  - 
d i m e n t o  r e a l i z a d o  f o i  o mesmo do que para  p a r t í c u l a s  grosse iras ,  

(com exceqão  d a s  d e n s i d a d e s  de c o r t e ) ,  porém com o o b j e t i v o  de 

a c e l e r a r  a s e p a r a ç ã o  das f r a ç õ e s  centr i fugaram-se  a s  m i s t u r a s  a 

3.000 rpm durante 3 m i n .  A s  f r a ç õ e s  separadas  f o r a m  l a v a d a s  com 



solvente ( b e n z i n a )  e água, s e c a s  a 600 C e a n a l i s a d a s  para c i n -  

zas como c i t a d o  anteriormente. 

c - J I G A G E M  

O j i g u e  empregado nos  t e s t e s  possui uma c a i x a  d e  rejeitos de 

tamanho f i x o  ( I  ,000 ml), q u e  trabalha por b a t e l a d a ç a g .  No caso,  

mudou-se  a q u a n t i d a d e  de c a r v ã o  a ser l a v a d o  p o r  teste, v a r i a n -  

do-se a s s i m  o percentual de flutuados e a f u n d a d o s .  Com i s t o  tem- 

- s e  a p e r c e n t a g e m  de material f l u t u a d o  em f u n ç ã o  d a  a l i m e n t a ç ã o .  

A g ranulometria e s c o l h i d a  para a a l i m e n t a ç ã o  f i c o u  entre 10 e3,5 

m a l h a s s 9 .  F e z - s e ,  também, análise do t e o r  de c i n z a s  p a r a  a s  f r a -  

ç õ e s  f l u t u a d a s  e a f u n d a d a s  com e sem f i n o s .  

Com o j i g u e  modificado, realizaram-se d i v e r s o s  testes de ji- 

g a g e m  c o n t i n u a  para d u a s  granulometrias diferentes, e em cada 

uma d e s t a s  granulometrias variaram-se os f l u x o s  d e  água  e a r ,  e 

a a l t u r a  do corte n a  descarga do material. Devido a imprecisão 

na m e d i d a  d a  a l imentação, esta f o i  escolhida de t a l  m a n e i r a  que 

o 1 e i  to d e  rni n é r i  o f i c a s s e  com uma q u a n t i d a d e  m a i s  ou menos fixa. 

A a limentação, de um m o d o  geral, v a r i o u  e n t r e  30 e 50 k g / h .  

d - E S T U D O S  DE L I B E R A Ç A O  

O t r a b a l h o  r e a l i z a d o  constou em uma c o n t a g e m  da presença re- 

1 a t i v a  d e  m a t é r i a  orgânica e i norgâni ca para d i f e r e n t e s  f a i x a s  

g r a n u l o m é t r i c a s .  

Primeiramente sep a r o u - s e  f i n o s  naturais de c a r v ã o  em 7 f a i -  

x a s  granulométricas d i f e r e n t e s ,  e f e z - s e  4 corpos de p r o v a  ( s e c -  

ções  polidas) p a r a  cada f a i x a  granulométrica. Os c o r p o s  de p r o v a  

f n r a m  f u n d i d o s  em "formas d e  gelo" com d i m e n s õ e s  3 x 2 cm. A se- 



q d ê n c i a  de l i x a s  u t i l i z a d a s  para o polimento f o i  a s e g u i n t e :  l i -  

x a s  220 ,  320, 400 e 600, e aluminas 0,5 e 0,1 um. 

E m  c a d a  f a i x a  granulométrica f e z - s e  a n á l i s e  de 500 grãos es- 

p a ç a d o s  da s e g u i n t e  maneira:  c a d a  co rpo  de p r o v a  f o i  d i v i d i d o  e m  

5 l i n h a s  de 25 grãos .  A d i s t â n c i a  entre cada um d e s t e s  grãos  f o i  

de 1 mm e cada l i n h a  f o i  e s p a ç a d a  de 3 mm. A s s i m  pôde-se varrer  

p r a t i  camente t o d o  o corpo  de p r o v a .  

A n a l i s o u - s e  p a r a  cada grão,  em q u a n t i d a d e s  percentuai s ,  o s e  - 
g u i n t e :  p r e s e n ç a  dos trGs grupos de m a c e r a i s 1 5  ( g r u p o  da v i t r i n i  - 
t a ,  i n e r t i n i  t a  e e x i n i  t a ) ,  p r e s e n ç a  de p i r i  t a ,  presença de "ou-  

tras"  m a t é r i a s  i n o r g ã n i c a s .  N e s t e  t r a b a l h o  d e f i n i r a m - s e  2 t i p o s  

d i f e r e n t e s  de p a r t i c u l a s  m i  s t a s :  uma que t e m  m a t é r i a  carbonosa 

e n t r e  20% e 90% e o u t r a  com m a t é r i a  carbonosa e n t r e  5% e 9 5 % .  De - 
f i n i r a m - s e  e s t e s  2 t i p o s  de m i s t o  d e v i d o  a o  u s o  que  s ã o  dest ina-  

dos ,  ou s e j a ,  de acordo  com a sua u t i l i z a ç ã o  n e c e s s i t a - s e  m a i o r  

o u  menor 1 i b e r a ç ã o .  Paralelamente real  i z a r a m - s e  t e s t e s  de f l o t a -  

q ã o  p a r a  a s  mesmas f a i x a s  g r a n u l o m é t r i c a s .  Nenhuma t é c n i c a  espe-  

c i a l  f o i  u t i l i z a d a  na  d e t e r m i n a ç ã o  d a s  p e r c e n t a g e n s  de macerais 

e m a t é r i a  i n o r g ã n i c a ,  m a s  como p r a t i c a m e n t e  t o d o  o t r a b a l h o  Ó t i -  

c o  f o i  realizado somente p o r  uma pessoa ,  pode-se  a d m i t i r  que,  se 

h o u v e  erro ,  e s t e  t e v e  uma mesma t e n d ê n c i a .  Como n e s t e  c a s o  a s  

percentagens  r e l a t i v a s  (var iações  de p e r c e n t a g e n s )  s ã o  a s  que 

m a i s  i n t e r e s s a m ,  pode-se t e r  uma c e r t a  c o n f i a b i l i d a d e  n e s t e s  r e -  

s u l  t a d o s .  

e - F L O T A Ç A O  

0 s  t e s t e s  foram r e a l i z a d o s  na c é l u l a  de f l o t a ç ã o  . D E N V E R  des- 

c r i t a  a n t e r i o r m e n t e .  O conteúdo de s õ l i d o s  f o i  f i x o  em 1 1 %  sen- 



d o  que os p a r â m e t r o s  ensaiados foram: pH, c o n c e n t r a ç ã o  e t i p o  de 

reagentes ,  tempo de f l o t a ç ã o ,  t i p o  de c i r c u i t o  e granulometri a. 

As v a z õ e s  de a r  utilizadas foram: 4.500 ml / m i n  para  o s  t e s  - 
t e s  de f l o t a ç ã o  c o n v e n c i o n a l  e 2.000 m l / m i n  p a r a  o s  t e s t e s  de f l o  - 
t a ç ã o  aglomerante ( f l  o c o - f l o t a ç ã o )  . 

f - C I C L O N A G E M  

A concentração de p o l p a  u s a d a  f o i  de 1 2 %  em p e s o . U t i l i z a r a m -  

- s e  5 diâmetros di f eren te s  de ãpex, e p a r a  c a d a  um destes ãpex 

coletaram-çe amostras ã 3 t i p o s  d i f e r e n t e s  de pressão, ou seja: 

Apex  - diãmetro 

( m m l  
2 

6 

8 

I 2  

1 4  

Pressão 

As f rações  o b t i d a s  no "underflow" e " o v e r f i o w "  do c i c l o n e  

foram d e v i d a m e n t e  p e s a d a s  e analisadas p a r a  c i n z a s .  



I. - RESULTADOS E 

DISCUSSOES 



I\! - FESULTADOS E DISCUSSUES 

N e s t e  c a p i t u l o  são a p r e s e n t a d o s  e d i scut idos  os  resultados ob - 
t i d o s  s e g u i n d o  uma ordem que i n c l u i  a c a r a c t e r i z a ç ã o  do carvão de 

C a n d i o t a  e testes  de b e n e f i c i a m e n t o  de f i n o s  e g r o s s o s .  

Com o o b j e t i v o  de interpretar m a t e m a t i c a m e n t e  as c a r a c t e r í s t i  - 

c a s  de rnoabi 1 i dade de um determinado composto mineral  , di v e r s a s  - e 

quaçoes t e m  s i  do postul  a d a s g s .  E n t r e t a n t o ,  d e v i  do a heterogenei da - 
d e  d o s  m i n é r i o s ,  e s t a s  equações  carecem de u n i v e r s a l i d a d e  e mantêm 

um carãter empirico que na  m a i o r i a  dos casos s a t i s f a z  o o b j e t i v o  

p r á t i c o .  No c a s o  e s p e ' c í f i c o  do c a r v ã o ,  o modelo m a t e m á t i c o  de Ro- 

s i n - R a m m l e r g 5 ,  m o d i f i c a d o  p o r  ~ e n n e t t ' ~ ,  é O q u e  melhor descreve  

a d i s t r i b u i ç ã o  g r a n u l o m é t r i c a  resul tante  das etapás de b r i t a g e m  e 

moagem do c a r v ã o .  A expressão matemãt i  ca d o  modelo de R O S I N  - R A M -  

M L E R  - B E N N E T T g 6  é a s e g u i n t e :  

R = 100 e - ( d / d l ) "  

onde R é o peso de m a t e r i a l  re t ido  na peneira de abertura d ,  d '  a 

c o n s t a n t e  absoluta de tamanho e n a constante de di s t r ibu ição  de 

t a m a n h o .  

E s t a  equação na  s u a  forma logarltmica r e s u l t a :  

~n R = l n  1 0 0  - ( d / d 1 ) "  



I n l n R = - n 1 n d t K  

s e n d o  K uma c o n s t a n t e  

P l o t a n d o - s e  I n  I n  R por  I n  d ob têm-se  uma r e t a  o n d e  n é o c o e  - 
f i c i e n t e  a n g u l a r  e d '  c a l c u l a - s e  p a r a  d = d '  r e s u l t a n d o :  

- 1 
R = I 0 0  . e = 36,79% 

onde d '  é o tamanho de peneira que a c u m u l a  36 ,79% d o  m a t e r i a l .  

A f i g u r a  1 2  m o s t r a  os g r á f i c o s  de Rosin-Rammler-Bennett(1n I n  

R v e r s u s  l n  d )  , p a r a  diversas  frações  r e s u l t a n t e s  d a  b r i  t a g e m  d o  

c a r v ã o  de C a n d i o t a ,  a v ã r i a s  a b e r t u r a s  de bri t a g e m .  A p a r t i r  d e s -  

t e s  g r á f i c o s  d e t e r m i n a r a m - s e  os v a l o r e s  de n, d ' ,  d50 e o p a s s a n -  

t e  em 2 8  malhas e 1 mm em função d a  a b e r t u r a  d e  b r i t a g e m  (ver  Ta- 

b e l a  1 6 ) .  N o s  a n e x o s  2,  3 ,  4, 5, 6 e 7 e n c o n t r a m - s e  o s  p e s o s  acu -  

mulados em f u n ç ã o  da a b e r t u r a  de p e n e i r a  e aber tura  de b r i t a g e m .  

A f i g u r a  1 2  mostra desvios  d a  l inearidade n a s  f r a ç õ e s  f i n a s  e 

g r o s s a s ,  fenômenos que são conhecidos e devem-se,  no c a s o  !os f i -  

n o s ,  a o  acümulo d e  m a t e r i a l  inorgâni co n e s t a s  f r a ç õ e s  ( v i  de ane -  

xos  2 ,  3 ,  4 ,  5,  6 ,  e 7 1 ,  e nas f r a ç õ e s  g r o s s e i r a s  pela p o u c a  q u a n  - 
ti d a d e  de mater ia l  em relação a a m o s t r a  o r i g i n a l ,  + d i m i n u i n d o  as- 

s im a p r e c i s ã o .  

P e l o s  g r á f i c o s  d a  f i g u r a  12  o b s e r v a - s e  que a p a r t e  c e n t r a l  des - 

t e s ,  o b e d e c e  f i e l m e n t e  a l e i  d e  Rosin-Rammler-mBennett,  f o r m a n d o  - u 

ma r e t a  q u a s e  que  p e r f e i t a .  Ao f a z e r - s e  a regressa0 l i n e a r  p a r a  

o s  p o n t o s  c e n t r a i s  p e r t e n c e n t e s  as  r e t a s  l n  a b e r t u r a  d a  peneira 

v e r s u ç  I n  I n  p e s o  r e t i d o  acumulado ,  ob têm-se  equações  de  d i s t r i -  

b u i  çao g r a n u l  o m é t r i  ca para  c a d a  c o m i n u i ç ã o ,  descri  t a s  n o s  a n e x o s  

8 e 9 .  Com as a b e r t u r a s  do bri t a d o r  e s e u s  respect ivos  c o e f i c i e n  - 
t e s  a n g u l a r  e l i n e a r  que  caracter izam a r e t a  de d i s t r i b u i ç ã o  g r a -  

n u l o r n & t r i c a  p a r a  uma c e r t a  b r i t a g e m  ( v e r  anexo 9 ) ,  t e s t a r a m - s e  e -  
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quações ( r e t a ,  l o g a r í t m i c a ,  exponencial  e p o t e n c i  a1 ) p a r a  o a j u s -  . 
t e  d e s t e s  p a r â m e t r o s  7 1 9 8  '". Os resu l tados  o b t i  d o s  mostram 

p a r a :  

a )  A b e r t u r a  d o  britador versus c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  d a  r e t a  p a  + 

r a  a britagem em p a u t a  (com o c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  utilizado em mó - 
d u l o ) ,  o melhor r e su l t ado  f o i  uma c u r v a  p o t e n c i a l  do t i p o :  

b y = a x  ( x  = n ) ,  onde:  

a = 0,052777387 

b )  Abertura d o  b r i  tador v e r s u s  c o e f i c i e n t e  l inear  da re ta  pa-  

ra a britagem em p a u t a ,  o melhor resultado f o i  uma curva potencial 
b d o  t i p o  y = a x  ( x  = c o e f .  linear), onde:  

C o m o ,  t e n d o - s e  a g o r a  a a b e r t u r a  da  p e n e i r a  em>unção do peso 

a c u m u l a d o  r e t i d o  n e s t a  peneira e ,  a abertura do b r i t a d o r  em f u n -  

ção d a  r e t a  de s u a  d i s t r i b u i ç ã o  granulomêtri c a ,  temos consequente  

mente a abertura de b r i t a g e m  em função do p e s o  r e t i d o  acumulado e 

da m a l h a  da peneira que acumula e s t e  m a t e r i a l  . 
Como exemplo de u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  resu l tados  p o d e - s e  ca l cu lar  

a q u a n t i d a d e  de material que acumula na  p e n e i r a  de 48 mesh ( 0 , 2 9 5  

mm) com uma a b e r t u r a  de b r i t a g e m  de 9 mm. 

Para 9 mm de abertura de b r i t a g e m  tem-se:  



V a l o r  e s t e  do c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  da  r e t a  q u e  rege a abertura 

da p e n e i r a  versus s e u  peso r e t i d o  ( o  v a l o r  e s t á  com o s i n a l  t r o c a  - 

d o  p o i s  a e q u a ç ã o  f o i  a j u s t a d a  com os m õ d u l o s  do c o e f i c i e n t e  angu - 

l a r ) .  P a r a  aber tura  em r e l a ç ã o  ao  c o e f i c i e n t e  l i n e a r  t e m - s e :  

y = 1 ,398321454  . 9 = 1 , 4 2 6 3 5 4 3 8 6  

Com e s t e s  r e s u l t a d o s  t e m - s e :  

y = - 0 , 0 5 7 7 5 2 3 7 7  x + 1,426354586 

Sendo que x = I n  abertura d a  p e n e i r a  e y = l n  l n  p e s o  r e t i d o  

a c u m u l a d o  na  p e n e i r a  de abertura x .  A s s i m ,  p a r a  uma abertura  de pe - 
n e i r a  de 48 mesh ( 0 , 2 9 5  mm) tem-se: 

y = - 0 , 0 5 7 7 5 2 3 7 7  . I n  0,25 + 1 , 4 2 6 3 5 4 5 8 6  = 1 , 4 9 6 8 5 7 5 2 8  

e eY = 87,15% 

O v a l o r  e n c o n t r a d o  na p r á t i c a  f o i  de  84,87% o que i m p l i c a  em 

um e r r o  de 2 , 6 9 % .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  s e  quizermos s a b e r  que pene lra  a c u m u l a  80% de 

um c a r v ã o  b r i t a d o  com u m a  abertura de 5 mm procederemos a s s i m :  

P a r a  5 mm de abertura do b r i  t a d o r  t em-se  que o c o e f i c i e n t e  a n  - 
guiar = - 0 , 0 5 6 3 7 7 2 9 3  e o c o e f i c i e n t e  l i n e a r  = 1,418800604,  logo 

y = a x  + b o u  x = (y  - b)/a e a p e n e i r a  x = 0 ,352963935  mm. 

F i  naln iente ,  para encontrar-se a abertura de bri t a g e m  que o r i -  

g i n a  82% de m a t e r i a l  r e t i d o  na p e n e i r a  de 3 5  mesh (0 ,417 mm), r e -  

s o l v e - s e  o s i s t e m a  de equações  que s e g u e :  

y = a x  + b ou 1,446564860 = - 0,182721637 . a + b 

e 

y = a x b  s e n d o  a = 0,052777387 . x 0,040997944 e 

b = 1 ,398321454 .  x O , 009033784  

A abertura  d o  b r i t a d o r  6 de 1 3 , 6 6 3 4 4 9 6 1  mm, 



Nos a n e x o s  10 e 1 1  e n c o n t r a m - s e  r e s u l t a d o s  c o m p a r a t i v o s  e n t r e  

v a l o r e s  c a l  c u l  a d o s  e o b t i d o s  e x p e r i m e n t a l m e n t e  p a r a  a s  r e t a s  cen-  

t r a i s  d a  f i g u r a  1 2 .  O e r ro  m é d i o  e n c o n t r a d o  g i r a  em t o r n o  de 5%. 

P a r a  e f e i  t o s  de comparação u t i  1 i zaram-se t e s t e s  s i  m i  1 a r e s  com 

c a r v ã o  ROM d a  j a z i d a  de Leão I .  As curvas p a r a  o ca rvão  de Leão 

são a p r e s e n t a d a s  n a  f i g u r a  1 3  e T a b e l a  1 7 .  As c a r a c t e r í s t i c a s  de 

f r i a b i l i d a d e  de a m b o s  os c a r v õ e s  são  m u i t o  d i f e r e n t e s  e mostram 

q u e  o c a r v ã o  de C a n d i o t a  apresenta c a r a c t e r i s t i  c a s  d e  moabi  1 i d a d e  

maior d o  que  o c a r v ã o  de L e ã o .  A s s i m ,  p o r  e x e m p l o ,  n o  c a s o  do c a r  - 

v ã o  de C a n d i o t a ,  a q u a n t i d a d e  de m a t e r i a l  menor do que 0,6 rnm a -  

t i n g e  v a l o r e s  em t o r n o  de 20%,  q u a s e  que i n d e p e n d e n t e  d a  abertura 

d o  b r i  t a d o r ,  E n t r e t a n t o ,  p a r a  o ca rvão  de Leão ,  e s t e  v a l o r  6 o b t i  - 

d o  s o m e n t e  q u a n d o  a a b e r t u r a  do b r i t a d o r  é de 1 nim, 

O c o e f i c i e n t e  " n "  da equação  de Rosin-Rammler-Bennett  ou c o n s  - 
t a n t e  de d i s t r i  b u i ç ã o  de tamanho mos t ra  o  grau  de d i s p e r s ã o  das f r a  

ções  r e s u l t a n t e s  de b r i t a g e m .  Q u a n d o  e s t e  c o e f i c i e n t e  é b a i x o  tem- 

- se  urna g r a n u l o m e t r i a  d i s t r i b u 7 d a  ao  longo  de uma a m p l a  f a i x a  e ,  

de f o r m a  i n v e r s a ,  quando e l e  6 a 1  t o ,  tem-se uma f a i x a  g r a n u l o m é -  

t r i c a  m a i s  r e s t r i t a .  A f i g u r a  1 4  m o s t r a  a v a r i a ç ã o  de " n "  com a - a 

b e r t u r a  de b r i  tagem p a r a  ambos os c a r v õ e s .  N o t a - s e  c l a r a m e n t e  q u e  

o c a r v ã o  de Leão e menos f r i â v e l ,  o q u e  r e s u l t a  em um menor g r a u  

d e  d i s p e r s ã o  g r a n u l o m g t r i  ca.  

C o m p a r a n d o - s e  o s  va lores  de " n u  dos  carvões de Leão e C a n d i o -  

t a ,  n o t a - s e  que p a r a  t o d a s  as aber turas  d o  b r i t a d o r  em e s t u d o  sem - 
p r e  o s  v a l o r e s  de d i s p e r s ã o  p a r a  o  c a r v ã o  de 'Leão foram m a i o r e s .  
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A c o n s t a n t e  absoluta de tamanho d '  é um tamanho m é d i o  das p a r  - 

titulas de acordo com o modelo de Ros in -Rammler -Bennet t .  A f igura  

1 4  apresenta a r e l a ç ã o  e x i s t e n t e  entre  a abertura do britador e o 

tamanho médio d '  p a r a  os  d o i s  c a r v õ e s  em e s t u d o .  E s t a  f i g u r a  con- 

firma a a n á l i s e  de friabilidade j á  f e i t a .  Os valores de d '  são qua - 
se q u e  uma c o n s t a n t e  no carvão de C a n d i o t a : e ,  no  carvão de Leãq, 

varia com a abertura de b r i t a g e m  (dados  completos n a s  T a b e l a  1 6  e 

1 7 ) .  A m a i o r  f r i a b i l i d a d e  do ca rvão  de C a n d i o t a  conf irma-se  p e l o  

seu HGI ( H a r d g r o v e  Grindabil ity I n d e x ) ,  T n d i c e  que mede o g r a u  de 

c o m i n u i ç ã o  de carvões em t e s t e s  de moagem p a d r o n i z a d o s 1 " .  Encon - 
t r a m - s e  listados a b a i x o  os HGI's de alguns c a r v õ e s  b r a s i l e i r o s  e 

norte-ameri ~ a n o s ~ ' ~ O  I :  

C a n d i  o t a  

R e c r e i o  

Charqueadas  

L e ã o  

Coteau-Glen Harold - U S A  

{ L i n h i  t o )  

Adavi l le  - USA 
( S u b - b e t u m i  n o ç o )  

Buck Mounta in  - U S A  

( a n t r a c i  t o )  

H G I  

104 

7 6 

6 7 

62 

6 3 



A f r i a b i l i d a d e  dos c a r v õ e s  6 função de d i v e r s o s  fa tores  e n t r e  

os q u a i s  d e s t a c a m - s e  o g r a u  de c a r b o n i f i c a ç ã o ,  a n a t u r e z a  da maté  - 

ri a o r g ã n i  ca  que 1 he deu origem, a q u a n t i d a d e  e - o  grau de d i s s e m i  - 

n a ~ ã o  d a s  c i n z a s ,  o ambiente de d e p o s i ç ã o ,  e t c .  P o r  e s t e  motivo a 

comparação e n t r e  f r i  a b i  1 i dades de d i  ve rsos  c a r v õ e s  torna-se d i  fr- 
c i  1 .  O c a r v ã o  de C a n d i o t a  é um c a r v ã o  m u i t o  f r i ã v e l  d e v i  d o ,  a p a -  

r e n t e m e n t e ,  a grande q u a n t i d a d e  de m a t é r i a  i n o r g â n i  ca  p r e s e n t e  em 

f o r m a  disseminada na s u a  giinese, i m p o s s i  b l l  i t a n d o ,  p o r  m a i o r  que 

f o s s e  a s u a  expos ição  as  v a r i á v e i s  de maturação ( t e m p o ,  t e m p e r a t u  - 
r a  e pressão), uma u n i ã o  m a i s .  f o r t e  e n t r e  s u a s  particulas o r g â n i  - 
tas , 

P o d e - s e  i n f e r i r ,  com a c o n s t a t a ç ã o  do a l t o  grau de friabilida - 
de do c a r v ã o  de C a n d i o t a ,  que a formação de f i n o s  c o n s t i t u i  , u m  sé - 
r i o  p rob lema na elaboração de futuras p l a n t a s  c o n v e n c i o n a i s  de be - 
n e f i c i a r n e n t o .  P o r  e x e m p l o ,  se u m a  u s i n a  d e s e j a s s e  b e n e f i c i a r  fra- 

ç õ e s  g r a u d a s  de a t ê  1 mm, b r i t a d o  com a rnãxirna abertura de 2 7  mm, 

tem-se que somente 78% da a l i m e n t a ç ã o  i r ia  p a r a  o c i r c u i t o  dos 

grossos ,  Wo c a s o  de L e ã o  e s t e  percentual s o b r e  p a r a  9 7 , 2 % .  



2 - ESTUDOS DE L A V A B I L I D A D E  

A s  c u r v a s  de l a v a b i l i d a d e  para  f r a ç õ e s  grosse iras  (t 28  - 5 / 1 6  

m a l h a s )  são mostradas n o s  a n e x o s  12 e 1 3  e na f igura 1 5 .  A p r i n c i  - 
pai c a r a c t e r ? s t i  ca deste  carvão  é que n a  curva dos f l u t u a d o s  a 

quant idade  de matéria de menor dens idade  ( b a i x o s  teores  de c i n z a s )  
- 
e ,  em comparação com outros c a r v õ e s ,  muito b a i x a .  A s  c u r v a s  de l a  - 
v a b i l i d a d e  para frações  f i n a s  ( -  28 m a l h a s )  s ã o  e n c o n t r a d a s  na f i  - 

g u r a  16 ( a n e x o s  1 4  e 1 5 ) ,  e possuem c o n f i g u r a ç ã o  semelhante a dos 

g r o ç s e i  r o s .  De f a t o ,  quando s o b r e p o n d o - s e  as curvas dos m a t e r i a i s  

f i n o s  e g r o s s e i r o s ,  o b s e r v a - s e  uma b o a  c o n c o r d ã n c i a  d a s  c u r v a s  dos 

f l  u t u a d o s ,  a f u n d a d o s  e elementar. 

A q u a n t i d a d e  de "Near G r a v i  t y  Mater ia l ' '  - N G M  que mostra o 

g r a u  de d i f i cu ldade  d a  lavagem de c a r v õ e s ,  é o b s e r v a d a  n a s  f i g u -  

r a s  1 5  e 1 6 .  As curvas de NGM,  para frações g r o s s e i r a s  e f i n a s ,  a - 
t i  ngem v a l o r e s  e l e v a d o s  em d e n s i  d a d e ç  intermedi á r i  as ( d e v i  do a i n - 
c 1  i n a ç ã o  d a  curva densimétri c a ) ,  sendo q u e  seu v a l o r  decresce p a -  

ra as d e n s i d a d e s  menores e e l e v a d a s .  E m  d e n s i d a d e  menores ( b a i x a  

p e r c e n t a g e m  d e  c i n z a s  no f l u t u a d o ) ,  tem-se valores de N G M  peque- 

n o s ,  porém as  recuperações t e ó r i c a s  são menores. Por o u t r o  l a d o ,  

em d e n ~ i d a d e s  e l e v a d a s ,  onde t e m - s e  u m a  recuperação a l t a  e onde a 

N G M  6 razoavelmente b a i x o ,  tem-se um teor  de c i n z a s  e l e v a d o .  N o  

d e s e j o  de obter - se  produtos ( f i n o s  ou g r o s s o s )  em d e n s i d a d e s  i n -  

termediárias deve esco lher-se  processos que p o s s u a m  uma b a i x a  i m -  

p e r f e i ç ã o  ( n o  c a s o  mgtodos baseados em d i f e r e n ç a s  de d e n s i d a d e ,  i s  

t o  p o r q u e  a q u a n t i d a d e  de NGM n e s t a s  d e n s i d a d e s  é muito g r a n d e .  

Corri o o b j e t i  v o  de i l ustrar  c o m p a r a t i  vamcnte as c a r a c t e r í s t i  - 
c a s  de l a v a b i l i d a d e  dos c a r v õ e s  do RS, mostramos a b a i x o  a l g u n s  v a  

1 o r e s  médios  j á  d e s c r i  t o s  p o r  o u t r o s  t r a b a l h o s .  
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FIGURA 16 

CURVAS DE LAVABtLIOAOE - FRACÃO F I N A  ( -28 MALHAS) 

A - CURVA OENSIM~TRICA 
B - CURVA DOS FLUTUADOS 
C - CURVA ELEMENTAR 
D - CURVA DOS AFUNDADOS 
E - NEAR GRAVITY MATERIAL 
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Cand io ta * *  

( 5 / 1 6 " x  28 m a l h a s )  

Charqueadas  

( 1 "  x 28 m a l h a s )  

Leão 

1 1 "  x 2 8  m a l h a s )  

F!ecreio5 

' 1 "  x 28 m a l h a s )  

1 r u í 7  

' 1 "  x 28 m a l h a s )  

CINZAS 
( % I  

FLUTUADO 
( % I  

M GM* 
( %  1 

Calculados n e s t e  trabalho 

**  R e s u l  t a d o s  d e s t e  t r a b a l h o  

O b s e r v a - s e  que o ca rvão  de C a n d i o t a  a p r e s e n t a  uma g r a n d e  q u a n  

t i d a d e  de NGM p a r a  "densidades de corte" em 3 0 ,  35 e 40% de c i n -  

z a s  e a i n d a  com b a i x a s  recuperações. A mesma t a b e l a  m o s t r a  que o 

carvão de Leão apresenta  as  melhores c a r ã c t e r ? s t i c a s  de l a v a g e m  

dentro dos carvões do RS. 

No c a s o  d a s  f rações  f i n a s  do c a r v ã o  de C a n d i o t a  ( -  28 m a l h a s ) ,  

a recuperaçzo t e ó r i c a  a s e  o b t e r  p o r  m é t o d o s  g r a v i m é t r i c o s  é de 
- 

37% p a r a  valores de 30% em c i n z a s .  N e s t e  c a s o ,  o v a l o r  de NGM e 

de 5 3 %  o que e x i g e  uma muito b a i x a  i m p e r f e i ç ã o  no e q u i p a m e n t o  a 



ser  utilizado ( s e  f o r  g r a v i m é t r i c o ) .  



A proporção de matéria o r g â n i c a  que uma p a r t i c u l a  de c a r v ã o  

pode t e r  v a r i a  e n t r e  z e r o  e 100%. Esta percentagem e s u a  f a c i l i -  

dade  de separar-se ou não d a  matéria inorgãnica e s tá  i n t i m a m e n t e  

rel  acionada com a gênese do c a r v ã o .  E m  benef ic iamento  de f r a ç õ e s  

f i n a s ,  um dos maiores problemas é a presença destasunidades cha- 

madas  de m i s t o s ,  ou s e j a ,  part ícu las  que possuem p a r t e  de s u a  e s  - 
t ru tu ra  d e  m a t e r i a  o r g ã n i c a  e parte de m a t é r i a  i n o r g ã n i c a , ~ ~  pre - 

s e n t e  trabalho c o n c e i  tua-se arbi.tr.ari amente d o i s  t i p o s  de mistos 

( v e r  T a b e l a  1 8 ) :  a )  par t?cu las  ,que p o s s u e m  matGria carbonosa en- 

t r e  20% e 80%; b )  particulas que possuem m a t é r i a  carbonosa entre 

5 %  e 9 5 % .  A r e l a ç ã o  percentual destes mistos, f e i t a  a par t i r  da 

con tagem d a  percentagem de rnacerais por g r ã o ,  e a presença de p i  - 
r i  t a ,  são  descr i  tos  na Tabe la  18 e f i g u r a  1 7 .  Como forma de i l u s  - 
t r a r  o  s i g i n i f i c a d o  do grau de liberação, real izaram--se  t e s t e s d e  

f l o t a ç ã o  p a r a  as mesmas f a i x a s  granulométricas. Os resultados  des - 
t e s  t e s t e s  são  d e s c r i t o s  nos a n e x o s  1 6  e 1 7  e f i g u r a  1 7 .  

No e s t u d o  n i i  s c r o s c ó p i  co real i  z a d o ,  n o t a - s e  q u e  n a s  f r a ç õ e s  

m a i s  grosse iras  ( 2 8  - 6 5  malhas) encontram-se d o i s  t i p o s  d i f e r e n  

t e s  de p a r t T c u 7 a s  m i s t a s  ( v e r  anexo 1 8 ) :  1 )  particulas m i s t p g ,  

m a s  com a parte  o r g â n i c a  completamente separada  da  i n o r g ã n i c a  n o  

mesmo g r ã o ,  a s s i m ,  com um grau de cominuição maior, t e r i a - s e  um 

a c r é s c i m o  no g r a u  d a  l i b e r a ç ã o ;  2 )  par t í cu la s  com a m a t é r i a  o r g â  

n i c a  e i n o r g ã n i c a  in tr ins icamente  m i s t u r a d a s ,  com uma malha de 

l i b e r a ç ã o  m u i t o  a l t a  ( -  400 ma lhas )= .  

N a  1 u z  f l  uorescente ,  não foram encontrados ,  em q u a n t i  d a d e  sip 

n i f i c a t i v a ,  rnacerais do grupo do E x i n i t a  m i s t u r a d o s  na  a r g i l a ,  



FIGURA 17 

ESTUDOS DE LIBERACÃO 

- 
28-35 3 5 - 1 8  61-65 65-115 115-170 170-270 270-0 

GRAHUL. (MALHAS) 

RMC - RECUPERACÃO M A T ~ R I A  CARBONOSA 
C2 A - CINZAS NA ALIMENTAÇÃO 
CZ C - CINZAS MO CONCEHTRAOO 
MC 5 - M A T ~ ~ R I A  CARBONOSA ENTRE s - 95 
MC 20 - MATERIA CARBONOSA ENTRE 20 - 80 



T A B E L A  1 8  - ESTUDOS DE L I B E R A Ç Ã O  - COIVTAGEM DE P A R T ~ C U L A S  

M C  = M a t é r i a  C a r b o n o s a  

* 

GRANULOMETRIA 
1 
t 
I 

1 2 8 -  35 
i 3 5  - 48 
I 

48 - 6 5  

I 
6 5  - 115 

/ 1 1 5  - 170 
1 

M C  

A*;  2 0 %  

14,4 

2 7  ,8 

28,O 

3 7 , 4  

44,O 

38,4 

4 6 , 8  
4 

1 7 0  - 270 
270 - O 

M C  

8 0 %  ou + 

3 2 , 4  

26 ,6 

43,6 

44 ,O 

4 3 , 2  

5 4  ,O 

46 ,8  

MC 

20-8056 

53,2 

45,6 

28,4 

1 8 , 6  

12,8  

7 3 6  

6 9 4  

MC 

dté 5 %  

8 9 4  

9 96 

10 ,8  

1 0 , 4  

1 8 , 6  

18 ,6  

32,4 

M C  

95% ou + 

1 0 , 4  

6 ,o 
10,6 

1 4 , B  

1 5 , 2  

27,6 

33,8 

MC 

5 - 95% 

81 ,2  

84 ,4 

78,6 

7 4 , 8  

66,2 

53,8 

3 3 , 8  

MC > 8 0 %  

P i r i t a  . > I %  

3 9 2  

2,o 

4 26 

3 9 4  

2 ,o 

2 3 8  

7 90 
- _- 

P I R I T A  

3 0 %  ou + 

i 
2 ' 4  1 ,8 1 
O,4 

1 ,4 

2 9 8  

0 - 8  

190 
--l 



que p o d e r i a m  aumentar  o t e o r  de m a t g r i a  o r g â n i c a  m i s t u r a d a  na ma - 

t g r i a  i n o r g ã n i c a .  Observa-se que n a  f r a ç õ e s  f i n a s  ( -  270 m a l h a s )  

o c o r r e  uma q u a n t i d a d e  grande de m a c e r a i s  do g r u p o  d a  I N E R T I N I T A .  

c o m p l e t a m e n t e  1 l b e r a d o s .  N a s  partículas em que a m a t é r i a  o r g â n i -  

c a  e s t á  i n t i m a m e n t e  m i s t u r a d a  com a m a t é r i a  i n o r g â n i c a ,  geralmen - 

t e  os macera i s  e n c o n t r a d o s  são  do grupo d a  I N E R T I N I T A  e EXINITA. 

O b s e r v a - s e  a p r e s e n ç a  de d o i s  t i p o s  de p i r i t a ,  uma que e s t ã  p r a -  

t i c a m e n t e  l i b e r a d a ,  e outra que e s t á  p r e s e n t e  em quase  todos os 

g r a õ s  com p e r c e n t a g e n s  i n f e r i o r e s  a 1 %  ( ver  anexo 1 8 ) .  O b s e r v a -  

- s e  u m a  l e v e  d i m i n u i ç ã o  da p e r c e n t a g e m  de p i r i t a  com o d e c r e s c i -  

mo d o  t amanho  p r o v a v e l m e n t e  d e v i d o  a s u a  d u r e z a ,  que d i f i c u l t a  a 

s u a  c o r n i n u i ç ã o .  

Nos t e s t e s  de f l o t a ç ã o  r e a l i z a d o s  s i m u l t a n e a m e n t e  a o  t r a b a l h o  

m i c r o s c õ p i c o  o b s e r v a - s e  que  o decrésc imo dos  mistos e s t á  r e l a c i o  

nado com o  aumento da e f i c i ê n c i a  na f l o t a ç ã o  ( m a i o r  recuperação 

em p e s o  e em m a t e r i a  o r g â n i c a  e menor percentagem de c i n z a s  no 

c o n c e n t r a d o ) ,  sendo que a r e c u p e r a ç ã o  de m a t é r i a  orgân ica  p a s s a  

p o r  u m  m ã x i m o  nas  frações  6 5  - 170 m a l h a s  ( v e r  f i g u r a  1 7 ) .  Como 

o t e o r  de c i n z a s  na a1 i m e n t a ç ã o  n ã o  v a r i a  d e  u m  modo s u b s t a n c i a l  

( v t i r h  aric!xo 1 7 ) ,  a c r e d i t a - s e  que a e f i c i ê n c i a  de f l o t a ç a o  d i m i n u i  

nas f rações  mui t o  f i n a s ,  d e v i d o  provavelmente a o  r e c o b r i m e n t o  das  

p a r t i c u l a s  p o r  lamas ( " s l i m e  c o a t i n g " )  ou p e l o  arraste  mecânico 

de rna te r i  a 1  i n o r g â n i  ca  ao c o n c e n t r a d o  de f l o t a ç ã o .  O teor  de c i n  - 
z a s  no  c o n c e n t r a d o  não v a r i o u  m u i t o  ao  l o n g o  d o  t e s t e ,  permãne- 

cendo q u a s e  que  c o n s t a n t e  , mesmo para  f rações  f i  nas,  conf i rmando, 

de um modo g e r a l ,  a presença constante de m i s t o s .  



- ESTUDOS DE J I G A G E M  

No a n e x o  1 9  descrevem-se d e t a l h a d a m e n t e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i  - 

d o s  nos t e s t e s  de jigagem real izados  p o r  b a t e l a d a s ,  e n a  f i g u -  

ra 18 s ã o  apresentados graficamente os  valores  dos  f1utuados.A 

c u r v a  dos f lutuados o b t i d a  no t e s t e  de l a v a b i l i d a d e  do carvão 

b r u t o  f o i  p l o t a d a  conjuntamente  como uma medi  d a  de comparação. 

C o m  o o b j e t i v o  de medi r  t a n t o  as c a r a c t e r i s t i c a s  de l avab i l ida  - 
de como a e f i c i ê n c i a  do j i g u e  empregado, calcularam-se os  v a l o  - 
r e s  de e f i c i ê n c i a  segundo o modelo d e  F R A S E R  e y A N C E y 2 ' .  Os v a  

lares o b t i d o s  ( d e t a l h a d o s  na  T a b e l a  1 9 )  m o s t r a m  que a e f i c i ê n -  

c i a  d o  beneficiamento d a s  frações  +10 e -3 , s  m a l h a s  é r a z o á v e l  

p a r a  a 1  t a s  recuperações em massa (recuperação em massa de 73,2%, 

t e o r  de c i n z a s  no concentrado de 4 5 , 5 %  e e f i c i e n c i a  no p r o c e s -  

s o  de 8 3 x 1 ,  porém e l a  c a i  b r u s c a m e n t e  p a r a  q u a n t i d a d e 5  peque-  

nas  d e  m a s s a  no c o n c e n t r a d o  (recuperação em m a s s a  de 14%, teor 

de c i n z a s  no c o n c e n t r a d o  de 31,5% e e f i c i ê n c i a  no processo de 

46,67á) .  Pode-se c o n c l u i r  com e s t e  e s t u d o ,  que a - e f i c i ê n c i a  des 

t e  j i g u e  em part icu lar  é a l t a  para  grandes recuperações em mas - 
s a ,  e c a i  com a d i m i n u i ç ã o  d e s t a  recuperação .  



FIGURA 18 

JIGAGEM - CURVA 00s FLUf UAOOS DOS TESTES POR BATELADAS 

GRANULOMETRIA * I0 -3.5 MALHAS 

FLUTUADO AFUNDADO 
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A - CURVA DOS FLUTUADOS - TESTE DE FLUTUA-AFUNDA 

B - CURVA DOS FLUf UADOS - TESTE DE 31GAGEM 



TABELA 19 - CURVA mS FLUTUAmS D2S TESTES POR BATELADAS (41 O -3,5 MILNASI 

CURVA DOS FLUTUADQS 

X C2T.W 

31,5 

34 ,O 

36,O 

35,O 

40,O 

T 

EFICIENCIA FRASER E YANCEY 
(% rec. cmvclo tava&ig 20D -- 
oo c/mesmo teor ein- 

do arvão tavadol 

46,67 

43,66 

4C,44 

49 ,O7 

51,40 

57,30 

71,50 

33,OO 

CURVA DOS FLUTUADOS 

REC.MASSA 

30 ,O 

37,4 

45 ,O 

54,O 

64,2 

DE JIGAGEM 

X CINZAS 

31,5 

34 ,O 

36 ,O 

38 ,O 

40,O 

42 ,O 

44 ,O 

45,5 

REC.MSSA 

14 ,O 

15,2 

21,8 

26,5 

33,O 

41,6 

58,2 

73,2 

42 ,O 1 72,6 i ' 91,4 4490 1 

4 5 , 5  88,s 



Os r e s u l t a d o s  dos t e s tes  de jigagem c o n t ? n u a  r e a l i z a d o s  pa  - 
ra d u a s  g r a n u l o m e t r i a s  d i f e r e n t e s ,  são  encontrados nas T a b e l a s  

20 e 21 .  O p r i n c i p a l  o b j e t i v o  d e s t e  e x p e r i m e n t o  e r a  a redução  

s u b s t a n c i a l  do t e o r  de c i n z a s ,  o que não f o i  consegu ido .  A s  mo - 

d i f  i c a ç õ e s  introduzidas no j i g u e  n ã o  c o n s e g u i r a m  a l c a n ç a r  

o b j e t i v o s  de f u n c i o n a m e n t o ,  b a s i c a m e n t e ,  porque  não f o i  possr-  

vel c o n s e g u i r  um bom movimento pulsátil do l e i t o .  E s t u d o s  na - o 
t i r n i zação  deste problema encontram-se em f a s e  de i n i c i a ç ã o .  

E s t u d o s  de b e n e f i c i a m e n t o  p a r a  f rações  gros se i ras  de Can- 

d i o t a  têm s i d o  r e a l i z a d o s  p e l a  e m p r e s a  P a u l o  A b i  b Andery S/A'O2 

e p e l a  Aços F i n o s   irat tini 1 0 3 3 ' a 4 ' 1  O s .  A p r i m e i r a  r e a l i z o u  e s t u -  

dos t e õ r i c o s  de lavagem a t r a v é s  de programas de compu tação ,  en - 

c o n t r a n d o  r e s u l t a d o s  p r ó x i m o s  a s  curvas de l a v a b i l i d a d e .  A A -  

ç o s  F i n o s  P i r a t i n i  r e a l i z o u  e s t u d o  p r á t i c o  de l a v a g e m  p o r  i n -  

t e r m é d i o  de c i c l o n e s  de meio d e n ç 0 ~ ~ ~ . 0 r e s u l t a d o  o b t i d o ,  r e s u m i  - 
do a b a i x o ,  mostra que o c o r r e  uma b a i x a  r e c u p e r a ç ã o  em relação 

a s  c u r v a ç  de lavabilidade ( e f i c i ê n c i a  de Fraser Yancey de . . O .  

53,23%), resul  t a d o s  e s t e s  d e v i d o ,  f u n d a m e n t a l m e n t e ,  a g r a n d e  

q u a n t i d a d e  de NGM p r e s e n t e  nesta fração  (cerca d e  38% - v e r  f i  - 
g u r a  1 5 ) .  E s t e  t i p o  de o p e r a ç ã o  g e r a  uma i m p o r t a n t e  f r a ç ã o  de 

f i n o s  q u e  i r á  in f luenc iar  na  performance d a  l a v a g e m  dos c i c l o -  

nes de m e i o  denso .  

N O B R E  

I N T E R M E D I A R I O  
R E J E I T O  

P E R D A S  

C I N Z A S  R E C U P E R A Ç A O  R E C U P E R A Ç A O  T E ~ R I C A  
EM M A S S A ( % )  N A S  C U R V A S  DE L A V A -  

B I L I D A D E  E M  M A S S A ( % )  



TABELA 20 - RESnTAmS OBTImS NOS TESTES DE JIGAaM C O N T ~ ~ V U A  

GRQEJULOMETRZA = 1 O MILHAS x 1 /4" 

ALIMENTAÇAO = 30 - 50 k.gA COM TEORES POR VOLTA DE 50% EM CINZAS 

CINZAS iV0 
CONC. ($1 

43,55 

41,26 

44,80 

44,14 

45,24 

45,24 

45,92 

44,37 

42,37 

40,69 

46,34 

41,71 

41,31- 

40,OO 

42,17 

4I,56 

41 ,I0 

41,60 

40,03 

ITESTE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

l I 

12 

13 

CIflZAS NO 
REJ, (%) 

42,75 

42,97 

46,12 

44,45 

44,40 

44,24 

45,12 

43,20 

43,11 

42,93 

43,51 

42,71 

43,42 

43,96 

45 ,O9 

47,77 

41,75 

44,!30 

46,36 

AR 
(Z/rnZnl 

7,32 

9,79 

9,78 

7,82 

5,87 

9,79 

7,172 

5,57 

3,91 

3,91 

3,91 

5 $7 

5,R7 

5,87 

3,91 

7,32 

9,78 

5,37 

5,37 

AGUA 
(Z/min) 

15,14 

15,14 

15,14 

15,14 

15,14 

15,74 

15,14 

15,14 

15,14 

15,14 

15,14 

15 , I  4 

15,14 

ALTUR4 DO 
CORTE (mJ 

7,o 

7 90 

6 ,O 

6,O 

6,O 

5 ,O 

5 ,O 

570 

7,l 

390 

795 

791 

7,5 

8,O 

890 

890 

890 

8 ,o 

8,o 

14 

15 

16 

17 

1 P, 

19 

15,14 

15 , I  4 

15,14 

15,14 

7,57 

1 '1,36 



T A B E A  21 - RESULTAüOS OBTIDOS NOS TESTES DE JIGAEM CONT~NUA 

GRANLEOWTRIA: 28 malhas POR 7 mZhas. 

ALIM~~UTAÇ,@: 30 - 50 Kg/% COM TEORES POR VOLTA DE 50% D5 ClTZAS 

TESTE AG UA 
I l/minl 

AR 
I l/rninl 

1 / 15,14 3,91 

5,87 

7,52 

3,91 

5,87 

7,32 

5,87 

5,87 

3,91 

5,37 

7,82 

2 

3 

4 

5 

i 6  
I 7  
i 
1 8  
I 
1 9  
I 

I 
I 
1 I 1  
- r  

ALTUR4 DO 
COliTE Iml 

15,14 

15,14 

15,'14 

15,14 

I5,14 

11,36 

7,5 7 

15,14 

15,14 

15,14 

4 30 

4 ,o 

4,o 

5 90 

5 30 

5,o 

4,O 

4,o 

6 ,o 

6 9 0  

690 

CINZAS NO 
ColvC. l%l 

CINZAS NU 
REJ, ( % I  

47,72 

50,43 

49,97 

47,53 

50,OO 

50,94 

47,94 

50,12 

49,27 

49,02 

51 ,I6 

52,53 

49,72 

50,21 

52,94 

50,35 

51,46 

50,47 

49,30 

52,65 

52,45 

51,70 



5 - BEflEFICTAMEBTQ DE F R A Ç ~ E S  F I N A S  POR F L O T A Ç Ã O  

Resultados preliminares permitiram e s tabe l ecer  alguns f a t o  

res  que determinam os  melhores parâmetros de f l o t a ç ã o  d a s  fra-  

q õ e s  menores do que 2s malhas  do c a r v ã o  de C a n d i o t a ,  a s a b e r :  

pH 7 ( f i g u r a  19 e anexo 20 ) ,  a e s c o l h a  do Óleo de p i n h o  co-  

mo a g e n t e  espumante  e uma concentração de 900 g / t o n  ( f i g u r a  20 

e a n e x o  2 1  j e uma concentração do reagente Wal ker de 1 ,000 g /  

ton ( f i g u r a  21 e anexo 22). A a d i ç ã o  de s i  l i  c a t o  de s õ d i o  no 

sistema não apresentou vantagens q u a n t o  a s e l e t i v i d a d e  do pro- 

c e s so  ( f i g u r a  2 2  e anexo 2 3 ) .  O tempo de f l o t a ç ã o  de 3 m i n u t o s  

f o i  esco lh ido  na b a s e  dos resultados  apresentados n a  ' f i g u r a  

2 3  e a n e x o  2 3 .  Os va lores  o b t i d o s  para  a recuperação da maté- 

ria carbonosa são considerados m u i t o  b a i x o s  em relação a vale- 

res  n o r m a i s  de f l o t a ç ã o  de c a r v õ e s .  E s t e  f a t o  tem r e l a ç ã o  com 

o g r a u  de liberação d e s t a  f r a ç ã o  - 2 2  m a l h a s  fazendo com que a 

f l o t a ç ã o  dos m i s t o s  origine, invariavelmente,  altos teores de 

c i n z a s  no  c o n c e n t r a d o .  Um f a t o r  que a p o i a  e s t a  a n á l i s e  é o f a -  

t o  de que o s i l i c a t o  de s Ó d i o ,  depressor d a  g a n g a  s i l i c o s a ,  não 

melhorou a s e p a r a ç ã o .  Além d o  problema de m i s t o s  a c r e d i t a - s e  

que o t e o r  de c inzas  no concentrado manteve-se a l t o ,  d e v i d o  a 

presença d e  ultra-finos que p r e j u d i c a m  a f l o t a ç ã o  a t r avss  do 

f e n õ m e n o  de r e c o b r i m e n t o  p o r  lamas d a s  partrculas  maiores("s1i - 
me c o a t i n g " ) ,  e d e v i d o  ao arraste  destas part icutas  f i n a s  ( c o m  

t e a r e s  de c i n z a s  m a i o r e s )  para o concentrado de f l o t a ç ã o .  E s -  

t e s  a r g u m e n t o s  já f o r a m  c i t a d o s  anteriormente no e s t u d o  de l i -  

beração .  



A - REC. MAT. CARBONOSA 

B - CINi!AS 1'10 CONC. 

SILICATO OE ~b010 = 800 g/T ON 

ÓLEO DE PINHO = 1.200 plTDN 

FIGURA 19 

FLOTAÇÃO - EFEl TO DO pH 
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FIGURA 21 

FLQTACÃO - EFEITO 00 WALKER 

A - REC. MAT. CARBONOSA 

0 - CINZAS NO CONC. 

2.m 

WALKER (gllON1 

~ E O  DE PINHO = 600 glTON 

pH = 7 



FIGURA 22 

FLOTACÃO - EFEITO DO SLICATO DE SÚWO 

100 

7 5 

5 0  
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m P 9 

e 

2 5  
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4 OO 8 O0 I -200 

SLICATO OE ÇbDIO (g/TON) 

A - REC, MAT. CARBONOSA 

B - CINZAS NO CONC. 

WALKER = 1.000 g/TON 

~ L E O  üE PINHO = 600 glTON 

p H = 7  



FIGURA 23 

FLOTACÃO - EFEITO 130 TEMPO 

4 5 
TEMPO (min) 

A - REC. MAT. CARBONOSA 

B - CINZAS NO CONC. 

WALKER t 1.000 gITON 

~ L E O  DE P I M  = 600 g1TON 



T e n t a t i v a s  da o t i m i  z a ç ã o  do processo  de f l 0 t a ç ã 0  u t i  1  i Zan- 

d o  v a r i a ç õ e s  d o  c i r c u i t o  e v a r i a ç õ e s  no tempo de f l o t a ç ã o  s ã o  

descri  t a s  n a s  ftguras 2 4 ,  2 5  e 26 e a n e x o s  2 5  e 2 6 .  F o i  r e a l i z a  - 
d o ,  p a r a l e l a m e n t e ,  um e s t u d o  granulométri c o  das f r a ç õ e s  (con -  

c e n t r a d o s  e r e j e i t o )  o b t i d a s  n e s t e  c i r c u i t o  ( v e r  a n e x o s  27,20, 

29,  30, 3 1 ,  32 e 3 3 ) .  C o m  a o t i m i z a ç ã o  do p r o c e s s o ,  o s  melho-  

res  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o r a m :  r e c u p e r a ç ã o  da m a t é r i a  carbonosa 

i n i c i a l  de 59,lOX ( C 2  + C3) e t e o r e s  de c i n z a s  d e  3 7 , 5 6 2  e .. . 
4 4 , 6 6 1  ( C 2  e C 3  - ver f i g u r a  2 4 ) .  Quando o concent rado  C 3  d a  

f i g u r a  2 4  é colocado novamente no c i r c u i t o ,  j u n t o  a C 1 ,  t e r e -  

mos uma r e c u p e r a ç ã o  d a  m a t é r i a  c a r b o n o s a  em C 2  de 52 ,12% com um 

t e o r  de c i n z a s d e  37,86% ( r e c a l c u l a d o ) .  Comparando-se o s  v a l o -  

r e s  o b t i d o s  na  f l o t a ç ã o  com a c u r v a  de l a v a b i l i d a d e  de f i n o s  

( v e r  f i g u r a  1 6 ) ,  o b s e r v a - s e  que a r e c u p e r a ç ã o  na f l o t a ç ã o  é me - 
n o r  ( r e c u p e r a ç ã o  d a  m a t é r i a  c a r b o n o ç a  n a s  c u r v a s  de l a v a b i l i d a  - 

de p a r a  3 7 , 3 6 %  de c i n z a s  é de 7 7 , 5 5 %  c o n t a  5 2 , 1 2 %  dos t e s t e s  

de f l o t a ç ã o ) .  

O e s t u d o  de f l o t a ç ã o  c o n j u n t a m e n t e  com o e s t i d o  granulomé- 

t r i c o  dos p r o d u t o s  ( c o n c e n t r a d o  e r e j e i t o ) ,  e v i d e n c i a m  uma f 7 0  - 
t a ç a o  p r e f e r e n c i a l  na  f r a ç ã o  -48  t170 malhas ( v e r  a n e x o s  2 7 ,  

2 9 ,  2 9 ,  30, 3 1 ,  3 2  e 3 3 ) .  I s t o  d e v e - s e ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  a o  f a -  

t o  do acirnulo de c i n z a s  n a s  f r a ç õ e s  u l t r a f i n a s ,  d i f i c u l t a n d o  a 

s u a  f l o t a ç ã o .  



A - ALIMENTACÃO 

C - CONCENTRADO 

R - REJEITO 

F - FLOTAÇÃO 

MC - M A T ~ R I A  CARBONOSA 

MCI - MATE RIA CARBONOSA INICIAL 

C2 - CINZAS 

FLOTACÃO - CIRCUITO PR3POçTO 
I 

FIGURA 24 
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FIGURA 25 

FLOTACÃO - CELULA F2 - EFEITO 00 TEMW 

I00 

7 5  

5 0  

2 5  

O 
1 2 3 

TEMPO Imin) 

A - REC. MAT. CARBONOSA 

B - CINZAS NO CONC. 

WALKER = 1.000 g1TON 

~ L E O  O€ PINHO = 600 glTON 



FIGURA 26 

FLOTAÇÃO - CELULA F3 - €FEITO 00 TEMPO 

A - REC. M ATi CARBONOSA 

8 - CINZAS NO CONC. 

WALKER = 1.m glTON 

ÓLEO DE PINHO = 600 gfTDN 



Para f r a ç õ e s  menores do que 200 m a l h a s ,  f o r a m  r e a l i z a d o s  es - 

t u d o s  de f l o c o - f l o t a ç ã o .  E s t e  p r o c e s s o  b a s e i a - s e  n a  aglomeração 

s e l e t i v a  d a s  f r a ç õ e s  carbonosas  p e l o  Óleo d i e se l  s e g u i d o  de uma 

f l o t a ç ã o  d e s t e s  a g l o m e r a d o s .  Nos a n e x o s  3 4 ,  35 ,  36, 3 7 ,  38  e 39 

v e r i f i c a - s e  a in f luênc ia  do Óleo d i e s e l  p a r a  d i v e r s a s  combina- 

ç õ e s  de reagentes .  A concentração f o i  f i x a  em 32 .000  g / T o n  e o s  

r e a g e n t e s  e s c o l h i d o s  foram:  W a l k e r ,  s i  l i c a t o  de sõdio  e MIBC. O 

e f e i t o  d a  v a r i a ç ã o  da c o n c e n t r a ç ã o  de Walker  6 descr i ta  no ane- 

xo 4 0  e f i g u r a  2 7 .  Observando-se os anexos 41  e 42 e a f igura 

28, n o t a - s e  a i n e f i c i e n c i a  d o  silicato de s ó d i o  nos t e s t e s .  Um 

e s t u d o  c i n é t i c o  do p r o c e s s o  é observado no anexo 4 3  e f i g u r a  29, 

o n d e ,  n o t a - s e  que o t e o r  de c i n z a s  no c o n c e n t r a d o  é e levado  mes - 
mo p a r a  pequenos tempos de f l o t a ç ã o  i n d i c a n d o  uma p r o v á v e l  f l o -  

t a ç ã o  d o s  mistos e uma f l o t a ç ã o  de m a t e r i a l  s i l i c o s o  

ples  a r r a s t e  mecânico. 

p o r  i s i m -  

E x p e r i m e n t o s  de f l o t a ç ã o  de p a r t i c u l a s  menores do que 400 

m a l h a s  m o s t r a m  uma tendência s i r n i  l a r  ( v e r  t a b e l a  2 2 ) ,  e v i d e n c i -  

a n d o  um arras te  mecãnico das  p a r t í c u l a s  s i 1  t c o s a s .  

A P a u l o  A b i b  Andery S/A r e a l i z o u  e s t u d o s  de f1otação'O2 com 

f i n o s  n a t u r a i s  de C a n d i o t a  com f r a ç õ e s  menores do que 35 malhas ,  

o b t e n d o  também resultados d e s f a v o r á v e i s .  O m e l h o r  t e s t e  r e a l i z a -  

do c o n s e g u i u  uma redução de 4 5 , 2 7 %  d e  c i n z a s  para  44 ,43X de c i n  - 
zas  com granulometria de a l i m e n t a ç ã o  de - 3 5  + 200 m a l h a s .  E s t u -  

dos  de f l o t a ç ã o  aglomerante com ó l e o  d i e se l  e ó l e o  b a i a n o  em 

g r a n u l o m e t r i a s  de 87% - 400  malhas m o s t r a m  resultados não s a t i s  - 

f a t ó r i o s ,  obtendo-se no melhor t e s t e ,  um teor de c i n z a s  no  con- 

c e n t r a d o  de 37,25% ( a 1  imentação de 6 2 , 3 1 I ) ,  com recuperação em 

p e s o  de 1 5 , 4 X .  E s t e s  r e s u l  t a d o s  m o s t r a m  a sensisbi 1 i dade deste 

processo  a presença de m i s t o s  na a l imentação .  
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FIGURA27

FLOCO-FLOTACAO EFEITODOWALKER
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ÓLEODIESEL= 32.000 glTON
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ÓLEODE PINHO: 600 glTON

pH = 9



FIGURA 28 

FLOCO-FLOTACÃO EFEITO DO PH 

A - REC. MAT. CARBONOSA 

B - CHZAS Ml CONC. 

C - REC. MAT. CARnaiOÇA 

D - CINZAS NO cxmc. 

SILICATO DE S h  = 800 gTW 

d ~ E 0  DIESEL 32.000 gm)FI 

WALKER = 1.m gl?ON 

MIBC = 1.200 g1TON 

WALKER z 1.000 gTW 

MIBC = 1.m OITON 



FIGURA 29 

FLOCO - FLOTACÃO EFEITO Ml TEMPO 

A - REC. MA'I. CARBON[ISA 

B - CINZAS NO C=. 

~ L E O  OIESEL = 32.m glTON 

WALKER = 1.000 glTW 



T A B E L A  22  - FLOTAÇÕES REALIZADAS COM P A R T ~  CULAS . - 9 U O  MALHAS 

A I  imentação (recalculada) 

C i n z a s  no concentrado 

C i n z a s  no r e j ~ i t õ  

Rec." M a t e r i a  carbonosa 

- Reagentes e C o n d i ~ z e s  

Wal k e r  

0 3 è a  de p i n h o  

PH 

Sólidas 

TESTE J 

55,38% 

5 7 , 7 6 X  

53,84% 

4 3 , 3 2 %  

1000 g / T o n  

600 g/Ton 

7 

1 1 %  

TESTE 2 

57 ,97% 

55,26% 

6 1 , 3 7 2  

5 9 , 3 1 %  

1000 g/Ton 

900 g l l o n  

7 

7 1 % 



6 - B E B E F I C I A M E f l T O  DE FINOS POR CICLOBAGEM 

Os resu l  t a d o s  o b t i d o s  p a r a  a s  condi ções  e x p e r i m e n t a i s  

c r i  tas  a n t e r i o r m e n t e  s ã o  a p r e s e n t a d a s  na t a b e l a  2 3 ,  Na figura 30 

d e s c r e v e - s e  a v a r i a ç ã o  da r e c u p e r a ç ã o  de m a t é r i a  c a r b o n o s a  e o  

t e o r  de c i n z a s  no underflow p a r a  d i v e r s a s  p r e s s õ e s  e diãrnetros  

de a p e x .  E s t a  f i g u r a  m o s t r a  que a melhor  p r e s s ã o  registrada f o i  

a d e  0,4 kg /cm2 onde o b t i v e r a m - s e  o s  t e o r e s  de c i n z a s  mais b a i -  

xos  com as  maiores r e c u p e r a ç õ e s  de m a t é r i a  c a r b o n o s a .  O b s e r v a -  

se, ta rnbem,  que  com o s  a p e x  de 2 e 6 rnm foram o b t i d o s  menores v a  - 
1 ore s  de r e c u p e r a ç ã o  de rnatéri a c a r b o n o s a  quando  c o m p a r a d o s  com 

os o u t r o s  3 a p e x  e s t u d a d o s .  Na f i g u r a  31, m o s t r a - s e  a v a r i a ç ã o  

d a  r e c u p e r a ç ã o  de sólidos em m a s s a  no " u n d e r f l o w "  p a r a  v ã r i o s  v a  - 

lares de p r e s s õ e s  de e n t r a d a .  Confirma-se n e s t a  f igura  a b a i x a  

p e r f o r m a n c e  d o s  a p e x  2 e 6 mm. N a  f i g u r a  32  6 m o s t r a d a  a varia- 

ç a o  d a  v a z a o  em f u n ç ã o  da p r e s s ã o  p a r a  d ive r sos  v a l o r e s  de d i ã -  

rnetros de a p e x .  O m e l h o r  r e s u l t a d o ,  o b t i d o  n o  t e s t e  1 4  d a  T a b e -  

la 23 foi de 56,202 de r e c u p e r a ç ã o  de m a t e r i a  c a r b o n o s a  com um 

t e o r  de c i n z a s  de 37,59%. Quando comparado com a curva de l a v a -  

b i l i d a d e ,  observa-se que p a r a  este t eo r  de c i n z a s  a recupera- 

q a o  t e ó r i c a  é de 6 3 2  e m  m a s s a  o u  7 7 , 5 S X  de recuperação de m a t e -  

ria c a r b o n o s a  com um " N G M "  d e  5 2 % .  Comparando-se e s t e  r e s u l t a -  

d o  com o melhor t e s t e  d o  c i r c u i t o  de f l o t a ç ã o  (C1 + C 2 - 5 2 , 1 2 %  

de r e c u p e r a ç ã o  de m a t é r i a  c a r b o n o s a  com 3 7 , 5 6 2  de c i n z a s } ,  ob-  

s e r v a - s e  uma melhor p e r f o r m a n c e  da c i c l o n a g e m .  

Nos  a n e x o s  4 4 ,  4 5  e 46 e f i g u r a  33 e n c o n t r a m - s e  testes gra- 

n u l o m G t r i c o s  p a r a  a alimentação e p a r a  os d o i s  m e l h o r e s  t e s t e s  

de c i c l o n a g e m  realizados'(underf1ow dos t e s t e s  8 e 1 4 ) .  Os v a -  



TABELA 23 - C I C L O N A G E M  - TESTES REALIZADOS 

1 
T E S T E  

1 
3 
L 

3 

4 

5 
I 

1 6  
7 

8 

9 

1 O 

1 1  

12 

13 

14 

15 

APEX 
(mmi 

2 

P R E S S Ã O  

( k g / c m 2 )  

0,30 

O ,50 

2 i 1 0.10 

v A Z Ã O  
( m t / s e g )  

6 
6 

6 

9 

S 

9 

12 

12 

12 

14 

14 

14 

48,99 1 
51,14 

51 ,O9 

49,06 

50,14 

51 ,O9 

55,15 

50,66 

51,40 

5 ? , 5 3  
48.70 

50 ,O2 

51,78 

49,32 

7,86 

1 1  , I 1  

66 ,O7 

19,44 

70,83 

135,46 

34,09 

119,OO 

234,21 

133,lO 

161,90 

270,59 

137,50 

130,56 

0,30 

0,45 

0,70 

O, 25 

O, 40 

0,70 

O, 30 

O, 45 
0,70 

O, 20 
O, 40 

0,65 

cmzAs 
(561 

U N D E R F L O W  
PESO SOLIDOS 
POR TEWO 

(g / s eq l  

O V E . ? P L O W  

46,04 8,33 

2,86 

4,59 

13,36 

9,83 

36,58 
17,40 

39,55 

60,31 

33,95 

70,OO 

98,24 

33,15 

63,17 

65,44 

' l m t / s e g l  

REC. MT. 
CARBONOSA 

(Xl 

3,64 

PESO SOLIDOS 
POR TEMPO 

( ,seai 

CINZAS 
( % I  

3 ,39  
3 ,49  

45,67 

REC. MT. 
CARü ONOSA 

1%) 

36,39 1 1.116.07 1 97,93 1 96,11 
I 

51,42 / 93,44 6,56 39,22 636,11 

169,67 ' 96,51 

20,65 54,33 

107,53 90,54 

132,55 73,54 

4,79 19,78 

59,64 j 51,44 

94,06 55,64 I 

15,95 28,8.7 

86,43 43,7'1 

159,57 59 ,O1 

3,OO 7,76 

63,71 43.50 

109,56 57,79 

35,61 1 2.041,67 

36,36 

1 .322,22 

1.854,17 

65,38 

I .022,73 

2.700 ,O0 

9,46 41,80 

275 ,O0 

26,46 

80,22 

48,56 

44,36 

38,34 

45,43 

36,74 

33,65 

71 ,I2 

51,29 

40,99 

92,24 
56,20 

42,21 

215,79 18::: i I .250,95 
42 , I  2 2.142,86 

46,21 1 50,OO 

37,59 1 1.037,50 
1 

41,34 ; 1.633,33 



FIGURA 30 

CICLONAGEM - UNOERFLOW 

APEX A = 2mm 
B = G m m  
C = B m m  
D = i2mm 
E =  Ibmm 

REC. MAT. CARBONOSA 

0 
CINZAS 



FIGURA 31 

CICLONAGEM - UIJOERFLOW 

PESO DE SOLIDOS NO UNDERFLOW 
POR TEMPO (g tscg)  

100 

APEX A = 2  mm 
8 = 6 m m  
C = d m m  
D = 12 rnm 
E = 14 mm 



FIGURA 32 

CICLONAGEM - UNDERFLOW 

APEX A = 2 m m  
8 = l m m  
C = Bmm 
D = 12mm 
E = Ibmm 



PESO RET 100 ACUMULADO 

FIGURA 33 

CIC LONAGEM - OISTRIBUICÃO GRANULOM€TRICA 

1 
35 48 65 115 170 270 325 F 

PENEIRA 
(MALHAS) 

A - ALIMENTACÃO 
B - TESTE 8 
C - TESTE l i  

PESO RETIDO 

PENEIRA 
I MALH A SI 



lares d o s  t e o r e s  de c inzas  d a  alimentação para  e s t a s  l'nesmas f a i  - 
x a s  granulométricas  e n c o n t r a m - s e  listados a b a i x o :  

G R A N U L O M E T R I A  TEOR D E  CINZAS 

( M A L H A S )  ( % I  

28  - 35 5 1 , 5 3  

35 - 48 50,69 

48 - 6 5  5 1  ,I2 

6 5  - 1 1 5  48,29 

115  - '170 49,97 

1 7 0  - 270 51,25 

270  - 325 53,96 

- 3 2 5  5 7 , 6 3  

Os t e s t e s  de c i n z a s  permanecem quase  que c o n s t a n t e s  a t é  a 

f r a ç ã o  2 7 0  malhas aumentando o  seu t e o r  p a r a  a s  f r a ç õ e s  menores. 

Como observado na f igura 3 3 ,  n o t a - s e  que o c i c lone  u t i l i z a d o  rea  - 

1 i z a  uma concentração da matéria c a r b o n o s a  no " u n d e r f l o w " ,  com uma 

fração preferencial entre  48 e 115 malhas. Isto i m p l  i ca que ele 

realiza uma s i m p l e s  s e p a r a ç ã o  granulométrica. A c"oncentração de 

m a t e r i a  c a r b o n o s a  no " o v e r f f o w "  pode e s t a r  mascarada pela c i c l o  

nagern d a s  frações u l  t r a f i n a s  arg i l o sas  ( n a t u r a i s  ou geradas me- 

c a n i c a m e n t e )  que são a r r a s t a d a s  pelo vortex pr imãr io .  De um mo- 

do g e r a l ,  a ciclonagem de f i n o s  de ca rvão  com teores de c i n z a s  

c r e s c e n t e s  com a d i m i  n u i ç ã o  d a  g r a n u l o m e t r i a ,  será menos e f i  c ien  - 

t e  d e v i d o  a e s t e  fenõmeno.  O t eor  de c i n z a s  d a  f a i x a  g r a n u l o m é -  

t r i c a  da alimentação, que deu o melhor resultado 6 de 43,29% . 

( 6 5  - 115 m a l h a s ) .  Como o  t eor  de cinzas  do produto do " u n d e r -  

f l o w "  é menor do que e s t e  valor t e õ r i c o ,  uma possibilidade5 que 

p o s s a  t e r  h a v i d o  uma liberação p a r c i a l  das cinzas d e v i d o  ao  t p a  - 



b a l n o  r n e c ã n i c o  no R i  droci  l o n e .  E s t a  h i p ó t e s e  6 s u s t e n t a d a  p e l o  

e s t u d o  m i  c r o s c ó p i c o  real i z a d o ,  onde e n c o n t r a m - s e  p a r t i c u l  as mi - s 

t a s  com a parte  o r g â n i c a  c o m p l e t a m e n t e  l i b e r a d a  da p a r t e  i n o r g ã  - 
n i c a  { m a t e r i a l  a r g i l o s o )  no mesmo grão. Ocorrendo um t r a b a l h o  

mecãni c o  do c i c l o n e  s o b r e  e s tas  p a r t i c u l a s ,  a p a r t e  i n o r g á n i c a  

( m a i s  f r á g i l )  t e n d e r i a  a sepa ra r - se  e ,  sendo e s t a  m a i s  f i n a , f l u i  - 

r i a  p a r a  o o v e r f l o w ,  d i m i n u i n d o  a s s i m  o t e o r  de c i n z a s  n o  ú n d e r  - 

f l o w  ( c o n c e n t r a d o ) .  





CONCLUSOES E SUGESTOES 

Com b a s e  n o s  r e s u l  t a d o ç  e x p e r i m e n t a i s  o b t i d o s ,  são  p o s s i -  

v e i  s as s e g u i  n t e s  c o n c l  u s õ e s :  

1 - A s  c a r a c t e r Y s t i c a s  de m o a b i l i d a d e  do carvão de C a n d i o  - 

t a  s ã o  t a i s  que o de f inem como b a s t a n t e  f r j á v e l ,  com uma gera - 
ç ã o  de f i n o s  de c o m i n u i ç ã o  m u i t o  a1 t a  quando comparada com ou - 
tros  carvões  (Leão p o r  e x e m p l o ) .  A quant idade  de m a t e r i a l  me - 
n o r  do que 0,59 m m ,  como p r o d u t o  de b r i t a g e m  de ca rvão  ROM, 

a t i n g e  valores  s u p e r i o r e s  a 20%, i n d e p e n d e n t e m e n t e  d a  a b e r t u -  

r a  d o  b r i t a d o r .  I s t o  i m p l i c a  que qualquer  u n i d a d e  de b e n e f i -  

c i a m e n t o  f u t u r o  deverã c o n t a r  com um m i n i m o  de 20% de massa  

p a s s a n d o  para  o c i r c u i t o  de f i n o s .  

2 - O g r a u  de d i s s e m i n a ç ã o  d a  m a t é r i a  o r g â n i c a  na  ma- 

t r i z  c a r b o n o s a  é m u i t o  a l t o ,  f a z e n d o  com que p a r a  f r a ç õ e s  me - 
n o r e s  do q u e  270 m a l h a s ,  a q u a n t i d a d e  de p a r t i c u l a s  m i s t a s  de - 

f i n i d a s  como t e n d o  m a t e r i a  carbonosa e n t r e  5 e 9 5 X ,  a l c a n c e  

v a l o r e s  ao redor de 34% do t o t a l .  Uma l i b e r a ç ã o  completa, por - 
c a n t o ,  ocor rerã  e m  f rações  m u i t o  pequenas,  E s t e  f a t o  s i g n i f i -  

c a  que o m a t e r i a l  d a  a l i m e n t a ç ã o  em uma u n i d a d e  de b e n e f i c i a -  

m e n t o  serã  t a l  que a s  p a r t l c u l a s  serão em s u a  m a i o r i a  m i s t a s .  

E s t a  p r o p o r ç ã o  de m i s t o s  aumenta com o aumento d a  granulome - 
t r i a ,  p o r é m  não muito s i g n i f i c a t i v a m e n t e  como será a n a l i s a d o  

n a  c o n c l u s ã o  que s e g u e .  

3 - A proporção de m a t é r i a  I n a r g ã n i c a  não v a r i a  s i g n i f i c a  - 
t i v a m e n t e  com a granulometria, como ocorre em o u t r o s  c a r v õ e s  

s u l - b r a s i l e i r o s .  E s t e  f a t o  resu l ta  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de d i s  - 



seminação e n t r e  a s  r e s p e c t i v a s  m a t é r i a s  o r g â n i c a  e i n o r g á n i c a .  

A a l t a  p e r c e n t a g e m  dos m i s t o s  e n c o n t r a d a  no c a r v ã o  d e  C a n d i o t a  

n ã o  v a r i a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e ,  p e l o  menos a t é  115 malhas (fra- 

ções menores representam uma q u a n t i d a d e  m e n o r  do  que 1 0 %  em pe - 

5 0 ) .  

4 - A s  c a r a c t e r i s t i c a s  da d i s t r i b u i ç ã o  d e n s i m g t r i c a  d e f i -  

nem o c a r v ã o  de Candiota como muito d i f ? c i l  d e  b e n e f i c i a r ,  de- 

v i d o  ao número a l t o  d e  particulas m i s t a s  que fazem com que a 

proporção de m a t e r i a l  acumulado nas  f r a ç õ e s  nobres s e j a  m u i t o  

b a i x a .  A s  c u r v a s  de lavabilidade de f i n o s  (28 x O m a l h a s )  e 

g r o s s o s  ( 5 / 1 6  x 23 m a l h a s )  são m u i t o  similares, f a t o  que  resu l  - 

t a  d a  comprovação d a  conclusão 3 (pequena diferença e n t r e  a s  

c u r v a s  d e n s i m ê t r i c a s  devem-se a o  pequeno aumento na l i h ~ r a ç ã o  

d a s  p a r t ? c u l a s  n a s  frações  m e n o r e s ) .  A forma d a s  c u r v a s  de l a -  

v a b i l i d a d e  f a z  com que o m a t e r i a l  "near g r a v i t y "  s e j a  m u i t o  a1 - 

t o ,  f a t o r  i n d i c a t i v o  da g r a n d e  d i f i c u l d a d e  d o  b e n e f i c i a m e n t o  

g r a v i m é t r i  co convencional. 

5 - Os t e s t e s  de j i g a g e m  são comprovatÓrios das conc lusões  

a n t e r i o r e s  no s e n t i d o  de que o b e n e f i c i a m e n t o  do c a r v ã o  de Can - 
d i o t a  G uma operação o n e r o s a .  O melhor resultado da j i g a g e m  

d e s c o n t i n u a  ( e f i c i ê n c i a  de FRASE e Y A N C E Y  de 83%) f o i  o b t i d o  

na r e g i ã o  de valores a l t o s  de recuperação em m a s s a ,  porém com 

altos teores de c i n z a s  no c o n c e n t r a d o  ( 7 3 , 2 1  de r ecuperação  de 

m a s s a  e 45,58 de c i n z a s  p a r a  uma a l i m e n t a ç ã o  em t o r n o  de 5 0 %  

de c i n z a s ) .  O mater ia l  "near g r a v i t y "  a t i n g i u  3 9 % .  

6 - T a n t o  a f l o t a ç ã o  c o n v e n c i o n a l  como a f l o t a ç ã o  a g l o m e -  

, . a n t e  ( f l o c o - f l o t a ~ ã o ) ,  m o s t r a r a m  serem processos  muito sensr-  



v e i s  a proporção de p a r t y c u l a s  m i s t a s ,  onde a recuperação da 

m a t e r i a  c a r b o n o s a  não const i tu i  problema, porgm, a redução do 

t e o r  de c i n z a s  6, de um modo gera l ,  muito pobre .  A melhor p e r -  

f o rmance  de f l o t a ç ã o  c o n v e n c i o n a l  f o i  uma redução do t e o r  de 

c i n z a s  de 4 8 , 7 7 %  p a r a  37,86% com uma recuperação de m a t é r i a  car - 
b o n o s a  de 52,12%.  O teor de c i n z a s  encontrado de 37,86% não pÔ - 

de s e r  d i m i n u i d o  d e v i d o  a presença de mistos, ao arraste de ul - 

t r a  finos p a r a  o concentrado de f l o t a ç ã o ,  e pe lo  recobrimento 

d a s  p a r t T c u l a s  por lamas ("slirne coating"). A f l o t a ç ã o  d e  p a r -  

t i c u l a s  liberadas ( -400  m a l h a s )  e floco-flotação não obtiveram 

r e s u l t a d o s  satisfatõrios d e v i d o  aos fa tore s  c i t a d o s  a c i m a .  

7 - A ciclonagem d a s  frações f i n a s  f o i  mais e f i c i e n t e  do 

que a f l o t a ç ã o ,  o b t e n d o - s e ,  no  melhor t e s t e  de recuperação da 

rnatgria c a r b o n o s a  de 56,201 com um teor de 3 7 , 5 9 % .  

Com b a s e  nos  resultados  e conc lusões  d e s t e  t r a b a l h o  e ,se 

o o b j e t i v o  é consegu ir  b e n e f i c i a r  o carvzo de C a n d i o t a  a t é  fra  - 
ç õ e s  nobres ( t eo r e s  de c i n z a s  menores do que 2 0 % ) ,  sugere-se 

um e s t u d o  de m é t o d o s  não c o n v e n c i o n a i s  de b e n e f i c i a m e n t o  para 

f raçoes comi n u i  das a t 6  a 1 i b e r a ç ã o .  
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A N E X O  1 

CARA CTER~STICAS DE MOABILIDADE - DISTRIB UIÇÃO G R A N U L O M ~ T R I C A  - 
JOGOS DE PENEIRAS (ESCALA TYLER) - MALHAS 

A b e r t u r a  
Britador 

( m m )  

P r i m e i r o  
Joga 

Segundo 
Jogo 



A N E X O  2 

C A R A C T E R ~ S T I C A S  DE M O A B I L I D A D E  - D I S T R I B U I Ç Ã O  G R A N U L O N ~ ~ T R I C A  

Peneira 

@aZhas 

Psso  R e t k r o  AcumuZado 

( % l  

A b e r t u r a  b r i t a d o r  = 1 mrn 



ANEXO 3 

C A R A C T E B ~ S T I C A S  DE M O A B I L I D A D E  - D I S T R I B U I Ç Ã O  G R A B U L O M ~ T R I C A  

Pene i r a  

Malhas 

Peso ~ e t i d o  AcumuZado 

I x l  

A b e r t u r a  b r i t a d o r  = 5 mm 



AiVEXO 4 

C A R A C T E R ~ S T I C A S  DE M O A B I L I D A D E  - D I S T R I B U I Ç Ã O  G R A N U L O M ~ T R I C A  

P e n e i r a  

Ma Z has 

Peso R e $ i d o  AcurnuZado 

( % I  

Abertura b r i t a d o r  = 9 mm 



A N E X O  5 

C A R A C T E R ~ S T I C A S  DE M O A B I L I D A D E  - D I S T R I B U I Ç Ã O  G R A ~ ~ U L O M ~ T R I C A  

Peso R e t i d o  AcumuZado 

/ % '  

Abertura b r i t a d o r  = 1 3  m m  



A N E X O  6 

C ~ R ~ C T B R ~ S T I C A S  DE M O A B I L I D A D E  - D I S T R I B U I Ç Ã O  G R A N U A O M ~ T R T C A  

Peneira 

Malhas 

19,050 

12,700 

7,925 

4,699 

3,327 

2,362 

1,397 

0 , 8 3 3  

0,539 

0 ,417  

O, 295 

0,208 

0,124 

o, oes 

O ,  053 

0 ,043  

Paso ~ e t i d o  AcurnuZado 

( 9 1  

A b e r t u r a  britador = 13 mm 



A N E X O  7 

C A R A C T E R ~ S T I C A S  DE MOABPLIDADE - D I S T R I B U I Ç Ã O  G R A J U L O M E T R I C A  

Peso R e t i d o  AcumuZado 

A b e r t u r a  b r i t a d o r  = 2 7  m m  



A1VEPO 5 

C A R B C T E R ~ S T J C A S  DE M O A B I L I D A D E  - PONTOS PERTINENTES  A RETA CENTRAL 

ABERTURA BRITAmR 

I nrm l 

POflTOS PERTINENTES  A RETA CENTRAL 

E S C A L A  T Y L E R  - MALHAS 



dJEK0 9 

C A R A C T E R Z S T I C A S  D E  M O A B I L I D A D E  - PARXMETROS D A  REGRESSÃO L I N E A R  

~ a r â m e t r o  "a" 
Coe f. Angular 

~ara"rne t r o  "b Ir 
C o e f ,  Angu Lar 



A N E X O  1 0  

C A R A C T E R ~ S T I C A S  DE M O A B I L I D A D E  - COMPARAÇÃO D O S  RESULTADOS DOS 

AJUSTES DE E Q U A ~ Õ E S  PARA OS GRAFICOS DE ROSIN-RAMMLER-BENNETT 

A b e r t u r a  B r i t a d o r :  1 rnm 

Parãmetros d a  r e g r e s s ã o  linear(1n a b e r t u r a  d a  pene ira  versus 

l n l n  peso r e t i d o  a c u m u l a d o } :  

~ a r ã m e t r o s  o b t i d o s  p e l a  c u r v a  potencial ( a b e r t u r a  b r i t a d o r  

v t i ~ . s i i : .  i o t i l  ( 1 .  I t ' l l  L C S  t i n e a r e s  o e n g u  liir'tls) : 

y = a x  
L 

a = -  0 ,052777387 Erro = 0,539% 

E r r o  = 0,058X 

A b e r t u r a  B r i t a d o r :  5 mm 

~ a r ã m e t r o s  d a  regressão linear ( l n  a b e r t u r a  d a  p e n e i r a s  ver -  

sus l n l n  peso r e t i d o  acumulado): 

y = a x + b  

Parãmetros o b t i d o s  p e l a  cu rva  potencial ( a b e r t u r a  b r i t a d o r  

versus  c o e f i c i e n t e s  lineares e a n g u l a r e s ) :  

y = a x  b 

Erro = 0,602X 

Erro = 0,311% 



A b e r t u r a  Bri t a d o r :  9 mm 

Parãme t ros  d a  regressão l i n e a r  ( I n  a b e r t u r a  d a  p e n e i r a  ver-  

sus I n l n  p e s o  r e t i d o  a c u m u l a d o ) :  

y = a x + b  

a = - 0 , 0 5 6 3 0 2 5 9 2  

b = 1 , 4 3 0 4 0 5 7 8 4  

Pa rãme t ros  o b t i d o s  p e l a  c u r v a  p o t e n c i a l  ( a b e r t u r a  b r i  t a d o r  

versus  c o e f i c i e n t e s  l i n e a r e s  e a n g u l a r e s ) :  

y = ã x  
b 

a = -  O, 057752377  

b = 1 , 4 2 6 3 5 4 3 8 6  

Erro = 2 , 5 7 5 3  

E r r o  = 0,283% 

A b e r t u r a  Bri t a d o r :  13 mm 

P a r ã m e t r o s  d a  r e g r e s s ã o  l i n e a r  ( 1 n  a b e r t u r a  d a  p e n e i r a  v e r -  

s u s  l n l n  peso  r e t i d o  a c u m u l a d o ) :  

y = a x + b  

a = - 0 ,060318786 

b = 1 , 4 3 1 0 2 6 7 7 0  

P a r ã m e t r o s  o b t i d o s  p e l a  c u r v a  p o t e n c i a l  ( a b e r t u r a  b r i t a d o r  

v e r s u s  coeficientes lineares e a n g u l a r e s ) :  

y = a x  b 

a = - 0 ,058629646 

b = 1,431100536 

Erro = 2,800% 

Erro = 0,005% 

A b e r t u r a  B r i t a d o r :  18 mm 

~ a r â m e t r o s  d a  regressão  l i n e a r  ( I n  a b e r t u r a  d a  p e n e i r a  v e r -  

s u s  I n l n  p e s o  r e t i d o  acumulado): 

y = a x + b  



~ a r ã m e t r o s  o b t i d o s  p e l a  c u r v a  p o t e n c i a l  (abertura b r i t a d o r  

versus c o e f i c i e n t e s  lineares e a n g u l a r e s ) :  

y = a x  
b 

a = -  O, 05941 71 03 

b = 1 ,435313870 

E r r o  = 0,131X 

E r r o  = 0,061% 

Abertura B r i t a d o r :  2 7  mm 

~ a r á m e t r o s  d a  regressão l i n e a r  ( I n  a b e r t u r a  d a  p e n e i r a  v e r -  

s u s  I n l n  p e s o  r e t i d o  a c u m u l a d o ) :  

y = a x + b  

a = - 0,060348005 

1 , 4 3 9 3 3 2 5 1 7  

~ a r ã m e t r o s  o b t i d o s  p e l a  curva p o t e n c i  a1  ( a b e r t u r a  b r i  tador 

versus  c o e f i c i e n t e s  l i n e a r e s  e a n g u l a r e s )  : 

y = a x  b 

Erro = 0,108% 

E r r o  = 0,087% 



AIVEXO 11 

C A R A C T E R ~ S T I C A S  D E  MOABILIDADE - AJUSTES DE EQUAÇÃO - ERROS 
ENCONTRADOS 

Aber tura  
B r i t a d o u a  
(mm ) 

Abertura 
P e n e i r a  

Malhas mm 

Peso Retido 
Acumu Zado 
Real  ( % I  

Peso  R e t i d o  
Acumu Zado 
Ca Zcu Lado lX I 

Erro 

Erro M e d i 0  = 5,08X 

Erro P a d r ã o  = 3,23% 



A f l E X O  1 2  

CURVAS D E  L A V A B I L I D A D E  - FRACÃO GROSSEIRA - (+ 2 9  

Densidade 

Total 

Massa i%) Cinzas (%) 

i\::: r "-45' 7 .  5/1.6 ") 

F L U T U A D O  

* CM.CS EM. C/CM 



A NEXO I3 

E N S A I O S  DE L A V A B I L I D A D E  - CURVA DE "NEAR GRAVZTY MATERIAL" 

PARA FRAcÕEs GROSSEIRAS 

DENSIDADE MATERIAL COM NEAR GRAVITY M A T E R I A L  

+o, ]  UPE - (+o,I, I~O,JI/RECUPERADO EM 

2,OU UPE 

( % l  

15,50 

R E C U P E R A D O  EM 2,00 UPE = 0,825 

U P E  = U N I D A D E S  D E  PESO ESPECTFICO 



A f l E X O  1 4  

CURVAS  D E  L A V A B I L I D A D F  - FRAÇÃO FINA 1- 28 M A L H A S )  

Massa (g)  

3,87 

18,29 

46,72 

29,80 

54,59 
54,37 

89,'12 

7 ,O5 

11,lO 

2,91 

Massa ($1 CM. C+ CM. C+ 



ANEXO 1 s  

ENSAIOS  DE L A V A B I L I D A D B  - CURVA D E  " N E A R  G R A V I T Y  MATERIAL"  

PARA F R A Ç Õ E S  F I N A S  

MATERIAL COM 

& O , I  UPE - ( ? O , I I  

IEAR  GRAVITY MATERIAL 

(50, I )/RECUPERADO EM 

2, 00  UPE 

R E C U P E R A D O  EM 2,00 U P E  = 0 , 6 5 5  

U P E  = UNIDADES D E  P E S O  ESPECIFICO 



ESTUDOS D E  LIBERAÇÃO - T E S T E S  P R E L I M I N A R E S  D E  FLOTACJO 

Wu Z ker 

(g/To n l 

Rec . Jfut . 
Cmb. 

( % I  

Cz. no 
Canc . 

( % I  

Becup . 
Peso 

(%l 



A N B X O  1 7  

ESTUDOS D E  LIBERAÇJO - TESTES D E  F L O T A Ç J O  P A R A  D I V E R S A S  F A I X A S  

G R A J I U L O M E T R I C A S  

~ e c u p e r a ç ã o  ~ e c u ~ e r a ç ã o  Cz. no cone. C ~ n z a s  

Peso IXJ Ma&. Carb. A Z i m .  

(Psl ( X l  

Õ L E O  D E  P I N H O  = 600 g / T o n  

W A L K E R  = 1 .000 g / T o n  

S I L I C A T O  D E  S Õ D I O  = 800 g / T o n  

pH = 7 

11% D E  S O L I D O S  

TEMPO D E  C O L E T A  D E  M A T E R I A L  = 3 m i n  



GranuZornetria 35 - 4 8  

~ a t 6 r i a  Carbonosa Pura 

Gr*nnuLomct r ia  35 - 48 

~ u t e r k u  ~norgânica Pura 



GranuZometria 3 5  - 48 

~ a t G r i a  Carbonosa com mais de  8 0 %  

Per t i ta  com mais de  1 %  

Granuzometria 3 5  - 48  

Pirita com mais de 30% 



GranuZometria 3 5  - 4 8  

 ater ria Carbonosa e n t r e  20  e 8 0 %  

~ r a n u Z o m e t r i a  35 - 48 

 ater ria Carbonosa com a t s  20% 



~ r u n u l o r n e t r i u  65 - 1 1 5  
Pirita com mais de  302  

Granuíornetr ia  65 - i 1 5  
 atér ria Carbonosa com mais d~ 80% 



GranuZometria 270 - O 

V i s t a  gera2 com grãos Liberados 

C r a n u l o m e t r i a  270  - 0 

V i : : /  ir gcraZ com grãos n& liberados 





A N E X O  1 9  

J I G A G E M  - RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES POR BATELADAS 

(+ 7 0  - 3,s  M A L H A S )  

% Afundado  % C z  f l u t u a d o  

S/Finos 

% Ca a fundado 

S / F i n o s  



A N E X O  2 0  

F L O T A ~ Ã O  - E F E I T O  DO pH 

Rec .  Mat. Carb. 

( %  1 

Cinzas no Cone, 

I %  i 



A N E X O  21 

F L O T A Ç Ã O  - EFEITO DO ~ L E O  D E  PINHO 

Õ l e o  d e  Pinho 

(g/Ton) 

Cinzas no Cone. 

t x l 



Alirk'XO 217 

F L O T A ~ Ã O  - E F E I T O  DO WALKER 

Rsc. Mat. Carb. Cinzas no Con. 

156) 



/I 1,; x 0 .'! *'< 

F L O Y ' A Ç A O  - L F E I I ' O  DO SILICATO D E  S ~ D I O  

Rec.Mat. Carb. 

( %  l 

C i n z a s  no Con. 



AflEXO 24  

F L O T A Ç Ã O  - EFEITO DO TEMPO - C E L U L A  FI 

Rec .  Mat. Carb. 

( % l  

C k n x a s  no Concentrado  

r % l 

C i n z a s  n a  a l i m e n t a ç ã o  = 48,77% 



AIYKXU 2 5  

P L ~ ~ ' A $ B O  - EFEITO DO TEMPO - C E L U L A  FS 

Rec.  Mat. Carb. 

( X l  

Cinzas no Cone. Rec.  M a t .  Carb. 

T % l I n i c i a 2  I%l 

C i n z a s  n a  A l i m e n t a ç ã o  = 43,56X 



A N E X O  2 6  

F L O T A Ç Ã O  - E F E I T O  DO TEMPO - CELULA F 3  

Tempo 

Iminl 

Cinzas no Conc. 

I x 1 

C i n z a s  na Alimentação = 5 2 , 1 7 1  



A N E X O  2 7  

F L O T A Ç Ã O  - D I S T R I B U I Ç Ã O  G R A ~ U L O M Z T R I C A  

d l h e n  tagüo 

P e n e i r a  I T y  Ler) 

Peso R e t i d o  Peso  R e t i d o  AcurnuZado 

( %  l 



A N E X O  2 8  

F L O T A ~ Ã O  - D I S T R I B U I Ç K O  GRANULOMETRICA 

C i r c u i t o  - C2 

P e n e i r a  ( T U  ter1 

Peso R e t i d o  Peso R e t i d o  Acumulado 

( X l  



C i r c u i t o  - R 2  

P e n e i r a  (Ty Zerl 

P e s o  Ret .Ldo 

I % )  

Peso R e t i d o  AcurnuEado 

( 8 1  



A N E X O  30 

FLOTAÇÃO - D I S T R I B U I Ç Ã O  G R A B U L O M ~ T R I C A  

C i r c u i t o  - C2 

P e n e i r a  (Ty ler1  

Peso R e t i d o  

1 % 1 

Peso  R e t i d o  AcurnuZado 

(%)  



Peneira ( ~ y t e r l  

Peso R e t i d o  Psso Re t$& A cumu%ada 

(551 



A N E X O  32 

PLOTAÇÃO - DISTRIBUIÇÃO GRANULOMPTRICA 

C i r c u i t o  - C3 

P e n e i r a  f T y  Ler) 

Peso R e t i d o  

I x l 

Peso R e t i d o  Acumulado 

% l 



Circui~o - R3 

Peneira (Ty Zer)  

Peso R e t i d o  Peso  R e t i d o  AcumuZado 

r % l 



AJJEXO 34 

F L O C O - F L O T A C Ã O  - E F E I T O  DO O L B O  DIESEL 

Diesel (g/Ton) 

bleo de p i n h o  (g /Ton)  

Mal ker (g/Ton ) 

S i  1 i c a t o  de Na 
0i 
h 

(g /Ton)  
7 

Recuperação Peso (%) 25,35 

Cinzas no Conc. ( X )  

Cinzas no Rej. ( % )  



AI?EXO 3 5  

FLOCO-FLOTACÃO - E F E I T O  DO OLEO DIESEL 

Diesel (g/Ton) 

Õleo de Pinho /g/Ton) 

Walker (g/Ton) 

Recuperação Peso ( % )  

Cinzas no Conc. (%) 

Cinzas n o R e j .  (%) 

Rec.Mat. Carb. ( % )  



ABEXO 88 

PLOCÔ-FLQT~$JU - EFEITO ti0 ~ Z E O  DIESEL 

Diesel (g/Ton) 

Wal ker (g/Ton) 

MIBC (g/Ton) 

S i  1 i c a t o  de Na(g/Ton) 

Recuperação Peso (%) 

Cinzas no Conc. (%) 

C i  nzas no Re j . ( X )  

Rec .Mat.Carb. (%)  



A N E X O  3 7  

F L O C O - P ~ , O T A Ç Ã O  - E F E I T O  DO OLEO D I E S E L  

Diesel (g/Ton) 

Õleo de Pinho (g/Ton) 

M I B C  (g/Ton) 

S i  l i  cato de Na (g/Ton) 

Recuperação Peso ($1 

Cinzas no Conc. ( X )  

Cinzas no Rej. (%)  

Rec. Mat. Carb. ( I )  



A N E X O  & v  

FLOCO-FLOTACÃO - EFEITO DO OLEO DIESEL 

Diesel {g/Ton) 

S i 1  i ci tado de Na (g/Ton) 

M I B C  (g/Ton) 

Recuperação Peso ( X )  

Cinzas no Conc. ( X )  

Cinzas no Re j. (%) 

Rec. Matéria Carbonosa ( X )  



A N E X O  39 

F L O C O - F L O T A P ~ Q  - E F E I T O  DO ~ L E O  DE PINHO 

Uleo de Pinho {g/Ton) 

Diesel (g/Ton) 

S i  l i c a t o  de Na(g/Ton) 

MIBC (g/Ton) 

Recuperação Pesa ( I )  

Cinzas no Conc. (%) 

C i  nzar no Re j . (i) 

Rec. M a t .  Carb. (X) 



A N E X O  4 0  

FLOCO- F L O T A Ç ~ O  - E F E I T O  DO WALKER 

Wal ker (g/Ton) 

Diesel (g/Ton) 

Silicato de Ma(g/Ton) 

MIBC (g/Ton) 

Recuperação Peso ( i) 

Cinzas no Cone* ( X )  

Cinzas no Rej. ( I )  

Rec. Mat. Carb. ( X )  



ANEXO 4 1  

FLOCO-FLOTAÇÃO - EFEITO DO SILICATO DE ~ 6 ~ 1 0  

Sil ' ica to  de Na (g/Ton) 

Diesel (g/Ton) 

Wal ker (g/Ton) 

oleo de Pinho (g/Ton) 

Recuperação Peso (%) 

Cinzas no Conc. ($1 

Cintas no Rej. ( % I  

Rec .Materi a Carbonosa ( X )  



A B E X O  42  

F L O C O - F L O T A C Ã O  - EFEITO DO pH 

PH 

Silicitado de Na ( g / T o n )  

D i e s e l  ( g / T o n )  

Wal k e r  ( g / T o n )  

M I B C  ( g / T o n )  

Recuperação Peso  ( % )  

C i n z a s  no  Conc. ( X )  

Cinzas  no R e j .  ( X )  

Rec. M a t .  C a r b .  ( X )  



A N E X O  4 3  

F L O C O - F L O T A F Ã O  - EFEITO DO TEMPO 

Tempo ( m i n )  

Mal ker ( g / T o n )  

Diesel ( g / T o n )  

M I B C  ( g / T o n )  

Recuperaqão Peso ( % )  

C i n z a s  no Conc. ( X )  

C i n z a s  no R e j .  ( % )  

Rec. Mat .  C a r b .  ( $ 1  



A N E X O  4 4  

CICLONAGEM - D I S T R I B U I F Ã O  G R A B U L O ~ ~ T R I C A  

Amostra I n i e i a e  

Peneiras ( T y Z e r ,  

Peso R e t i d o  

IXl 

Psso R e t i d o  AeumuZado 

I % / 



ANEXO 45 

CICLLINAGEM - DISTRIBUIÇXO GRANULOMETRICA 

T e s t e  3 - UnderfZow 

Pene i ras  - Ty Ler 

Peso R e t i d o  

(%I  

Peeo R e t i d o  AcumuZado 

I % )  



ANEXO 46 

CICLONAGEM - D I S T R I B U I Ç Ã O  G R A ~ ~ U L O M E T R I C A  

T e s t e  2 4  - UnderfZoo 

P e n e i r a s  (Ty Lar)  

Peso R e t i d o  

(2 l 

Peso B a t i d o  AcumuZado 

(Xl 


