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RESUMDO

0 presente trabalho apresenta estudos sistematicos da
caracterizacao do carvao de Candiota em termos do seu beneficia
mento.

0 carvao de Candiota possui caracteristicas de moabi-
lidade que o indicam como bastante friavel. A geracao de finos
(-28 malhas) atinge valores superiores a 20% independente do
grau de britagem. As distribuigoes granulometricas resultantes
da britagem do carvao obedecem a equagao de ROSIN-RAMMLER-BENNETT,
dentro do intervalo previsto (fragoes menores do ue 4 malhas
e maiores do que 100 malhas). Os valores de n e d' nao variam
significativamente com a abertura do britador o que evidencia
suc friabilidade. Foram estabelecidas equagoes que relacionam a
bertura do britador, coeficientes de distribuicao e diametro me
dio.

Estudos microscopicos demonstraram que, o grau de dis
seminagcao da materia inorganica € muito intenso, e sua libera-
cao atinge malhas muito pequenas (provavelmente menores do que
400 malhas). 0 teor de cinzas, como por exemplo do grau de dis-
seminacao, nao variou significativamente com a diminuicao de ta
manho, como acontece com outros carvoes. Foram estabelecidos
dois criterios de liberagao das particulas em funcao da quanti
dade de materia carbonosa presente nas unidades mistas (20 - 80%

e 5 - 95%, respectivamente). Estes indices de particulas mistas
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(5 - 95% de materia carbonosa) mantiveram-se constantes ate ta-
manhos aproximados de 115 malhas, para logo diminuirem nas fra-
coes menores. Ainda assim, para fracoes menores do que 53 micro
metro a quantidade de mistos (5 - 95%) foi de 347%.

As curvas de lavabilidade deste carvao (tanto da fra-
cao grossa quanto a fina), reflexo das caracteristicas anterio-
res, indicam-no como de muito dificil beneficiamento(lavagem).
Isto basicamente & devido ao alto grau de "near gravity mate-
rial" presente e de seu grau de liberacao.

Os testes de jigagem por bateladas, bem como outros
processos de beneficiamento, demonstraram a dificuldade do bene
ficiamento deste carvao. 0 melhor teste de jigagem por batela-
das, obteve uma recuperacao de materia carbonosa de 73,2% com
um teor de cinzas de 45,5% no concretado (alimentagao contendo
50% de cinzas).

0s testes de beneficiamento das fragoes finas por flo
tacao convencional e floco-flotagao indicam que estes processos
sao muito sensiveis a presenca de mistos, e que a sua eficiéen-
cia nao se deve a problemas de oxidacao, baixo "rank" ou hidro-
fobicidade. Isto porque a recuperacao por ambos 0S processos fi
sico-quimicos nao constitui problema, como o do alto teor de cin
zas no concentrado.

0O melhor resultado de flotacao encontrado em um cir-
cuito otimizado foi de 37,86% de teor de cinzas (alimentacao de
48,77% de cinzas), com recuperacao de materia carbonosa de 52,12%.

Nos testes de ciclonagem, obteve-se resultados melho-
res do que nos testes de flotagao, com o melhor resultado obten

do uma recuperacao de matéria carbonosa de 56,20%, com um teor
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de 37,59% de cinzas (alimentacao de 50% de cinzas).

Propoe-se, finalmente, um circuito de beneficiamento
convencional do carvao de Candiota, incluindo uma classificagao
do carvao ROM com o objetivo de separar a alimentagao em duas
fracoes (+28 e -28 malhas), seguido de um processo de beneficia
mento das fragoes grosseiras por meios densos (tanques), e um
tratamento das fragoes finas por hidrociclonagem.

0s resultados obtidos concluem que o carvao de Candio
ta € o0 mais dificil de ser lavado dentre os carvoes sul-brasi-
leiros devido ao alto teor de cinzas e ao grau de disseminacao,
sendo que este teor de cinzas nao varia muito com a granulome-
tria, o que implica em um grau de liberacao muito baixo. Suge-
re-se como outra alternativa no seu beneficiamento, o estudo de
processos nao convencionais que incluem um alto grau de cominui

cao ate completa liberacao.



ABSTRACT

This work presents sistematic studies of the
characterization of Candiota's coal in terms of its
beneficiation.

The coal from Candiota has such grindability
characteristics that can be classified as a very friable
solid. The amount of fines (-28 mesh) gerated by crushing
reach values of the order of 20% independently of crusher
operation. The size distribution resulting from crushing
obeys the Rosin-Rammler-Bennett equation between minus 4
mesh and plus 100 mesh. The n and d' values of this equation
do not change significantly with crusher opening which shows
its friability characteristics. Equations were established
relating crusher opening, distribution coeficients an mean
diameter. -

Miscrocopic studies showed that the degree of
disemination of the inorganic matter is very high with
liberation occurring at very small sizes (less than 400 mesh).
The ash content as example of the degree of disemination, did
not vary much with the decrease of particle size as happens
with other types of coal. Two different criteria for the
Tiberation of the particles were established as a function of
the amount of carbonaceous material present in the middings
(20-80 and 5-95% respectively). These indexes were constant

up to 115 mesh and decreased for the finer fractions. Still,
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for fractions smaller than 53 micra, the amount of middlings
(5-95%) amounted about 34%.

The washability curves of this coal (coarse or small
fractions) showed the caracteristics given above, indicating
how difficult to clean this coal is. This is due mainly to the
high amount of "near gravity material" and to its liberation
characteristics.

Jigging tests, batch or continuous as well as other
beneficiation processes showed clearly the difficulty of
cleaning such a coal. The best result obtained by jigging
(batch) yielded 73,2% recovery and 45,4% ash (feed ash for
50%).

Beneficiation of fine fractions by conventional and
agglomeration flotation indicated that these processes are too
sensitive to the middlings presence and that their efficiency
does not depend on oxidation, low rank or hydriphobicity. This
is shown by the high recoveries obtained by all physicochemical
processes (but high ash contents). The best results obtained by
and optimized flotation circuit was 37,68% ash (48,77% feed ash)
with a 52,12% coal recovery. |

Cycloning results were somewhat better than those of
flotation; 56,20% coal recovery with a 37,59% ash (50% feed ash).

Finally, a coal beneficiation flowsheet is proposed
includying classification of the ROM coal to divide the feed into
two fractions (+28 and -28 mesh) followed by the beneficiation
of the coarse material by heavy media (vessels) and the treatment
of the fines fractions by hidrocycloning.

Results obtained in this work conclude that Candiota's

coal is the most difficult to treat coal among those from the



south of Brasil due to the high ash content and the
dissemination degree, the latter do not vary much with size
wich means that liberation is obtained only at very small sizes.
It is suggested as an alternative study of beneficiation
non-conventional process includying high cominution degree to

complete Tiberation.
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1 - CARVOES BRASILEIROS

Normalmente os carvoes sao classificados de acordo com o©
seu grau de carbonificagao ou "rank". Existem diversos meto-
dos para determinar o grau de carbonificacao da materia vege-
tal, embora o "rank" nao seja uma grandeza que se possa medir
diretamente. Levando-se em conta isto, relaciona-se a mesma
com propriedades fisicas ou quimicas que variémde modo signi-
ficativo durante a carbonificagao. Nos processos baseados em
analise petrografica microscopica, que sao os unicos que ofe-
recem seguranca, utiliza-se o maceral vitrinita como referen-
cia para determinar o "rank", porque suas propriedades variam
de modo continuo durante a carbonificagao.

Com base no poder refletor da vitrinita pura e isenta de
agua (determinado em microscopio especial), e no respectivo
teor de carbono fixo, a Dra. J. Nahuys' estabeleceu a posigao
dos carvoes sul-brasileiros na serie metamorfica (grau de car
bonificagao), com base na "curva de KOTTER". (Ver figura 1).
Verifica-se que os carvoes sul-brasileiros (especialmente os
rio-grandenses), situam-se entre os carvoes de baixo grau de

carbonificacao ("rank").



03

FIGURA 1

POSICAO DOS CARVOES BRASILEIROS NA

SERIE METAMORFICA - SEG. J. NAHUYS (1)
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No tocante as reservas de carvao, cabe referir que somen-
te os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana
possuem atualmente reservas de carvao economicamente explora
veis. Na tabela 1 encontram-se as reservas brasileiras de car
vao (1979). Com o incremento das pesquisas estas reservas au-

mentaram substancialmente, e hoje em dia (1983), sao da ordem

de 20.000.000 de toneladas.



1 - RESERVAS DE CARVAO DO BRASIL MERIDIONAL (x 1.000.000 TON).

Fdd i 5 . RESERTVAS TOTAL DA
MEDTDA INDICADA INFERIDA TOTATS JAZIDA
- MINA SUBTERRANEA 50,00 661,50 | 6.736,00 7.447,50
I RO CEU ABERTO 16,00 _ - 16,00 { 1 aug 70
o MINA SUBTERRANEA 96,30 216,90 1.500,00 1.313,60
LEAO-BUTIA [MINA SUBTERRANEA 160,00 - 1.500,00 1.660,00 1.660,00
UL MINA | CAMADA 1. 325,70 183,10 63,00 576,30
CHARQUEADAS ¢ 1o 1.560,70
CAMADA 1, 340,20 143,70 500,00 983,90
TER- .
GRAVATAT  [RANEA - - - 1.000,00 . 1.000,00 |
SUB-TOTAL 1.291,20| 1.460,20| 11.299,00 = 14.050,40 |
CAMADA |CEU ABERTO 30,00 B - 30,00
SANTA CANTA B.BRANCO [MINA SUBT. 209,17 337,03 221,16 317, 36 ‘
CAMADA  |CEU
CATARINA CATARINA ABERTOMINA - . 10,00 10,00 1.705,26
IRAPUA |
SUBT. |
CAMADA  |CEU ABERTO 15,00 - - 15,00 i
BONITO |MINA SUBT. 15,90 206,50 610,50 832,90
SUB-TOTAL 270,07 593,53 341,66 5
PARANA RIO DO PEIXE MINA SUBTERRANEA 28, 40 11,60 - 40,00 40,00
TOTAIS 1.589,67| 2.065,33| 12.140,66 - 15.795,66
FONTES: DACM, CRM, COPELMI, CPRM!

G0
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Verifica-se, nesta tabela, que o Rio Grande do Sul pos-
sui mais de 80% das reservas totais, sendo que, com 0 incre-
mento das pesquisas, as reservas gauchas podem aumentar subs
tancialmente. Na figura 2 observa-se a localizacao das princi

pais jazidas e minas de carvao do Brasil Meridional.
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| FIGURA 2 LOCALIZACAO DAS PRINCIPAIS JAZIDAS E
MINAS DE CARVAO D0 BRASIL MERIDIONAL
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Com a crise internacional do petroleo e a demanda cada vez
maior de energia, o Brasil viu-se forgcado a recorrer a fontes
alternativas para suprir o seu consumo de energia. Como o carvao
e um produto relativamente abundante em nosso pais, este veio a
ocupar um importante papel no modelo energetico brasileiro pa-
ra 0os proximos anos?.

As metas para 1985 (Tabela 2) preveem uma wutilizacao do
carvao nacional equivalente a 170.000 barris diarios de petro-
leo no consumo nacional de energia. Para tanto, sera necessario
uma producao de 24 a 25 milhoes de toneladas ja em 1985, quase
cinco vezes mais que as atuais 6 milhoes de toneladas/ano. As
producoes estimadas, por estado produtor, e suas evolucoes ate

1985 sao apresentadas na Tabela 3.

TABELA & - CONSUMO DO CARVAO FOSSIL PREVISTO PARA 1985%
[ 985
| CONSUMD (1.000 t) _ 9
%Termce1etricidade 3.850 16
;Siderurqia 2. 150 12
iCi:nentu 5.065 21
jGaseificagéo 8.900 38
| Combus tao 2.400 10
Papel e Celulose 380 2
LTransporte Ferroviario 90 ]

FONTE: MODELO ENERGETICO BRASILEIRO, MME, NOV 1979,

* Os dados referentes as Tabelas 2 e 3 foram feitos em 1979. Na realidade es
tes valores estao sendo considerados muito altos pelos Orgaos governamen-
tais embora no setor tecnico eles representam dados coerentes. Com a atual
Crise e com a mudanga da politica mineral brasileira, estes numeros nao po
derao ser alcangados. -
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TABELA 3 - ESTIMATIVA DE PRODUGAO DO CARVAO MERIDIONAL

ESTIMATIVA DE PRODUGAO

PERTODOS | 987 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985
ORIGEM
Rio Grande do Sul
o COPELMI
- Mina do Recreio 1.050 | 1.500 | 1.600 | 1.700 | 1.800
- Mina de Charqueadas 300 300 300 300 300
- Mina de Guaiba - - - 650 1.300
- Mina de Gravatai - - - 150 ! 300
- Mina Faxinal/Agua Boa - - - - | 150
- Mina de Triunfo . = = - ! 150
o C.R.M. I
- Mina do Ledo I 350 350 350 350 | 600
- Mina de Candiota 700 750 1.600 2.500 2.800
- Mina do Irui 350 700 700 700 | 1.560
- Mina do Leao II - | - i 700 1.400 | 2.400
Mizias em Licitagao |
o C.P.R.M. - . 1.500 | 3.500 | 5.000
2.750 | 3.600 | 6.750 |11.400 | 16.500
Santa Catarina _ |
o Lavrador Capivari S.A, 2.100 | 2.850 | 3.150 | 3.350 | 4.100
| o Prospera 200 250 | 500 500 500
o Criciuma 50 150 | 300 350 | 900
Minas em Lieitagao |
o C.P.R.M. - - - - 1.500
2.350 | 3.250 | 3.950 | 4.200 | 7.000
Pargna,
o Cia.Carb.Cambui 250 250 300 400 500
250 250 300 400 500
5.350 | 7.100 [11.000 [16.000 |24.010

FONTE: CAEBB, 1980.
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A exploragao comercial do carvao nacional esta a cargo  no
Brasil de empresas privadas, estatais e de economia mista®’. No
estado do Parana ha duas principais bacias carboniferas em mi-
neracao: Rio do Peixe e Rio Tabaji. Em Santa Catarina o car-
vao ocorre na regiao sudeste do estado (ver Fig.2).Sendo o Unico
explorado com uma fracao coqueificavel, e de grande interesse para
o parque siderirgico nacional, Aproximadamente quinze compa-
nhias mineradoras sao responsaveis pela producao de carvao em
Santa Catarina. No Rio Grande do Sul (ver Figura 2), o carvao
ocorre nas localidades de Candiota, Sao Sepé, Irui, Ledo-Butia,
Charqueadas, Morungava e Chico Loma. Atualmente o carvao 2 la-
vrado em Candiota, Charqueadas e Ledao-Butia. A Tabela 4 apre-
senta algumas caracteristicas quanto a analise imediata e po-
der calorifico de carvoes do Rio Grande do Sul".

TARELA 4 - ANALISE IMEDIATA, ENXOFRE E PODER CALORIFICO DE CAR
VOES GAUCHOS.

’ UMIDADE MATERI-| CARBONO ENXOFRE] PODER

AIS VO- CINZAS' CALOR.
" . kcal

| @ @o|m | @ | w8

1

MINA DO LEAO("run of mine") 10,9 22,4 | 30,5 47,1 1,7 | 3.740

MINA DO LEAD("Termoeletri-

ico Sao Jeronimo") 13,8 25,2 | 34,9 | 38,5 1,100 4.400

MINA DO LEAO("Termoel&tri-

ico 11") | 13,4 21,6 | 29,0 | 49,4 0,77] 3.560

MINA DO LEAO("fracao no-

bre") 17,5 34,0 | 47,9 | 18,2 0,62 6.300

MINA DE CANDIOTA("r.o.m.")| 15,2 22,31 2706 | 52,0 | 1.9 3.200

MINA DE CHARQUEADAS (TECH)| 6,7 19,5| 26,9 | 53,6 | 0,7| 3.100

JAZIDA DE IRUT (bruto) 9,5 28,6 | 22,7 | 48,7 0,3 | 3.620

L

FONTE: CARVOES MINERAIS DO BRASIL - CARACTERISTICAS DE CARVOES
BRUTOS DO RS, CIENTEC.

Como observado na Tabela 4, a quantidade de enxofre conti



da em nossos carvoes e relativamente baixa, sendo que o maior
empecilho para a sua utilizacao encontra-se na alta quantidade
de cinzas. Para amenizar este problema, faz-se um beneficiamen
to em parte de nossos carvoes:

- A mina de Leao I beneficia toda a fracao maior que 0,6
mm em jigue do tipo BAUM. A fracao menor que 0,6 mm sofre desa
glle em ciclones espessadores.

- Em Charqueadas a fracao menor que 1 mm e separada a se-
co (ventiladores de po). A fracao entre 1 mm e 41 mm passa por
uma peneira deslamadora onde sao retidados os ultrafines. 0 ma
terial restante e beneficiado em ciclones de meio denso.

- Em Recreio, o carvao sofre cominuigao para o controle
do "top size" e ha apenas uma cata manual para a remocao de re
fugos.

- Na mina do Faxinal (COPELMI), faz-se lavagem das fra-
coes superiores a 0,6 mm em um jigue tipo Baum.

- 0 carvao de Candiota, por sua vez, mesmo constituindo a
maior reserva de carvao do pais, nao @ beneficiado, sofrendo
somente uma etapa de britagem e logo transportado até a wusina

termoeletrica de Candiota.
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2 - DSTADO ATUAL DO BENEFICIAMENTO DE CARVOES BRASILEIROS

Devido a problematica de energia mundial, o Brasil foi for-
cado a recorrer a fontes alternativas de energia. Considera-se
que o carvao, devido as grandes reservas encontradas, seria uma
fonte energetica importante. Anteriormente a crise energetica,o
carvao produzido no Brasil (basicamente em Santa Catarina) visa
va a producgao de coque atraves de misturas com carvoes importa-
dos e carvoes de baixo "rank" (termoeletricos), mas o crescente
preco do petroleo forgou muitas empresas a substituirem 0leo com
bustivel pelo carvao fossil. Esta substituicao exige das empre-
sas mineradoras carvoes de melhor qualidade, com poder calori-
fico maior e teores de cinza e enxofre menores. A demanda cada
vez maior de carvoes lavados fez com que diversas plantas de be
neficiamento comecem a ser instaladas no sul do pais. As plan-
tas de beneficiamento de carvao visam, principalmente, uma dimi
nuicao dos teores de cinzas e enxofre para os carvoes de Santa
Catarina e uma diminuigao de cinzas para os carvoes galchos, 0s
principais lavadores de carvao encontrados no sul do pais estao
Tistados na Tabela 5. Alem das plantas ja em funcionamento, e-
xistem diversos outros projetos de construcao de novos lavado-
res para os proximos anos, como por exemplo na mina de Candio-

ta® e Irud?,
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TABELA 5 — CARACTERISTICAS GERAIS DE LAVADORES DE CARVAQ NO PHASILS?®23210s11s
| EMPRESA LAVADOR | EQUIPAMENTO | “paot'|  PRODUTOS P??gg%ﬁ“
irCar‘borﬁfe— Sangao 2 jigues McNally (600 t/h|CPL (32,1% Cz)| 423.900 ton
' ra Prospe-| (SC) Ciclones FINOS(17,2% Cz), 39.200 ton
ra S/A i Flotacao (4) ce-
! lulas
' Siderdpo- | 1 jigue tipo CPL (31,2% Cz)| 343.547 ton
1is (SC) Bhn FINOS(13,1% Cz) 20.878 ton
| Flglgnes CV34(32,3% Cz)| 161.416 ton
Flotagao
! Carbonife- | Barao do Jigue 60 t/h|CPL (32,% Cz) | 56.972 ton
| ra Bardao | Rio Branco | Flotacao FINOS(15,0% Cz}  5.648 ton
| do Rio (SC)
| Branco S/A E
Carbonife- | Unido (SC) | Jigue 454 t/h|CPL (32% Cz) | 580.228 ton
ra Metropo Ciclone FINOS | 31.944 ton
1itana Flotacdo
Carbonife- | Sao Roque | Jigue metalico {450 t/h|CPL (32,1% Cz)] 411.662 ton
ra Cricid- | (SC) tipo BAUM FINOS ! 20.407 ton
- Jigue madeira
tipo BAUM -
5 Hidrociclones i
| espessadores
; Mesas concen- j
tradoras
E Santa Rosa | Jigue madeira 100 t/h|CPL (32% Cz) 77.737 ton
(SC) Hidrociclones(4)
Mesa concentra- !
dora
Companhia | Santa Au- | Jigue 100 T/h|{CPL (31,9% Cz)| 264.248 ton
Carbonife- |gusta (SC) | Ciclones FINOS(18% Cz) 25,491 ton
| ra de Urus Mesas concentra
sanga -CCU doras -
| Flotagao
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Companhia | Sao Geral-| Jigue CPL (30,4% Cz) 67.879 ton
Carb. de do (SC) Ciclones FINOS (30,0% Cz) 1.629 ton
Urussanga Mesas concen-
(cont. ) tradoras
Flotacao
Rio Deser-| Jigue tipo BAUM |70 T/h|CPL (36,3% Cz) 13.754 ton
i to (SC) Ciclones FINOS (24,0% Cz)' 1.550 ton
| Mesa concentra-
i dora
; Santana Jigue tipo BAUM CPL (28,7% Cz) 304.677 ton
| (SC) Ciclones FINOS(12,0% Cz) 33.729 ton
Mesa concentra- f
dora
_ Flotacao
| Carbonife- | Lavador Jigue tipo BAUM 1200 T./h [CPL (28% Cz) 126.169 ton
| ra Trevisol Central Hidrocliclones(4) FINOS 5.531 ton
| S/A (Urussan- | Ciclone espessa- !
ir B  qa - 5C) dor i
Cia.Brasi- | Santa Jigue de madeira | 90 T/h |CPL . 67.843 ton
' Teira Car- | Luzia (SC)| Ciclones FINOS ! 1.202 ton
 bonifera Flotacao
| de Araran-_
| gua I
Sao Roque | Jigue de madeira 150 T/h |CPL ' 145,546 ton
(SC) Ciclones FINOS  2.406 ton
Flotacao [
Sao Simao | Jigue de madeira | 90 T/h [CPL 86.382 ton
(SC) Ciclones FINOS 1.201 ton
. Flotacao :
'ﬁg?.gzcé?: Ibracoque | Jigue (3) CPL (31,4% Cz) |158.426 ton
eiicas 4o 1SE) Mesas concentra- FINOS | 5.261 ton
| Barro Bran oras |
co N Hidrociclones i
. Flotagao |
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Cia.Carboni| Barro Bran |Jigue tipo BAUM |120 T/h |CPL (35,8% Cz) i143.506 ton
| fera Catari| co (SC) Flotacdo FINOS . 7.675 ton
| nense S/A | i
' Carbonife- {Pa]ermo Jigue de madeira|160 T/h | CPL (34,3% Cz) | 23.193 ton
!ra Palermo | (SC) Ciclones : FINOS(14,0% Cz) | 1.840 ton
t Flotacao : | !
| Boa Vista |Jigue de madeira CPL (34,3% Cz) 18.126 ton
| 5C) Flotacao T FINOS (9,0% Cz) | 1.544 ton
' Coque Cata |Usina Cen |Jigue CPL (354 Cz) 18.219 ton
| rinense tral (Cri i FINOS (20% Cz) 10.059 ton
| Ltda. ' ciuma-SC)
iLavador de :Capivari Ciclones de 800 T/h {CM (18,5% Cz)
| Capivari | (SC) wetg: denso CV (40% Cz) | 4.500.000
L S/A | CV65 (65% Cz) | ton

Cia.Rio- |Ledo I Jigue tipo BAUM [130 T/h |CV20 (19,4% Cz) | 55.693 ton

grandense | (RS) Hidrociclones CV35 (35,0% Cz) } 43.698 ton

de Minera | CV40 (40,3% Cz) 137.323 ton
-C — .
| Cia.de Pes | Charquea- |Cata manual CET 3100 235.122 ton
! quisa e La ‘das (RS) | CET 3700 15.634 ton
| vras Mine- , [
| rais !
[Agos Finos }Agos Finos .C1c1ones meio 160-200 ICEC 35 291.043 ton

Piratini | Piratini [98NSO r/h  |CET 3100 46.091 ton
. (RS) l
| Hineradora | Faxinal  |Jigue tipo BAUM |200-300 |CEC 3100 ' Implantacio
| Sta.Gertru | (RS) T/h CEC 3700 em 1982
i des Ltda. |
| Cia.Carbo- | Amando Si- |Jigue 336.000 | CET 6000 grosso
‘n?fera do |lmcus (PR) /h (5-38 mm-20% Cz)| 156.550 ton
;Camb“f | EgTsﬁggg—EBEOCz) 57.423 ton
‘ Industria | Monte [Jigue McNally 46 T/h |CV20(24,2% Cz) 13.322 ton
' Klabin do | Alegre
!Paranﬁ de I(PR)

;Ce]u1ose
| sin ]




CPL
cv
M
CEC
CET

fl

I

Carvao
Carvao
Carvao
Carvao

Carvao

16

pre-lavado

vapor

metalurgico

energetico para cimenteria

energetico para termoeletricidade.
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8 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A mina de Candiota localiza-se no municipio de Bage, ao sul
do estado do Rio Grande do Sul, a 400 km da capital e a 200 km
do porto maritimo de Rio Grande. Com uma reserva total de 1,2
bilhoes de toneladas de carvao, 408 milhoes das quais medidas
e a ceu aberto, a mina de Candiota e explorada pela Companhia
Riograndense de Mineragao (CRM) desde 1960, Com uma capacidade
instalada de 800.000 Ton/ano de carvao "run of mine". possue a-
tualmente como consumidor basico a usina termoelétrica Presiden
te Medici, de propriedade da Companhia Estadual de Energia Ele-
trica. 0 metodo de lavra empregado & o “CONTOUR MINING", isto e,
a mineracao e desdobrada em uma frente de aproximadamente 30 m,
seguindo a grosso modo as curvas de nivel da camada de carvao.A
profundidade das camadas de carvao varia entre 8 a 14 m e a re-
lacao esteril/minério e de 1,3. 0 carvao nao e submetido a ne-
nhum processo de beneficiamento @ boca da mina, seguindo como
“run of mine" em caminhoes fora-de-estrada de 68 toneladas a u-
sina termoeletrica, onde & britado, pulverizado e injetado nas
caldeiras”. Prevé-se para os proximos anos a instalagao de uma
planta de beneficiamento para obter-se carvoes de melhor quali-
dade". Atualmente sao lavrados dois bancos de carvao separados
por um argilito intermediario. Dentre as principais caracteris-
ticas fisicas, quimicas e fisico-quimicas deste carvao pode-se

citar (Ver Tabela 6):
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PABELA ¢ — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS DO

CARVAO DE CANDIOTA.

| CAMADA CAMADA
! SUPERIOR INFERIOR
|Umidade de Equilibrio (%) 16,8 18,8
Umidade higroscopica (%) 353 4,7
\Materias volateis (%) 2245 22451
Carbono fixo - b.s. (%) 25,8 27,8
Cinzas - b.s. (%) 51,7 50,1
Carbono - b.s. (%) 34,3 34,9
Hidrogenio - b.s. (%) 27 2,8
Nitrogenio - b.s. (%) 0,5 0,7
Oxigenio + Halogenios - b.s. (%) 9,2 9,5
| Poder calorifico superior - b.s. (cal/g) 3208,0 3416,0
itarbonatns - b.s. (%) 1,58 3,11
Enxofre piritico - b.s. (%) 0,99 1,41
Enxofre sulfatico - b.s. (%) 0,12 0,04
Enxofre organico - b.s. (%) 0,44 0,55
\Enxofre total - b.s. (%) 1,55 2,00
Peso especifico real (QICmB) 1,9 1,9
Moabilidade - HGI 107 100
‘Indice de Inchamento - FSI zero zero
|Reatividade do C02 (KOPPERS-JENKENER) FACILMENTE FACILMENTE
REATIVO REATIVOD
IMacerais (flutuado em 1,5) - (%
IVitrinita 69 69
Fxinita 5 4
|lm—:rtinita 18 13
Mat. mineral 8 14
?Cinzas - Composigao quimica (%)
1510, 71,2 71,2
(A1,0, 19,6 21,4
Ca0 0,7 0,5
|Mg0 0,4 055
EF9203 6,2 4,4
Tio, 0,7 0,7
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MnO, 0,07 0,05
KQO 0,9 0,9
N£20 0,2 0,2
P205 0,01 0,02
503 - 0,01

Um dos maiores problemas para a utilizagao do carvao de
Candiota e a grande quantidade de materia inorganica que preci
saria ser removida para um uso mais nobre. Desta forma o bene-
ficiamento ou lavagem (separagao das matérias organica e inor-
ganica) do carvao torna-se fundamental. Este beneficiamento a-
brangeria tanto particulas grosseiras como finas. Outro proble
ma que dificulta sua lavagem € a tenacidade do material, pois
nas etapas de extracao, transporte e lavagem, o carvao sofre-
ria um intenso trabalho mecanico. Este trabalho origina uma
quantidade importante de finos que apresentam caracteristicas
onerosas no beneficiamento das fragoes grosseiras. Estas sao
geralmente separadas por metodos gravimetricos que utilizam a-
parelhos com baixa eficiencia para as fracoes menores que 28
“mesh".

0 carvao de Candiota e extremamente peculiar, pois devi-
do a sua genese, tem-se uma matéria carbonosa intimamente mis-
turada com uma grande quantidade de materia inorganica, e com
um baixo grau de liberagao, ou seja, alem do problema do teor
de cinzas, tem-se tambem o problema de liberacao. Esta libera-
¢cao atinge malhas muito finas® (400 mesh), dificultando o seu
beneficiamento.

Com base nos argumentos acima citados, o presentz traba-

Tho propoe-se a caracterizar o carvao de Candiota em termos de
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sua sucetibilidade ao beneficiamento, com enfase nas caracteris-
ticas de moabilidade, grau de liberacao e Tavabilidade. 0 benefi
ciamento das fracoes grosseiras e finas se propoe como uma forma

de avaliar esta informagao preliminar.
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I1-REVISAO BIBLIOGRAFICA
- CARVED FOSSIL: GEOLOGIA, GENESE E CLASSIFICAGAC

A terra & constituida de diversas camadas concentricas  as
quais correspondem a distintas composigoes quimicas e estados
fisicos do material constituinte. A camada mais externa, chama-
da de crosta terrestre, esta em constante movimentagao, sendo
que fenomenos superficiais tendem a aplainar seu relevo e feno-
menos internos a desuniformizar esta superficie!® '".

A crosta terrestre e constituida pela "crosta continental”"e
pela "crosta oceanica" que flutuam sobre o manto, onde ocorrem
dois tipos principais de movimentos:

1 - Movimentos horizontais (orogeneticos): segundo as teo-
rias mais recentes a crosta terrestre estaria dividida em va-
rias placas que se movimentam entre si.

¢ - Movimentos verticais (epirogeneticos): sao movimentos
de grande extensao, lentos, nao deformacionais que formam ar-
queamentos e abaixamentos da crosta terrestre.

A existenciaatual de petroleo e carvao na crosta terrestre
e funcao da produgao, acumulagao e preservagao da matéria orga-
nica que existiu sob a face da terra. Estima-se que cerca de ..
0,01% do carbono organico & preservado sob a forma de sedimen-

tos, enquanto que o resto e reciclado na natureza.

Apos a morte de um vegetal, diferentes processos de decomp-

sig¢gao podem ocorrer:



- Desintegracao: ocorre na presenga de oxigenio, e pode ser
considerada uma combustao lenta da matéria organica, passando
esta, inteiramente a materia inorganica.

- Humificacao: neste caso o oxigénio tambem atua, apenasque
em menor quantidade, sendo a agao bacteriologica mais importan-
te. 0 resultado & o humus que vem constituir a parte superior
dos solos. A grosso modo humificacao e uma desintegragao mais
lenta.

- Formacao de turfa: a influencia do oxigenio e muito baixa
por causa do rapido recobrimento das plantas mortas. No inicio
deste processo atuam bactérias aerobicas que acidificam o meio
tornando este inabitavel para elas. Deste modo passam os fungos
a serem os principais agentes da decomposicao, pelo menos ate
profundidades de 40 cm quando o meio torna-se muito redutor sur
gindo entao, as bacterias anaerobicas. Com o continuo soterra-
mento da materia organica (aproximadamente 10 m), a atividade
das bacterias decresce e as modificagoes quimicas tornam-se as
mais importantes.

- Putrefagao: ocorre no interior de corpos de agua estagna-
das e, por isto, com uma completa exclusao de oxigenio. A ativi
dade das bacterias anaerobicas sobre os organismocs mortos pro-
duz primeiramente uma destilagao de CH4 e HZS e secundariamente
NH3 ] HE' Neste caso o sedimento organico formado € o sapropel.

Grande parte da materia organica preservada e originada de
turfeiras, as quais podem ser classificadas da seguinte maneira:

- "Peat bogs", (turfeiras em lagos): sao turfas formadas em
pequenos corpos de agua, particularmente em clima umido e frio.

Podem ter ate 10 m de espessura mas sempre possuem pequena ex-
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tensao lateral.

"Marshes", (turfeiras de altitude): sao turfeiras que ocu
pam grandes areas onde a turfa forma um deposito raso cobrindo
terras encharcadas. Sao encontradas preferencialmente em clima
frio e temperado. Consiste quase sempre de musgos podendo ocor-
rer tambem relvas e juncos.

- "Fresh-Water Swamps", (mangues de agua doce): sao mangues
que se estendem proximos ao nivel do mar e pequenas mudancas po
dem provocar secas ou invasao de agua salgada. Os depositos a-
tuais de "Fresh-Water Swamps" formam imensas areas tanto em zo-
nas tropicais como em zonas temperadas.

- “Mangrove Swamps", (mangues de agua salgada): sao mangues
que ocorrem proximo aoc nivel do mar, em regioes junto as costas,
sendo gue suas areas sao salobras ou salgadas. Normalmente sao
encontrados em regioes tropicais ou sub-tropicais e possuem boa
extensao.

Em termos gerais podemos diferenciar dois tipos de carvoes
com composicoes petrograficas e quimicas distintas, em conse-
qliencia do condicionamento genetico distinto:

- Carvoes Humicos: como o proprio nome diz sao as substan-
cias humicas os principais constituintes deste tipo de carvao.
Isto relaciona-se a uma predominancia dos elementos ligno-celu-
losicos sobre os lipo-proteicos, ou seja, do lenho sobre espo-
ros, cuticulas, resinas, algas, etc. De forma geral estes car-
voes sao pobres em material inorganico e apresentam disposigao
em facies terrestres, onde o processo de formagao de turfa foi
0 mals importante,

- Carvoes Sapropelicos: nestes a fragao lipo-proteica, pre=
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domina sobre a ligno-celulosica, ou seja, componentes como cuti
culas, esporos, resinas, algas, etc., predominam sobre os elemen
tos lenhosos. Representam depositos sub-aquaticos formados pelo
processo de putrefacao. Estes carvoes sao um tanto raros e por-
tanto, nao serao considerados no presente trabalho.

Para a formagao de camadas de carvoes humicos & necessario
gue existam condicoes de formagao da turfeira e da sua preserva
cac. Como foi visto, as turfeiras proximas ao nivel do mar (pa-
ralicas) sao as mais propicias para a formagao de uma turfeira
de grande porte. Sao tambem estas as que apresentam melhores con
digoes de preservagao. A evolugao ideal de uma seqlencia para-

lica e a seguinte:

Regressao do mar com formagao de corposde agua.

Crescimento de vegetacao nas bordas destes corpos de agua.

Acumulagao de espessos pacotes de turfa.

Transgressao marinha com deposigao de matéria inorganica
saterrando os depositos organicos.

- Aprofundamento destes depd0sitos e posterior formagao de
carvao.

A carbonificacao da materia vegetal engloba todos os proces
sos nos quais se converte a materia vegetal em combustivel fos-
sil, atraves de distintos e consecutivos estagios. Pode-se, re-
sumidamente, classificar a carbonificagao em duas etapas princi
pais:

1 - Carbonificagao bioquimica: na qual os agentes biologi-
€os sao os principais causadores das modificagoes fisico-quimi-
cas da materia organica. 0 processo de formacgao da turfa & o

primeiro estagio de transformagao da matéria vegetal e e denomi
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nado de carbonificacao bioquimica devido a atuacao de bacterias.

2 - Carbonificacdo geoquimica: na qual os agentes geologicos
sao os principais causadores das modificagoes fisico-quimicas da
materia organica. Nesta etapa, aumentando-se a carbonificagao,
temos: turfa, linhito, hulha e antracito. Sendo que com o aumen
to da carbonificacao temos um aumento do carbono fixo e do po-
der calorifico, e uma diminuicao da umidade, hidrogenio, oxige-
nio e materias volateis presentes neste carvao

Ao observamos um carvao no microscopio podemos identificar
uma variedade grande de partes homogéneas e separaveis que cor-
respondem a distintos macerais’. A grosso modo, os macerais cor
respondem no carvao, aos minerais nas rochas. 0s macerais podem
ser enquadrados em tres grupos maiores que distinguem-se por di

ferentes reflectancias (ver Tabela 7).

TABRELA 7 = RESUMO DOS MACERAIS DOS CARVOES FOSSEIS.
GRUPD DE PODER
MACERAL MACERAL ORIGEM REFLETOR
Telinita Esporos
Colinita Algas
EXINITA Vitrodetrinita Resinas Baixo
o Cuticulas
Esporinita
Cutinita Material
VITRINITA Resinita lenhoso Medio
Alginita
Liptodetrinita
Micrinita Qua]guer
Macrinita particula
INERTINITA Semifusinita oxidada, Alto
Fusinita normalmente
, Esclerotinita lenhosa
L | Inertodetrinita

FONTE: "Stach's Textbook of coal petrology", E.Stach.
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Como 0Ss macerais nao ocorrem normalmente isolados, e como a
combinagao destes e que proporciona o aspecto macroscopico dos
carvoes, definiu-se um sistema de classificagac no qual chama-
-se de microlitotipo toda associacao de macerais com mais de 50

Nesta tabela apresen-

micra de espessura, conforme Tabela 8'".
tam-se tambem os litotipos resultantes (o termo litotipo desig-
na as distintas bandas macroscopicamente reconheciveis nas cama
das de carvao).

TABELA 8 - RELAGAO ENTRE GRUPO DE MACERAL, GRUPQO DE MICROLITOTI
PO E LITOTIPO RESULTANTE,

]GRUPO DE GRUPO DE LITOTIPO
| MACERAL 'MICROLITOTIPO RESULTANTE
Vitrinita (V) > 95% Vitrita Vitrenio
 Inertinita (I) > 95¢% Inertita Fusenio
| Exinita (E) > 95% Liptita -
'V &+ E » 95% Clarita Clarenio
| S
iI + E > 95% Durita Durenio
|
|V + 1> 95% Vitrinertita Depende de quem
| predomina:
! - Vitrénio
i - Fusenio
V+ 1+ E 5% cada Trimacerita Depende de quem
predomina:
| - Vitrenio
’ - Clarenio
- Durenio
L | - Fusenio
FONTE: "Stach's Textbook of Coal Petrology", E. Stach.
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¢ - BENEFICIAMENTO DE CARVOES - INTRODUCAO

Beneficiamento (ou lavagem) de carvoes, no seu sentido mais
amplo, conceitua-se como sendo o conjunto de operacoes unitarias
necessarias para separar, em maior ou menor grau, as impurezas
(material inorganico nao combustivel) da materia carbonosa pro-
priamente dita (material organico), em condicoes aceitaveis sob
o ponto de vista técnico e economico. Conforme a finalidade de
utilizagao do carvao, as caracteristicas do carvao lavado e o0
método empregado no seu beneficiamento irao variar. Os carvoes
brasileiros sao atualmente utilizados nos seguintes segmentos in
dustriafs Y6217

- Siderurgia convencional de alto forno (em mistura com car
voes metallrgicos estrangeiros de boa qualidade, na proporgao

de 30%).

Termoeletricidade.

Geragao de vapor de processo industrial em caldeiras.

Redugao direta de minerio de ferro.

Combustao em fornalhas para geragao de gases quentes des
tinados a secagem de minérios, graos, etc.

- Gaseificacgao, para a produgao de gas combustivel.

No beneficiamento de carvoes, empregam-se processos e proce
dimentos adotados fundamentalmente com base em consideracgoes tec
nico-economicas. Em cada caso, os resultados finais e os custos
correspondentes sao cuidadosamente examinados, de modo que 0
carvao lavado possa competir com exito no mercado consumidor.

A intensidade de beneficiamento que se efetua num carvao bru

to e expressa por diversos niveis. Esta intensidade & determina
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da por consideragoes comerciais (especificagoes do mercado) e
pelos resultados dos ensaios de lavabilidade. 0s niveis de lava
gem podem ser classificados como (ver Tabela 9):

- Nivel A: ausencia de tratamento, os carvoes sao utiliza-
dos na condigao de "run of mine", sofrendo geralmente alguma co
minuicao.

- Nivel B: o carvao sofre cominuigao para controle de "“top
size". Ha remocao de refugo graudo por cata manual.

- Nivel C: beneficiamento somente da fracgao grosseira do car
vao (+ 28 malhas).

- Nivel D: beneficimento de toda a fragao grosseira. A fra-
cao fina (-28 malhas ) € desaguada e embarcada junto com o carvao
lavado., ou simplesmente colocado fora.

- Nivel E: beneficiamento elaborado de todas as fragoes gra
nulométricas. Adotada secagem termica ou por centrifugacao.

Nivel F: beneficiamento completo e rigoroso de todas as fra
¢oes granulometricas.

Pode-se dividir os processos de beneficiamento de carvaesen
dois grandes grupos:

- Processos baseados em diferencas de densidade, como exem-
plo temos jigagem, ciclonagem, vasos de meio denso, etc.

- Processos baseados em fenomenos superficiais, como exem-
plo temos flotagao, aglomeragao oleosa, etc.

Outro fator importante a considerar-se e o tratamento de e-
fluentes e reciclagem da agua em uma planta de beneficiamento.
Geralmente o que se faz e um desague deste rejeito por interme-
dio de espessadores, centrifugas, ciclones desaguadores ou ba-

cias de sedimentacao.
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3 - BENEFICTIAMENTO DE FRAQOES GROSSEIRAS

Em beneficiamento de carvoes consideram-se, geralmente, par
ticulas grosseiras aquelas de tamannho superior a 0,6mm(2%8 mesh),
pois geralmente este tamanho e o limite inferior do bom funcio-
namento (boa eficiencia) dos aparelhos de separacao gravimetrica.
0 beneficiamento desta granulometria baseia-se em diferencas de
tamanho e densidade entre a materia organica (concentrado) e a
materia inorganica (rejeito). A separagao pode ser inferida a-
traves de curvas de lavabilidade, as quais sao construidas para
uma determinada faixa granulometrica e medem a distribuigao de
massas e os teores de cinzas respectivos para diversas densida-
des. A eficiencia dos aparelhos empregados em beneficamento de
carvao e feita pela comparagao destas curvas com sua "performan

ce

J.1. Estudos de Lavabilidade

Para se conhecer as caracteristicas de lavabilidade de
um carvao, isto e, sua maior ou menor facilidade de lavagem, faz-
-5e necessario a realizagao de uma série de ensaios, aos quais
denominamos "estudos de lavabilidade" ou ensaios "flutua-afun-
da'"*"". A informacao resultante fornece uma serie de dados,tais
como: densidade de separagao ou corte que se deve adotar para a
obtengao de um determinado produto, teor de cinzas deste produ-
to ou produtos, recuperacao massica, teor de cinzas no rejeito,
etc,

A norma adotada no Brasil, para ensaios de flutua-afun
da (curvas de lavabilidade) de carvoes & a norma francesa NF 03

-016'". As premissas basicas adotadas sao as seguintes:
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- Granulometria de operacgao: 0,5 mm por 10 mm.

- Peso da amostra (P):

P=1,5M (kg) para lotes constituidos de carvao com
"top size" de 30 mm (M < 30 mm), sendo M o "top size" dado em
mm.

P=3,0 M (kg) para lotes constituidos de carvao com
"top size" maior que 30 mm (M > 30 mm)

Para se conhecer a composicao densimetrica de um car-
vao, utilizam-se Tiquidos organicos densos, com densidades va-
riando de 1,30 a 2,90 e intervalos variaveis de densidades espe
cificas, conforme as necessidades e o tipo de carvao que esta
sendo ensajado. Geralmente o intervalo proximo a densidade de
corte e de 0,05 unidades de peso especifico, enquanto que para
densidades elevadas, ele pode ser de 0,2 ou 0,3 unidades de pe-
so especifico. As misturas de liquidos organicos especialmente

recomendadas sao encontradas na Tabela 10,



33

TABELA 10 -~ PROPRIEDADES DE LIQUIDOS ORGANICOS USADOS NOS TESTES

FLUTUA-AFUNDA

COMPOSTO FORMULA DENSIDADE
iT01uen0 C7H8 ' 0,866%
f1,1,1,-Tric1oroetan0 CZHSC13 1+:349%
| Tetracloroetileno o o v 1,631**

(percloroetileno)

' Etileno dibrometo C5BF, 2,172%%%
| lodeto de metila CH,I 2,280%
|
| Tetrabromoetano CHBrZCHBr‘2 2,964*%
Certigrav§ Solvente halogenatados| Qualquerdese-
(cloretos-brometos) jada

x 4 20 densidade do 1iquido a 209 C
"4 densidade da agua a 49 C

15 densidade do liquido a 150 C
densidade da agua a 40 C

xxx 25 densidade do 1iquido a 259 C
densidade da aqua a 250 C

5 Nome comercial

Para o teste de flutua-afunda propriamente dito, colo-
ca-se o carvao em diferentes 1iquidos com densidades diferentes,
separando-se assim fracoes de carvao com diversas densidades.

Apos esta separacao do carvao em diversas faixas densi
metricas, plotam-se as seguintes curvas (ver figura 3):

- Curva densimetrica, na qual temos o produto flutuado
(ou afundado) acumulado em funcao da densidade de corte (curva
A - figura 3).

- Curva dos flutuados, na qual temos o peso cumulativo

do flutuado em fung¢3ao do teor de cinzas acumuladas no mesmo ma-

terial (curva B - figura 3).
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- Curva dos afundados, na qual temos o peso cumulativo
do afundado em funcao do teor de cinzas acumuladas no mesmo ma-
terial (curva D - figura 3).

- Curva elementar na qual temos o peso cumulativo de
material flutuado em funcao do teor de cinzas que possue a fra-
cao de carvao na densidade correspondente (curva C - figura 3).

Semelhantes curvas podem ser plotadas para o enxofre
contido nos carvoes, as quais sao utilizadas para a sua remo-
gao®’

Dentre os metodos existentes para a determinacao dapre
cisao em uma dada separacao gravimetrica do carvao, ou para po-
der-se comparar diferentes processos de beneficiamento, o méto-
do mais empregado € a curva de partigao ou curva de "TROMP"2!,
Para a sua construgao utilizam-se os testes de flutua-afunda dos
produtos (concentrado e rejeito) de um determinado lavador. Uma
curva tipica esta representada na figura 4 e expressa 0 compor-
tamento ideal do carvao em um certo lavador. Pode-se definir nes-
ta curva a chamada densidade de separacao ou de corte, a qual e
a densidade em que 50% do material flutua e 50% afunda.

Para calcular-se o erro provavel (Ep) de um sistema de bene
ficiamento faz-se (ver figura 4):

D75 - D252!
2

o

Nota-se por esta formula que quanto mais eficiente for
o lavador mais vertical sera a sua curva de "TROMP" e menor se-

ra o Ep.
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FIGURA 4
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Define-se tambem imperfeicao (I) para um equipamento de

lavagem como:

21

ey S8
D50 - 1

No caso de equipamentos que utilizam agua como meio de

separacao (jigues, mesas concentradoras, etc.)

21

1 = —EP
D50

Para os equipamentos que empregam meios densos, um dos
fatores que contribue para a diminuicao da precisao em equipa-
mentos de lavagem € o chamado "Near-Gravity-Material"'®, que e
o material (quantidade) que tem 1:0,1 unidades de densidade em
relacao a densidade de corte. De um modo geral, quanto maior
for sua quantidade, maior sera a imperfeicao na lavagem e muito

menor sera a eficiencia de lavagem.



3.2, Processos de beneficiamento

a - Jigagem

Jigagem & um processo de estratificacao de particulas
no qual o rearranjo destas resulta de uma expansao e compactagao
alternada de um leito de particulas por corrente de fluido pul-
sante. A direcao vertical do fluxo do fluido reverte-se periodi-
camente. 0 arranjo das particulas resultante das distintas velo-
cidades de sedimentagao fazem com que a densidade das particulas
do leito aumente do topo do jigue para o fundo®?’?%7.

A separacao das particulas por jigagem resulta da apli-
cacao repetida de um movimento complexo ciclico da agua. Nesta
constante mudanca do sistema hidrodinamico, o golpe de impulsao
qoverna, por criacao de uma velocidade inicial e rapida da agua,
o erguimento das particulas no leito. As particulas sao movidas
para cima onde criam uma expansao do volume do leito. Na mesma
subida da velocidade da agua, as particulas de menor densidade
(carvao), serao movidas mais alto no leito que as particulas de
maior densidade (rejeito), tendo estas o mesmo tamanho. 0 siste-
ma desacelera para a velocidade zero e muda de direcao para sub-
seqliente golpe de succao. Deve ser enfatizado que nem todas as
particulas no sistema alcancam velocidade zero no mesmo instante.
Sob esta condicao do leito expandido, cada particula tem alguma
mobilidade para reposicionar-se em relagao as outras. Apos, as
particulas movem-se para baixo para formar uma posigao de leito
compacto, onde a separacao entre as particulas de menor tamanho
continua, depois que os corpos majores tiverem ocupado posigoes
fixas. 0 fenomeno que ocorre durante o ciclo da jigagem pode ser

descrito esquematicamente pela figura 5.
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FIGURA 5 ONDA DE CHOQUE PROVOCADA PELO JIGUE
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Estas curvas mostram uma rapida aceleragao inicial du-
rante o qual o leito move-se para cima como uma unica unidade.
Um periodo segue-se quando a aceleracao bruscamente muda e a ve
locidade da agua que esta subindo torna-se constante. 0 interva
lo AB fornece condicoes para uma abertura do Teito do jigue quan
do as particulas movem-se em relacao uma das outras. Quando 0
periodo de succao comeca e a agua alcanga sua altura maxima, a
velocidade de ascencao tende a reverter sua direcao. A velocida
de do fluxo na etapa de succao e modificada pela forca da gravi
dade, resistida pelo atrito do ar e pelo movimento do embolo.

Trés fenomenos distintos sao comumente citados como sen
do responsaveis pela estratificagao durante a jigagem?**?°:

1 - Aceleracao Diferencial: quando a agua esta em sua
posicao mais alta o rejeito caira mais rapido que o carvao. Em
outras palavras, o rejeito tem uma razao de aceleragao mais al-
ta. Este fenomeno & conhecimento como aceleracao diferencial.De
pois de um certo tempo, contudo, as particulas maiores de car-
vaoc comecarao a cair mais rapido que as particulas menores do
rejeito. Conseqllentemente deve haver um tamanho de carvao com
uma velocidade maior que aquela da cinza que e algo menor em ta
manho, mesmo pensando que o carvao tem uma densidade relativa
mais baixa que o rejeito. Se for permitido ao carvao maior cair
uma distancia maior que o rejeito menor, formara uma camada em
baixo do rejeito, de modo que produzindo erros na lavagem. Por-
tanto o tempo deve ser cuidadosamente controlado durante a qual
se efetua a aceleracao diferencial. Isto significa marcara fre-
qlencia de pulsagao muito precisamente.

2 - Sedimentacao Impedida: devido que as particulas es
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muito juntas no lavador, elas interferem mutuamente uma com as
outras na razao de seédimentacao. Algumas das particulas portan-
to, serao diminuidas na sua sedimentacao por outras particulas.
Esta sedimentacao impedida efetua uma ajuda para fazer a separa
¢cao mais rapida e, uma vez que a separagao tem sido encontrada,
ela ajuda a certificar que o material continua estratificado.

3 - Consolidacao: em direcao ao fim do golpe de sucgao
as particulas estao tao juntas que seus movimentos cessam e O
leito comeca a compactar. As particulas maiores compactam pri-
meiro, entao as particulas menores, nos intersticios, ~consoli-
dam. Portanto, as particulas maiores cessam sua sedimentacao pri
meiro, enguanto que as particulas menores podem passar atraves
dos intersticios do leito quando procede-se esta consolidacgao.0
rejeito pequeno caira mais rapido que o carvao de igual tamanho,
de modo que a mais larga separacgao de densidade relativas pode
tomar lugar.

Os jigues basicamente, dividem-se em duas classes:

- Jigues hidraulicos: sao aqueles que utilizam agua co
mo meio pulsatil para a separacgao.

- Jigues pneumaticos: sao aqueles que utilizar ar como
meio pulsatil para a separacao.

Os jigues hidraulicos dividem-se, por sua vez, em duas
classes:

- Jigues de crivo fixo: sao aqueles nos quais o Jleito
se forma sobre uma superficie estacionaria perfurada, atraves da
qual o 1iquido e forgado em movimento pulsatdrio.

- Jigues de crivo movel: sao os quais o leito se forma

dentro de um tabuleiro de fundo perfurado e que & dotado de mo-
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mento alternativo vertical dentro de um tanque, provocando movi
mento pulsatorio da agua atraves do fundo do tabuleiro.
Estes jigues de crivo fixo podem ser de tres generos:
- Jigues de pistao
- Jigues de diafragma
- Jigues pulsadores
Os principais jiques atualmente usados sao encontrados

na Tabela 11.
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TABELA 11 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS JIGUES EMPREGADOS
NA LAVAGEM DE CARVA0O?®
T — - ! ,
\noME l PRODUTOS | CAPACI- |GRANULOME CENERALIDADES
i OBTIDOS DADE TRIA USO
' Link-Belt 3 Possui dois compartimento os
; quais sao divididos em celulas,
5 tendo controle de agua e ar se-
i - parados.
?McNa11y 3 750-1000 [+28 Malhas Possui 2 compartimentos sendo o
| Norton T/h -8 poleg. | 10 dividido em 2 celulas e o 29
f em 3. Cada cecula possui contro
i ; le de agua e ar.
McNally 3 | Ate 700 |[+28 Malhas| Variante do McNally Norton para
| Mogul T/h - 3 poleg.| carvoes com pouco rejeito.
i
| Jeffrey 3 ! +28 Malhas| E um jigue de diafragma. A fre-
: i - 6 poleg.| qllencia e forca de pulsacao po-
_ ’ dem ser ajustados. rossui con-
E trole automatico para saida de
; , rejeitos.
r u ! - .
I0ORC 3 | Variada |+60 Malhas| E projetado em ceculas indivi-
- 6 poleg. duais. Pode-se unir unidades in
i dependentes para a formagcao de
» um aparelho maior.
| Jigue de | 2 100 T/nh {-1/2 pol. | Possui 3 celulas independentes
' Feldspato i | com entrada de agua e ar. A te-
McNally i | la do jigue possui abertura
: ; | maior que o caryao e menor que
| ; . | o feldspato.
e | T : . :
| BATAC 3 [ 12-20 + 100 . Possui 3 compartimentos com 6
T/h Malhas | celulas. Camaras de ar coloca-
| _das abaixo da grade do jique.
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b - Jigue Batac

0 jigue Batac, desenvolvido na Alemanha (Schuchteman e
Kremer - Caum e Humboldt Wedag), e um jigue de grande capacida-
de, e tem seu principio de funcionamento baseado no jigue japo-
nes TACUB?®. Sua principal diferenca para o jigue do tipo BAUM
sao suas camaras de ar que sao colocadas abaixo da grade do la-
vador, possibilitando uma distribuicao uniforme da agua de lava
gem com um aumento na area util do lavador. 0 principio que cau
sa a pulsacao da agua &€ o mesmo do jigue Baum, contudo, os meto
dos de distribuicao de ar, a agao de pulsagao do ar e o contro
le do leito foram grandemente melhorados e automatizados.

No jique BATAC nao ha camaras de ar late-ual (como no
jigue BAUM). Ele & desenhado com uma serie de camaras de ar mul
tinlas, comumente duas para cada celula, extendendo-se em baixo
do leito do jigue (ver figura 6) provendo-o, assim, de uma dis-
tribuigao uniforme de ar®”7,

Na figura 6 pode-se ver um jigue BATAC de 6 celulas e
3 compartimentos. Materiais com alto peso especifico sao descar
regados, atraves da grade, pelos ejetores de rejeito e mistos.
Quando do beneficiamento de particulas menores de 5/% de polega
das, pode-se usar um leito de feldspato em certos compartimen-
tos.

Com estas modificagoes, o jigue BATAC permite a lava-
gem de grandes quantidades de material (18 - 20 ton}h.mg) com
boa eficiencia para as fragoes finas?®’?°, como por exemplo o u

tilizado na Pennsylvania Mines Corp?®.
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FIGURA 6
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c - Ciclones de meio denso

0 ciclone de meio denso, utilizado na lavagem de car-
vao, € uma unidade cilindrica-conica com um angulo de aproxima-
damente 209. A alimentacao, tanto do minerio quanto do meio den
so, e feita tangencialmente a seccao cilindrica, onde um turbi-
lThamento e criado devido a forga rotacional induzida. Particu-
las pesadas movem-se, entao, na direcao do apex ao longo das pa
redes do ciclone. As particulas de pouca densidade (carvao)fluem
para a parte central do ciclone onde sao retiradas pelo vortex®l.

0 ciclone de meio denso e usualmente montado com um an
gulo de 109 com respeito a horizontal, para permitir a retirada
do seu material quando o ciclone nao esta operando.

Este ciclone normalmente utiliza uma polpa de magneti-
ta finamente moida misturada em agua como um meio para efetuar
a separacao entre o carvao e suas impurezas no campo de centri-

v 4 3

fugagao' Na tabela 12 observa-se a capacidade dos ciclones

de meio denso utilizados no beneficiamento de carvoes.
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TABELA 12 — CAPACIDADE DOS CICLONES DE MEIO DENSO UTILIZADOS
NO BENEFICIAMENTO DE CARVOES?®®

TAMANHC [ DIZAMETRO FLUXO DO ALIM?NTACEO UNDERFLOW ALTURA DA CAE
f MEIO DENSO | GA MINIMA -
| (pol) (m3/h) (T/h) (T/h) J PRESSAD (m)
200 | ] 16 6,5 4,0 | ¥ 8
|
350 | 14 52 20,0 12,5 | 3,15
500 |2 125 50,0 30,0 4,5
600 ‘ 24 190 75,0 45,0 5,4
700 | 28 265 105,0 65,0 6,4
1 |

d - Vasos de meio denso

Vasos de meio denso sao aparelhos que Sseparam carvoes
de suas cinzas pela imersao de carvoes brutos em um liquido com
densidade intermediaria. 0 processo e especialmente vantajoso quan
do trabalha com carvoes de peso especifico menor que o usado em
jigues ou carvoes com alta percentagem de "near gravity material’
Outra vantagem e que o sistema possibilita a produgao de uma ampla ga-
ma de produtos diferentes com um pequeno ajuste no meio denso
utilizado.

0 sistema consiste de um vaso separador que €& preenchi
do com uma suspensao de magnetita (ou outro material) em agua.
Possui um mecanismo para extragao de carvao flutuado, um siste-
ma de remogaoc de mistos (quando um terceiro produto & desejado)
€, um sistema de remogao de rejeitos. Para a remocao da magneti
ta dos produtos, faz-se necessario um separador magnetico. Pos-
sul tambem, um sistema de alimentacao de magnetita, para suprir

as perdas, e um controle de densidade de polpa para manter a den



sidade constante’".

Dentre os vasos de meio denso utilizados atualmente,

para o beneficiamento de carvao, pode-se citar’’:

WEMCO CONE-TYPE VESSEL

McNALLY LO-FLO DENSE MEDIA VESSEL

McNALLY TROMP THREE-PRODUCT DENSE MEDIA VESSEL
McNALLY DENSE MEDIA BATH

DMS DENSE MEDIUM PRECISION COAL WASHER
LINK-BELT TANK HEAVY MEDIA SEPARATORS

BARVOYS VESSEL

HAND P HEAVY MEDIA WASH BOX

NELDCO SUBMERGED FEED PROCESSOR

WEMCO DRUM SEPARATORS

De um modo geral os vasos de meio denso trabalham com

granulometrias entre 6,3 mm a 35,6 mm e sua capacidade varia de

10 a 800 Ton/h,
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4 - BENEFICIAMENTO DE FRAGOES FINAS

Em beneficiamento de carvao define-se finos, como sendo a-
quele material com granulometria inferior a 0,6 mm (28 mesh) 3%,
Ao contrario das fracoes grosseiras, em que todos os metodos de
beneficiamento sao baseados em diferencas de densidade entre 0
carvao e a matéria inorganica, para os finos existem processos
baseados em fenomenos fisico-quimicos superficiais, nos quais
sua melhor ou pior eficiencia de separagao e funcao do “rank",

liberacao, quimica interfacial, etc.

4.1. Processos baseados em diferengas de densidade

a - Ciclonagem
Para o beneficiamento de fragoes finas, temos basica-

mente dois tipos diferentes de hidrociclones?’?38233240,

1 - "Water-only cyclones"*!>%2>%3

Nestes tipos de ciclones, a polpa de alimentacao entra
tangencialmente e gira ao longo de sua parede em direcao ao a-
pex. Devido ao seu formato, ocorre a formagao de um meio denso
autogeno, separando assim as particulas por densidade. As mais

densas sao descarregadas pelo apex e as menos densas pelo vor-

tex (Ver figura 7)%"2452886547,
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FIGURA 7

WATER-ONLY CYCLONE
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2 - "Circulating Bed Concentrator" - (CBC)

Seu principio trata-se principalmente de dois metodos
de separagao combinados. A parte inferior consiste de um leito
estacionaria com alta concentracao de solidos no qual se for-
mam correntes de convergencia verticais. Neste leito cria-se u
ma separacao pelas correntes de convergencia de forma que as
particulas grosseiras ou pesadas se deslocam com preferencia
para a parede, e sao levadas pela corrente radial e chegam ao
fundo do plano e apos ao apice central onde sao descarregadas.
As particulas leves ou finas se concentram normalmente no inte
rior do leito, onde sao transportadas para cima e sao captura-
das pela turbulencia secundaria onde sao levadas até a descar-
ga de overflow. Deste modo o principio CBC atinge corte de se-
paracac bem mais grossos do que os hidrociclones conicos con-

vencionais“®.



b - Jigues de leito de feldspato

0 jigue de leito de feldspato ¢ basicamente um jigue do
tipo Baum que utiliza uma camada de feldspato ou outra rocha com
dureza elevada, para proporcionar a separagao do carvao de suas
impurezas. No movimento de impulsao, o leito se move vertical-
mente abrindo orificios e permitindo a passagem de particulas de
rejeito. No movimento seguinte, de succao, o leito fecha impe-
dindo a passagem das particulas menos densas, ocorrendo assim a
separacao. Possui uma capacidade de 0,8 - 1,2 T/h.pol. de largu
ra (0,03 - 0,04 T/h.mm de largura), dependendo da granulometria
e caracteristicas do carvao a ser lavado. Cada célula & indepen
dente, sendo que em cada uma pode-se regular a pulsacao do lei-
to sem a interferencia das celulas adjacentes.

Este jigue efetua boa separacan para carvoes contendo
percentagens de "near. gravity material" inferiores a 15%. Embo-
ra nenhuma deslamagem e requerida (trabalha com granulometria..
- 12,5 mm), uma pouca redugao no teor de cinzas e obtida em fra
coes menores de 50 malhas. Exemplo deste jigue de feldspato a-
tualmente utilizado em beneficiamento de carvao e o "McNally fi

k9

ne coal washer

¢ - Mesas Concentradoras

Mesas concentradoras empregam o principio do movimento
de particulas em um fluido sobre uma serie de estrias, as quais
sao sacudidas rapidamente para efetuar a separagao do carvao por
tamanho de particula e peso especifico. Essencialmente as mesas
consistem de canaletas sobre os quais temos um "deck" cober

to de borracha e um mecanismo de vibragao. Devido que a estrati



53

ficacao e a separagao de particulas nao e completa ao longo de
uma estria, uma serie de estrias sao usadas, repetindo-se o ci
clo de estratificagao de estria para estria, obtendo-se assim

produtos cada vez mais puros em direcao ao fim da mesa concen-

tradorad?®2st,

Atualmente, em beneficiamento de carvao, as mesas mais

utilizadas sao as sequintes“?:

- SUPERDUTY DIAGONAL-DECK
- CONCENCO 77 DIAGONAL-DECK
- CONCENCO 88 DIAGONAL-DECK

Suas alimentacgoes variam de acordo com a granulometria,

mas em geral comportam-se da sequinte maneira"”®:

GRANULOMETRIA ALIMENTACAO
(mm) (Ton/h)
3,2 x 0 7,5
95 x 0 10,0

12,5 x 0 15,0



4.2, Processos baseados em fenomenos superficiais

a - Flotacao

0 processo de flotagao se fundamenta nas diversas pro-
priedades fisico-quimicas superficiais dos minerais. Um sistema
de flotacdo consiste basicamente de uma suspensao de varios com
ponentes, através da qual bolhas sao introduzidas nesta polpa
mineral, permitindo a separagao entre os minerais valiosos e sua
ganga®“’®%, Tal separagao e possivel pelo estabelecimento de con
dicoes de superficie, que permitem uma adesao seletiva dos mine
rais Uteis as bolhas de ar®®’°7, Estas unidades bolha-particula
possuem uma densidade menor do que a agua (fase liquida mais em
pregada) e levitam ate a superficie onde ficam flutuando Jjunto
a espuma formada pela adicao de agentes tensoativos”® (espuman-
tes). As particulas da ganga, por outro lado, permanecem na sus
pensao ja que sao hidrofilicas. Tem-se, portanto, dois produtos
finais: um concentrado, rico do componente util, na espuma,e um
rejeito, rico em minerais da ganga, em suspensao.

Normalmente os minerais associados ao carvao sao hidro
filicos, necessitando assim de uma alteracao de suas caracte-
risticas superficiais. Assim, e de pratica comum, a adicgao de
reagentes quimicos que conferem hidrofobicidade a uma determina
da especie mineral (chamados coletores) e depressores aqueles
que reduzem a flotabilidade de outros, aumentando a hidrofobici
dade superficial destas particulas e impedindo a adsorcao dos
coletores (ver Tabela 13).

Um resumo dos principais parametros que tem sido estu-
dados na flotagao de carvao e descrito na tabela 14. As células

mais utilizadas atualmente para flotacao de carvao sao resumi-

das na tabela 15%°,
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TABELA 13 - REAGENTES EMPREGADOS NA FLOTACAO DE CARVOESS3268026162

II

I1I

IV

! REAGENTES TIPO GRUPO FUN- ACAO
. CITONAL
| Querosene Nao - Coletores: adesao seletiva
B das gotas de oleo nas par-
Oleo combustivel| polar ticulas de carvao.
Alcoois alifati | Ativador | Hidroxila | Espumantes, tambem coleto-
cos res, aumentando a hidrofo-
- superfi- bicidade. Melhora a efici-
} Piridina, oleo, Nitrogenados| encia dos coletores do ti-
' alcatrao cial po I.
|
; NaCl,CaC’lQ,HZSO4 Ativador (flotacao salina)
| H,50,,NaOH, HCT . | Reguladores de pH
’ Inorgani- | Sais solu-
| Cad co veis Depressor de sulfetos®??®"
| Silicatos e fos Depressores de ganga
| fatos
I}_ = -
l Amido, dextrina,| Coloides OH Depressores de carvao
| CMC (carboxime- | organicos COOH
til celulose)




TABELA 14 - FLOTAGAC

E CARVAO - GENERALIDAD
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BS 5536556626 7368369

RANK

Em geral, a flotabilidade dos carvoes aumenta com
seu aumento no rank (carbonificagao), ate carvoes
betuminosos (classificagao norte-americana), e de
cresce para antracitos. Isto ocorre devido a per-
da de oxigenio com o aumento do rank, aumentando
assim a flotabilidade. Com o aumento ainda maior
da carbonificacao, a flotabilidade diminui devido
a mudanga na cristalizagao da materia carbonosa.
Este comportamento relaciona-se com um aumento da
hidrofobicidade superficial das particulas que se
determina atraves de medidas do angulo de contato
na interface solido/ar/solucao.

. DISTRIBUICAO
GRANULOMETRICA

0 tamanho maximo em flotacao para carvoes betumi-
nosos gira em torno de 3-6 malhas e para antraci-
tos 14 - 20 mesh’’. Nota-se que para particulas
maiores, a densidade do conjunto bolha-particula
e maior do que a densidade do meio impedindo a
sua levitacao. A flotabilidade e proporcional a a
rea superficial e inversamente proporcional a mas
sa da particula®’. Para fracoes muito finas ocor-
re perda da seletividade de flotacao ocorrendo,
tambem, a flotacao do material de ganga’

DEVsIDADE DE POLPA

Em flotagao de carvoes, a maior recuperagao encon
trada ocorre em concentracoes em torno de 12%7°,”
contudo, na pratica, a densidade de polpa varia
entre 6 a 25% dependendo do rank, tipo de carvao,
e percentagem de cinzas.

' TEMPERATURA

A temperatura da polpa tem pouca influencia na ve
locidade de flotacao no intervalo de 3 a 500C7".
Nao esta explicado o porque deste comportamento.
Sabe-se, contudo, que a viscosidade dos reagentes,
a tensao interfacial e as propriedades dos coleto
res e espumantes varia com a temperatura.

CONSUMO DE
REAGENTES

Com granulometrias menores e com a diminuicao no

“rank", a quantidade de reagentes (coletores) au-
menta por razoes de area superficial (maior) e
por diminuigao do grau de hidrofobicidade”®s7%,77
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T

[

0 pH otimo para flotagao varia, em termos gerais,
de 6 a 8. Nestes pHs a superficie do carvao, apa-
rentemente, adquire uma carga superficial proxima
de zero, tornando a hidrofobicidade da superficie
maxima.

GRAU DE OXIDACAOQ
DA SUPERFICIE

A flotabilidade diminui com o aumento da oxidagao
de superficie do carvao, porque este fenomeno di-
minui sua hidrofobicidade’®.
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TABELA 15 - CBLULAS UTILIZADAS EM FLOTAGAO DE CARVAO®®

T T B 0 CAPACIDADE PoOoTENCTA
' Wemco 3 - 5 Ton/h 0,75 - 1,10 kw/Ton
' Heyl and PATTERSON 2,5 - 15 Ton/h 0,75 - 1,5 hp/Ton
. DENVER 5 - 10 Ton/h 1,5 = 2 hp
. HUMBOLDT-WEDAG 0,9 Ton/h 15 kw
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b - Aglomeracgao oleosa

0 processo de aglomeracao oleosa esta baseado na adsor
cao seletiva de um oleo no ente mineral de interesse ou na par-
ticula-ganga do minerio, agregando-a sob agitagao conveniente da
polpa e deixando outras espécies de particulas dispersas na sus
pensao®*’%. No beneficiamento de carvoes, este 0leo, através de
interacao com as particulas carbonosas, formara aglomerados per
manecendo a matéria inorganica em suspensao®’. 0 processo admi-
te uma varijante inversa: a aglomeragao da matéria inorganica hi
drofilica pela adicao de agua a uma polpa oleosa do carvao. A
matéria carbonosa hidrofobica permanecera dispersa na suspensao
oleosa, segregadas as particulas inorganicas hidrofilicas sob a
forma de aglomerados.

Em paises como Canada, Australia e India, a aglomera-
cao oleosa de carvoes tem sido largamente estudada em escala de
laboratorio e semi-industrial, competindo, no caso dos carvoes
australianos, com a flotacao em termos de eficiencia e viabili-
dade economica. A aglomeragao oleosa mostra-se atrativa no tra-
tamento de finos pela sua alta seletividade e pelas caracteris-
ticas do produto final com baixa umidade, alto conteudo em dleo
e forma esferica®’®!.

No Brasil, a Paulo Abib Eng. S.A. e o CETEM (Centro de
Tecnologia Mineral) tem estudado o processo®?’®?, com resulta-
dos promissores para carvoes metalurgicos. Bergmann® estudou sis

tematicamente as caracteristicas de aglomeracao oleosa de finos

do carvao de Ledao, concluindo que a formagao destes aglomerados

e funcao do "rank" e do grau de liberacao das particulas.
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IT1-EXPERIMENTAL

1 - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

CARVAD

Todo o carvao utilizado no presente trabalho foi coletado jun
to a pilha de carregamento da mina de Candiota (da pilha o car-
vao segue em caminhoes fora-de-estrada para a instalagao de bri-
tagem. A pilha formada era conica e possuia cerca de 5 m de dia-
metro em sua area maior. A coleta foi realizada circularmente a
pilha, em 5 linhas imaginarias que uniam a base ao véertice do co
ne, espacadas regularmente. Em cada uma destas linhas coletaram-
-se amostras (*4 kg cada) a 5 alturas diferentes, espacadas de
forma regular®®. 0 carvao coletado (cerca de 100 kg) foi devida-
mente ensacado em sacos de poliuretano, com aproximadamente 20kg

de amostra em cada um, e transportado a Porto Alegre.

REAGENTES

Para os testes de flotagao foram utilizados os seguintes rea
gentes:

Coletores: oleo diesel, querozene, Walker 405 Century Flota-
tion e oleato de sodio.

Espumantes: 0leo de pinho e metil isobutil carbinol (MIBC).

Modificadores:

Depressor: silicato de sodio.

Reguladores de pH: solugoes de NaOH e HC1 em concentracoes de
10% e 30% em peso.

Hos testes de espessamento foram utilizados os seguintes flo
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culantes e coagulantes: Magnafloc R 365 (poliacrilamida cationi-
ca de alto peso molecular), amido de mandioca (polissacarideo a-

nionico) e sulfato de aluminio (A1,(S04)5 . 18 Hy0) .

MEIOS DENSOS
Nos ensaios de lavabilidade utilizaram-se os seguintes 1iqui
dos organicos: bromoformio, percloroetileno, benzina e tetraclo-

reto de carbono.

EQUIPAMENTOS

Para a cominuicao e estudos de granulometria, utilizaram-se
0os seguintes equipamentos:

- Britador de mandibulas DENVER ML 609225-5

- Britador de mandibulas DENVER ML 60500-4

- Britador de rolos DENVER ML 6082-5

- Vibrador eletrico para jogo de peneiras DECO F856A.

- Jogo de peneiras escala TYLER

0Os ensaios de lavabilidade para fracgoes grosseiras foram rea
lizados em tanques de aco inox de 2 e 5 7 sendo que o material
flutuado foi retirado com escumadeiras, tambem confeccionadas de
ago inox. Para as fragoes finas utilizou-se uma centrifuga WIRDW
KA WE-2 (1977) para auxiliar sua separagao.

O0s testes de jigagem descontinua realizaram-se em um jigue
tipo BAUM, CIMAQ modelo SJ-1015. Para os testes de jigagem conti
nua utilizou-se o mesmo jigue com as seguintes adaptacoes: a)uma
correia transportadora de velocidade variavel para a alimentacgao
do minerio; b) um silo para a alimentagao constante de material;

c) entradas de ar para auxiliar a estratificacao do leito de mi-
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nerio; d) um leito de saidas regulaveis para o rejeito e concentra-
do; e) caixas de retengao e espessamento dos produtos obtidos co
mo rejeito e concentrado; f) fluximetros para o controle de agua
e ar de entrada.

Realizaram-se os estudos de liberacao em um microscopio a 0-
leo, de luz refletida, ORTHOPLAN-POL, LEITZ com aumento de 500 x
(objetiva 50 x, ocular 10 x) com lampada de halogenio.

0Os corpos de prova foram preparados com ARALDITE CY 248 e EN
DURECEDOR HY 951 a 10% em peso.

Os testes de flotacao simples foram realizados em uma celula
de flotagao tipo DENVER D-12 para 4.000 ml modificada®’, para que
o nivel de polpa fosse mantido constante (ver figura 9).

0 ciclone utilizado nos testes foi um ciclone de fundo chato
(Circulating Bed Concentrator") RWS 1522 (75 mm), produzido pe-
la AKW do Brasil e pertencente ao CIENTEC.

Qutros equipamentos auxiliares ao estudo foram:

Balanga SARTORIUS 1104

- Balanga OHAUS 119 S

- Medidor digital de pH Hellige 7-60
- Bomba de vacuo PRIMAR M 14]

- Forno eletrico ELEKTRO de 3 kw

- Estufas BIOMATIC

- Materiais de vidro, etc.
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FIGURA 8
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2 - METODOLOGIA

a - ESTUDOS DE MOABILIDADE E DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Inicialmente, foram separados e passados por um britador de
mandibulas (abertura de 27 mm) cerca de 40 kg de carvao "run of
mine". Este material foi quarteado ate obter-se 6 porgoes com a-
proximadamente o mesmo peso (6 kg). Uma destas porgoes foi nova-
mente quarteada formando-se 4 amostras com cerca de 1,5 kg cada.
Cada uma destas amostras foi passada em dois jogos de peneiras
(ver anexo 1). 0 material retido em cada peneira foi pesado e en
sacado para uma futura utilizagcao. Uma segunda destas porcoes i-
niciais foi passada por um britador de rolos com uma a ertura de
13 mm, e logo apos quarteada em 4 amostras de 1,5 kg. 0 procedi-
mento seque tal como descrito acima.

As quatro amostras iniciais restantes foram britadas no mes-
mo britador de rolos com aberturas de 13, 9, 5 e 1 mm respectiva
mente, sendo que a amostra cominuida a 9 mm passou antes por es-
te britador a 18 e 13 mm, e a de 5 mm passou antes por 18, 13 e
9 mm, e assim por diante. 0 procedimento posterior a cominuigao
seqgue aquele descrito anteriormente. Um fluxograma descrevendo es

tas operacgoes encontra-se na figura 10.
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FIGURA 10

FLUXOGRAMA DAS OPERACOES DE COMINUICAO E PENEIRAMENTO
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b - ENSAIOS DE LAVABILIDADE

Realizaram-se ensaios de lavabilidade para duas faixas granu
lométricas. Uma fracao grosseira (+28, - 5/16 malhas)e uma fragao
fina (- 28 mesh).

Na fracao grosseira, a norma seguida foi a norma francesa MF
03-016'%, na qual a norma brasileira esta baseada. Para esta fai
xa granulométrica o peso minimo recomendado e:

P=1,5M=1,5x8 =12 kg.

Sendo M o "top size" dado em mm.

0 carvao inicialmente pesado (14.400 g), foi colocado em um
1iquido de densidade 2,28 e separado em duas porcoes (-2,28 e
+2,28)., 0 flutuado neste 1iquido (-2,28), foi colocado em um ou-
tro 1iquido com densidade 2,20, separando-se esta fracgao em duas
novas porcoes. Repetiu-se esta operacao para diversas densidades
de 1liquidos, obtendo-se assim amostras com diversnss intervalos de
densidade. Variou-se de 0,05 unidades de densidade para valores
proximos a densidade de corte e 0,1 ou 0,2 para os extremos. Ca-
da uma destas fragoes foi separada por filtragao, lavada com sol
vente (benzina) e agua, seca a 609 C durante 4 horas, pesada e a
nalisada suas cinzas de acordo com a norma ABNT-MB-15°%. Este mé
todo de analise de cinzas foi empregado durante todo o presente
trabalho.

Para os ensaios de lavabilidade de fragoes finas (-28 malhas)
o peso de carvao escolhido foi de aproximadamente 300 g. 0 proce
dimento realizado foi o mesmo do que para particulas grosseiras,
(com excecao das densidades de corte), porém com o objetivo de
acelerar a separagao das fracoes centrifugaram-se as misturas a

3.000 rpm durante 3 min. As fragoes separadas foram lavadas com
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solvente (benzina) e agua, secas a 600 C e analisadas para cin-

zas como citado anteriormente.

c - JIGAGEM

0 jigue empregado nos testes possui uma caixa de rejeitos de
tamanho fixo (1.000 ml1), que trabalha por bateladas®®. No caso,
mudou-se a quantidade de carvao a ser lavado por teste, varian-
do-se assim o percentual de flutuados e afundados. Com isto tem-
-se a percentagem de material flutuado em fungao da alimentacgao.
A granulometria escolhida para a alimentacao ficou entre 10 e3,5
malhas®?. Fez-se, tambem, analise do teor de cinzas para as fra-
coes flutuadas e afundadas com e sem finos.

Com o jigue modificado, realizaram-se diversos testes de ji-
gagem continua para duas granulometrias diferentes, e em cada
uma destas granulometrias variaram-se os fluxos de agua e ar, e
a altura do corte na descarga do material. Devido a 1imprecisao
na medida da alimentagao, esta foi escolhida de tal maneira que
o leito de minerio ficasse com uma quantidade mais ou menos fixa.

A alimentacao, de um modo geral, variou entre 30 e 50 kg/h.

d - ESTUDOS DE LIBERAGAO

0 trabalho realizado constou em uma contagem da presenga re-
lativa de materia organica e inorganica para diferentes faixas
granulometricas.

Primeiramente separou-se finos naturais de carvao em 7 fai-
xas granulometricas diferentes, e fez-se 4 corpos de prova (sec-
coes polidas) para cada faixa granulométrica. Os corpos de prova

faoram fundidos em "formas de gelo" com dimensoes 3 x 2 cm. A se-
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qllencia de Tixas utilizadas para o pelimento foi a sequinte: 1li-
xas 220, 320, 400 e 600, e aluminas 0,5 e 0,1 um.

Em cada faixa granulometrica fez-se analise de 500 graos es-
pacados da seguinte maneira: cada corpo de prova foi dividido em
5 linhas de 25 graos. A distancia entre cada um destes graos foi
de 1 mm e cada linha foi espacada de 3 mm. Assim pode-se varrer
praticamente todo o corpo de prova.

Analisou-se para cada grao, em quantidades percentuais, o se
guinte: presenca dos trés grupos de macerais'® (grupo da vitrini
ta, inertinita e exinita), presenca de pirita, presenca de "ou-
tras" materias inorganicas. Neste trabalho definiram-se 2 tipos
diferentes de particulas mistas: uma que tem materia carbonosa
entre 20% e 30% e outra com materia carbonosa entre 5% e 95%. De
finiram-se estes 2 tipos de misto devido ao uso que sao destina-
dos, ou seja, de acordo com a sua utilizagao necessita-se maior
ou menor liberagao. Paralelamente realizaram-se testes de flota-
¢ao para as mesmas faixas granulometricas. Nenhuma tecnica espe-
cial foi utilizada na determinagao das percentagens de macerais
e materia inorganica, mas como praticamente todo o trabalho oti-
co foi realizado somente por uma pessoa, pode-se admitir que, se
houve erro, este teve uma mesma tendencia. Como neste caso as
percentagens relativas (variagoes de percentagens) sao as que
mais interessam, pode-se ter uma certa confiabilidade nestes re-

sultados.

e - FLOTACAO
Os testes foram realizados na celula de flotacao DENVER des-

crita anteriormente. 0 conteudo de solidos foi fixo em 11% sen-
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do que os parametros ensaiados foram: pH, concentragao e tipo de

reagentes, tempo de flotagao, tipo de circuito e granulometria.
As vazoes de ar utilizadas foram: 4.500 ml/min para os tes

tes de flotagcao convencional e 2.000 ml/min para os testes de flo

tacao aglomerante (floco-flotacao).

f - CICLONAGEM
A concentracao de polpa usada foi de 12% em peso.Utilizaram-
-se 5 diametros diferentes de apex, e para cada um destes apex

coletaram-se amostras a 3 tipos diferentes de pressao, ou seja:

Apex - diametro Pressao
(mm) (kg/cmz)

2 0,30 - 0,50 - 0,70

6 0,30 - 0,45 - 0,70

8 0,25 - 0,40 - 0,70

12 0,30 - 0,45 - 0,70

14 0,20 - 0,40 - 0,65

As fracoes obtidas no "underflow" e "overflow" do ciclone

foram devidamente pesadas e analisadas para cinzas.



IV - RESULTADOS E
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IV -RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados ob
tidos seguindo uma ordem que inclui a caracterizagao do carvao de

Candiota e testes de beneficiamento de finos e grossos.
1 - CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE

Com o objetivo de interpretar matematicamente as caracter?sti
cas de moabilidade de um determinado composto mineral, diversas e
quagoes tem sido postuladas®®. Entretanto, devido a heterogeneida
de dos minerios, estas equacOes carecem de universalidade e mantem
um carater empirico que na maioria dos casos satisfaz o objetivo
pratico. No caso especifico do carvao, o modelo matematico de Ro-
sin-Rammler®”, modificado por Bennett®®, @8 o que melhor descreve
a distribuicao granulométrica resultante das etapas de britagem e
moagem do carvao. A expressao matematica do modelo de ROSIN - RAM-
MLER - BENNETT®® & a seguinte:

R = 100 e~ (d/d)"
onde R e o peso de material retido na peneira de abertura d, d' a
constante absoluta de tamanho e n a constante de distribuicao de
tamanho.

Esta equacao na sua forma logaritmica resulta:

In R = 1n 100 - (d/d")"

In Tn R = 1n 1n 100 + n Ind' - n 1n d

ou
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In Tn R=-n1lnd+ K

sendo K uma constante

Plotando-se In 1n R por In d obtem-se uma reta onde n & o coe
ficiente angular e d' calcula-se para d = d' resultando:

R = 100 . e | = 36,79%
onde d' @ o tamanho de peneira que acumula 36,79% do material.

A figura 12 mostra os graficos de Rosin-Rammler-Bennett(In 1In
R versus In d), para diversas fracgoes resultantes da britagem do
carvao de Candiota, a varias aberturas de britagem. A partir des-
tes graficos determinaram-se os valores de n, d', d50 e o passan-
te em 28 malhas e 1 mm em fungao da abertura de britagem (ver Ta-
bela 16). Nos anexos 2, 3, 4, 5, 6 e 7 encontram-se 0S pesos acu-
mulados em funcao da abertura de peneira e abertura de britagem.

A figura 12 mostra desvios da linearidade nas fragoes finas e
grossas, fenomenos que sao conhecidos e devem-se, no caso los fi-
nos, ao acumulo de material inorganico nestas fracoes (vide ane-
xos 2, 3, 4, 5, 6, e 7), e nas fracoes grosseiras pela pouca quan
tidade de material em relagao a amostra original, diminuindo as-
sim a precisao.

Pelos graficos da figura 12 observa-se que a parte central des
tes, obedece fielmente a Tei de Rosin-Rammler-Bennett, formando u
ma reta quase que perfeita. Ao fazer-se a regressao linear para
0s pontos centrais pertencentes as retas In abertura da peneira
versus In In peso retido acumulado, obtem-se equacOes de distri-
buican granulometrica para cada cominuicao, descritas nos anexos
¢ e 9, Com as aberturas do britador e seus respectivos coeficien
tes angular e linear que caracterizam a reta de distribuicao gra-

nulometrica para uma certa britagem (ver anexo 9), testaram-se e-
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CARVAOQ DE CANDIOTA - GRAFICOS DE ROSIN-RAMMLER-BENNETT
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TABELA 16 - CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE - CARVAO DE CANDIOTA

VALORES DE n,

d;

d50 e PASSANTE EM 28 MALHAS E EM
MM EM FUNGAO DA ABERTURA DE BRITAGEM

| ABFRTURA n d’ 1 mm -28 malhas | d§0
‘mm) (mm) (%) (%) (mm)
] 0,758] 2,05 46 ,0 34,0 1,23
' 5 0,6827 4,10 33,0 24,0 2438
i 9 0,6330 5,10 28,0 23,9 3310
13 0,6025 5430 24,0 22,0 3,50
|18 0,5363 5,40 22,0 21,0 4,00
| 27 0.,5122 5,70 22,0 21,0 4,50
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quacoes (reta, logaritmica, exponencial e potencial) para 0 ajus-
te destes par&metrosg7;93’99. 0s resultados obtidos mostram  que
para:

a) Abertura do britador versus coeficiente angular da reta pa
ra a britagem em pauta (com o coeficiente angular utilizado em mo
dulo), o melhor resultado foi uma curva potencial do tipo:

y = axb (x = n), onde:

a 0,052777387

or
]

0,040997944

r2- 0,884496799

b) Abertura do britador versus coeficiente linear da reta pa-
ra a britagem em pauta, o melhor resultado foi uma curva potencial

do tipo y = axb (x = coef. linear), onde:

a 1,398321454

b 0,009033784

w2 0,967270778

Como, tendo-se agora a abertura da peneira em funcao do peso
acumulado retido nesta peneira e, a abertura do britador em fun-
cao da reta de sua distribuigao granulometrica, temos conseqliente
mente a abertura de britagem em fungao do peso retido acumulado e
da malha da peneira que acumula este material.

Como exemplo de utilizacao destes resultados pode-se calcular
a quantidade de material que acumula na peneira de 48 mesh (0,295
mm) com uma abertura de britagem de 9 mm.

Para 9 mm de abertura de britagem tem-se:

90,04099?944

y = - 0,052777387 = - 0,057752377
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Valor este do coeficiente angular da reta que rege a abertura
da peneira versus seu peso retido (o valor esta com o sinal troca
do pois a equagao foi ajustada com os modulos do coeficiente angu
lar). Para abertura em relagao ao coeficiente linear tem-se:

y = 1,398321454 . 90-009033784 _ 4 456354386

Com estes resultados tem-se:

y = - 0,057752377 x + 1,426354586

Sendo que x = In abertura da peneira e y = In In peso retido
acumulado na peneira de abertura x. Assim, para uma abertura de pe
neira de 48 mesh (0,295 mm) tem-se:

y = - 0,057752377 . 1n 0,25 + 1,426354586 = 1,496857528 e,
& = 87,15%

0 valor encontrado na pratica foi de 84,87% o que implica em
um erro de 2,69%.

Por outro lado, se quizermos saber que peneira acumula 80% de
um carvao britado com uma abertura de 5 mm procederemos assim:

Para 5 mm de abertura do britador tem-se que o coeficiente an
gular = - 0,056377293 e o coeficiente linear = 1,418800604, 1logo
y = ax + bou x = (y - b)/a e a peneira x = 0,352963935 mm.

Finalmente, para encontrar-se a abertura de britagem que ori-
gina 82% de material retido na peneira de 35 mesh (0,417 mm), re-
solve-se o sistema de equacoes que segue:

y = ax + b ou 1,446564860 = - 0,182721637 . a + b

e

0,052777387 . x0»040997944

"

b
¥ ax sendo a

b = 1,398321454 , x0»009033784

T

abertura do britador e de 13,66344961 mm.



Nos anexos 10 e 11 encontram-se resultados comparativos entre
valores calculados e obtidos experimentalmente para as retas cen-
trais da figura 12. 0 erro medio encontrado gira em torno de 5%.

Para efeitos de comparacao utilizaram-se testes similares com
carvao ROM da jazida de Ledo I. As curvas para o carvao de Leao
sao apresentadas na figura 13 e Tabela 17. As caracteristicas de
friabilidade de ambos os carvoes sao muito diferentes e mostram
que o carvao de Candiota apresenta caracteristicas de moabilidade
maior do que o carvao de Ledo. Assim, por exemplo, no caso do car
vao de Candiota, a quantidade de material menor do que 0,6 mm a-
tinge valores em torno de 20%, quase que independente da abertura
do britador, Entretanto, para o carvao de Leao, este valor € obti
do somente quando a abertura do britador e de 1 mm.

0 coeficiente "n" da equagao de Rosin-Rammler-Bennett ou cons
tante de distribuicao de tamanho mostra o grau de dispersao das fra
coes resultantes de britagem. Quando este coeficiente e baixo tem-
-se uma granulometria distribuida ao longo de uma ampla faixa e,
de forma inversa, quando ele & alto, tem-se uma faixa granulome-
trica mais restrita. A figura 14 mostra a variacao de "n" com a a
bertura de britagem para ambos os carvoes. Nota-se claramente que
o carvao de Leao e menos friavel, o que resulta em um menor grau
de dispersao granulometrica.

Comparando-se 0s valores de "n" dos carvoes de Leao e Candio-
ta, nota-se que para todas as aberturas do britador em estudo sem

pre os valores de dispersao para o carvao de Ledao foram maiores.
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CARVAO DE LEAO - GRAFICOS DE ROSIN-RAMMLER-BENNETT
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TABELA 17 — CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE - CARVAO DO LEAO -
d', d50 e PASSANTE EM 28 MALHAS E EM
1 MM EM FUNCAO DA ABERTURA DE BRITAGEM

VALORES DE n,

ABERTURA n a’' 1 mm -28 malhas dso
() (mm) (%) (%) (mm)

1 0,8684 1570 37 25,2 1,40

3 0,7843 3,80 17 1258 2,90

9 0,8525 9,80 9,5 6,2 7,40

13 0,8222 17,00 5,8 5,8 12,50

27 0,6408 27,00 2,8 2,0 23,00
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FIGURA 14 ABERTURA DE BRITAGEM EM FUNGAO DE n E d'
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A constante absoluta de tamanho d' e um tamanho medio das par
ticulas de acordo com o modelo de Rosin-Rammler-Bennett. A figura
14 apresenta a relacao existente entre a abertura do britador e o
tamanho meédio d' para os dois carvoes em estudo. Esta figura con-
firma a analise de friabilidade ja feita. 0Os valores de d' sao qua
se que uma constante no carvao de Candiota.e, no carvao de Leaaq,
varia com a abertura de britagem (dados completos nas Tabela 16 e
17). A maior friabilidade do carvao de Candiota confirma-se pelo
seu HGI (Hardgrove Grindability Index), indice que mede o grau de
cominuicao de carvoes em testes de moagem padronizados'°®. Encon
tram-se listados abaixo os HGI's de alguns carvoes brasileiros e

norte-americanos®*!%?!;

HGI
Candiota 104
Recreio 76
Charqueadas 67
Leao 62
Coteau-Glen Harold - USA 63
(Linhito)
Adaville - USA a7
(Sub-betuminoso)
Buck Mountain - USA 35

(antracito)
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A friabilidade dos carvoes e funcao de diversos fatores entre
0os quais destacam-se o grau de carbonificacao, a natureza da mate
ria organica que lhe deu origem, a quantidade e o grau de dissemi
nacao das cinzas, o ambiente de deposicao, etc. Por este motivo a
comparacao entre friabilidades de diversos carvoes torna-se difi-
cil. 0 carvao de Candiota e um carvao muito friavel devido, apa-
rentemente, a grande quantidade de materia inorganica presente em
forma disseminada na sua geénese, impossibilitando, por maior que
fosse a sua exposigao as variaveis de maturagao (tempo, temperatu
ra e pressao), uma uniao mais forte entre suas particulas organi
cas.

Pode-se inferir, com a constatagao do alto grau de friabilida
de do carvao de Candiota, que a formacao de finos constitui um se
rio problema na elaboracao de futuras plantas convencionais de be
neficiamento. Por exemplo, se uma usina desejasse beneficiar fra-
coes graudas de até 1 mm, britado com a maxima abertura de 27 mm,
tem-se que somente 78% da alimentagao iria para o circuito dos

grossos. No caso de Leao este percentual sobre para 97,2%.
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2 - ESTUDOS DE LAVABILIDADE

As curvas de lavabilidade para fracoes grosseiras (+ 28 -5/16
malhas) sao mostradas nos anexos 12 e 13 e na figura 15. A princi
pal caracteristica deste carvao e que na curva dos flutuados a
quantidade de matéria de menor densidade (baixos teores de cinzas)
e, em comparagao com outros carvoes, muito baixa. As curvas de la
vabilidade para fragoes finas (- 28 malhas) sao encontradas na fi
gura 16 (anexos 14 e 15), e possuem configuragao semelhante a dos
grosseiros. De fato, quando sobrepondo-se as curvas dos materiais
finos e grosseiros, observa-se uma boa concordancia das curvas dos
flutuados, afundados e elementar.

A quantidade de "Near Gravity Material" - NGM que mostra o
grau de dificuldade da lavagem de carvoes, e observada nas figu-
ras 15 e 16. As curvas de NGM, para fracoes grosseiras e finas, a
tingem valores elevados em densidades intermediarias (devido a in
clinagao da curva densimetrica), sendo que seu valor decresce pa-
ra as densidades menores e elevadas. Em densidade menores (baixa
percentagem de cinzas no flutuado), tem-se valores de NGM peque-
nos, porem as recuperacgoes teoricas sao menores. Por outro lado,
em densidades elevadas, onde tem-se uma recuperacao alta e onde o
NGM e razoavelmente baixo, tem-se um teor de cinzas elevado. No
desejo de obter-se produtos (finos ou grossos) em densidades in-
termediarias deve escolher-se processos que possuam uma baixa im-
perfeicao (no caso metodos baseados em diferencas de densidade, is
to porque a quantidade de NGM nestas densidades & muito grande.

Lom o objetivo de ilustrar comparativamente as caracteristi-
cas de lavabilidade dos carvoes do RS, mostramos abaixo alguns va

lores medios ja descritos por outros trabalhos.
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A - CURVA DENSIMETRICA
FIGURA 15 B - CURVA DOS FLUTUADOS
C - CURVA ELEMENTAR
CURVAS DE LAVABILIDADE - FRACAO GROSSEIRA (+28 -5/16 MALHAS) D - CURVA DOS AFUNDADOS
E - NEAR GRAVITY MATERIAL
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FIGURA 16 A - CURVA DENSIMETRICA
B - CURVA DOS FLUTUADOS
CURVAS DE LAVABILIDADE - FRACAO FINA (-28 MALHAS) C - CURVA ELEMENTAR
0 - CURVA DOS AFUNDADOS
E - NEAR GRAVITY MATERIAL
FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO
0 100 0 100
%, % Y %
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A E
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CARVAQ CINZAS FLUTUADO NGM*
(%) (%) (%)
Candiota** 30 28 35
(5/16"x 28 malhas) 35 44 46
40 66 47
Charqueadas’ 30 26 46
(1" x 28 malhas) 35 44 19
40 59 8
Leao” 30 74 10
(1" x 28 malhas) 35 83 13
40 94 7
Recreio”’ 30 63 6
(1" x 28 malhas) 35 72 9
40 82 12
Irui’ 30 27 42
(1" x 28 malhas) 35 52 43
40 76 35

* Calculados neste trabalho

** Resultados deste trabalho

Observa-se que o carvao de Candiota apresenta uma grande quan
tidade de NGM para "densidades de corte" em 30, 35 e 40% de <cin-
zas e ainda com baixas recuperagoes. A mesma tabela mostra que o
carvao de Leao apresenta as melhores caracteristicas de Tlavagem
dentro dos carvoes do RS.

No caso das fragoes finas do carvao de Candiota (- 28 malhas),
a recuperagao teorica a se obter por metodos gravimétricos é de
377 para valores de 30% em cinzas. Neste caso, o valor de NGM e

de 53% o que exige uma muito baixa imperfeigao no equipamento a
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ser utilizado (se for gravimetrico).



79

3 - ESTUDOS DE LIBERAGAO

A proporcao de matéria organica que uma particula de carvao
pode ter varia entre zero e 100%. Esta percentagem e sua facili-
dade de separar-se ou nao da matéria inorganica esta intimamente
relacionada com a genese do carvao. Em beneficiamento de fragoes
finas, um dos maiores problemas & a presenca destasunidades cha-
madas de mistos, ou seja, particulas que possuem parte de sua es
trutura de matéria organica e parte de matéria inorganica.No pre
sente trabalho conceitua-se arbitrariamente dois tipos de mistes
(ver Tabela 18): a) particulas que possuem matéeria carbonosa en-
tre 20% e 80%; b) particulas que possuem materia carbonosa entre
5% e 95%. A relacao percentual destes mistos, feita a partir da
contagem da percentagem de macerais por grao, e a presenca de pi
ri.a, sao descritos na Tabela 18 e figura 17. Como forma de ilus
trar o siginificado do grau de liberacao, realizaram se testes de
flotacao para as mesmas faixas granulometricas. Os resultados des
tes testes sao descritos nos anexos 16 e 17 e figura 17.

No estudo miscroscopico realizado, nota-se que nas fragoes
mais grosseiras (28 - 65 malhas) encontram-se dois tipos diferen
tes de particulas mistas (ver anexo 18): 1) particulas mistas,
mas com a parte organica completamente separada da inorganica no
mesmo grao, assim, com um grau de cominuicao maior, teria-se um
acrescimo no grau da Tiberacao; 2) particulas com a matéria orga
nica e inorganica intrinsicamente misturadas, com uma malha de
liberacao muito alta (- 400 malhas)®.

Na Tuz fluorescente, nao foram encontrados, em quantidade sig

nificativa, macerais do grupo do Exinita misturados na argila,
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FIGURA 17

ESTUDOS DE LIBERACAO
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TABELA 18 - ESTUDOS DE LIBERACAO - CONTAGEM DE PARTICULAS

e —

MC MC MC MC MC MC MC > 80% PIRITA
GRANULOMETRIA B i
| Ate 20% 80% ou + 20=-80% Ate &% 95% ou + - 95% |Pirvita »> 1% 30% ou
28 - 35 14,4 32,4 53,2 8,4 10,4 81,2 8,2 2,4 i
35 - 48 27,8 26,6 45,6 9,6 6,0 84 ,4 2,0 1,8
48 - 65 28,0 43,6 28,4 10,8 10,6 78,6 4,6 0,4 |
65 - 115 37,4 44,0 18,6 10,4 14,8 74,8 3,4 1,4
115 = 170 44,0 43,2 12,8 18,6 15,2 66,2 2,0 | 2.8
170 - 270 38,4 54,0 7,6 18,6 27,6 53,8 2,8 i 0,8
270 - 0 46,8 46,8 6,4 32,4 33,8 33,8 1,0 [ 1,0 |
MC = Materia Carbonosa
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que poderiam aumentar o teor de matéria organica misturada na ma
téria inorganica. Observa-se que na fracoes finas (- 270 malhas)
ocorre uma quantidade grande de macerais do grupo da INERTINITA,
completamente liberados. Nas particulas em que a materia organi-
ca esta intimamente misturada com a materia inorganica, geralmen
te os macerais encontrados sao do grupo da INERTINITA e EXINITA.
Observa-se a presenca de dois tipos de pirita, uma que esta pra-
ticamente liberada, e outra que esta presente em quase todos o0s
graos com percentagens inferiores a 1% (ver anexo 18). Observa-
-se uma leve diminuigcao da percentagem de pirita com o decresci-
mo do tamanho provavelmente devido a sua dureza, que dificulta a
sua cominuicgao.

Nos testes de flotacao realizados simultaneamente ao trabailho
microscopico observa-se que o decrescimo dos mistos esta relacio
nado com o aumento da eficiencia na flotagao (maior recuperagao
em peso e em matéria organica e menor percentagem de cinzas no
concentrado), sendo que a recuperacao de materia organica passa
por um maximo nas fragoes 65 - 170 malhas (ver fiﬁura 17). Como
o teor de cinzas na alimentagao nao varia de um modo substancial
(ver anexo 17), acredita-se que a eficiencia de flotacao diminui
nas fracoes muito finas, devido provavelmente ao recobrimento das
particulas por lamas ("slime coating") ou pelo arraste mecanico
de material inorganica ao concentrado de flotacao. 0 teor de cin
zas no concentrado nao variou muito ao longo do teste, permane-
cendo quase que constante, mesmo para fracoes finas, confirmando,

de um modo geral, a presenga constante de mistos.
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4 - ESTUDOS DE JIGAGEM

No anexo 19 descrevem-se detalhadamente os resultados obti
dos nos testes de jigagem realizados por bateladas, e na figu-
ra 13 sao apresentados graficamente os valores dos flutuados.A
curva dos flutuados obtida no teste de lavabilidade do carvao
bruto foi plotada conjuntamente como uma medida de comparacao.
Com o objetivo de medir tanto as caracteristicas de lavabilida
de como a eficiencia do jigue empregado, calcularam-se os valo
res de eficiéncia segundo o modelo de FRASER e YANCEY"'. 0s va
lores obtidos (detalhados na Tabela 19) mostram que a eficien-
cia do beneficiamento das fracoes +10 e -3,5 malhas 2 razoavel
para altas recuperagoes em massa (recuperacao em massa de 73,2%,
teor de cinzas no concentrado de 45,5% e eficiencia no proces-
so de 93%), porem ela cai bruscamente para quantidade: peque-
nas de massa no concentrado (recuperacao em massa de 14%, teor
de cinzas no concentrado de 31,5% e eficiencia no processo de
46,67.). Pode-se concluir com este estudo, que a'eficiénciadgg
te jigue em particular e alta para grandes recuperagoes em mas

5a, € cai com a diminuigao desta recuperagao.
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FIGURA 18

JIGAGEM - CURVA DOS FLUTUADOS DOS TESTES POR BATELADAS

GRANULOMETRIA +10 -3,5 MALHAS

FLUTUADO AFUNDADO
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A B
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A - CURVA DOS FLUTUADOS - TESTE DE FLUTUA-AFUNDA

B - CURVA DOS FLUTUADOS - TESTE DE JIGAGEM

Haar




TABELA 19 - CURVA DOS FLUTUADOS DOS TESTES POR BATELADAS (+10 -3,5 MALHAS)

| } , EFICIENCIA FRASER E YANCEY
CURVA DOS FLUTUADOS cuggzlﬁgagﬁw UADOS F% rec.carvio lavado)y 1,;
% earvao rec. te01_=?.-
| % crzas | rEc.massa| % crwzas | REC.massa| €O ¢/mesmo teor cin-
[ zas do carvao lavado)
31,5 30,0 31,5 14,0 46,67
; 34,0 37,4 34,0 18,2 43,66
| 36,0 45,0 36,0 21,8 48,44
| 33,0 54,0 33,0 26,5 49,07
40,0 64,2 40,0 33,0 51,40
42,0 | 72,6 42,0 41,6 57,30
44,0 21,4 44,0 58,2 71,50
i 45,5 | 88,2 45,5 73,2 33,00
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0s resultados dos testes de jigagem continua realizados pa
ra duas granulometrias diferentes, sao encontrados nas Tabelas
20 e 21. 0 principal objetivo deste experimento era a redugao
substancial do teor de cinzas, o que nao foi conseguido. As mo
dificacoes introduzidas no jigue nao conseguiram alcancgar 0s
objetivos de funcionamento, basicamente, porque nao foi possi-
vel conseguir um bom movimento pulsatil do leito. Estudos na o
timizacao deste problema encontram-se em fase de iniciacgao.

Estudos de beneficiamento para fragoes grosseiras de Can-
diota tem sido realizados pela empresa Paulo Abib Andery S/A'%

e pela Acos Finos Piratinjl03s104s105

A primeira realizou estu-
dos teoricos de lavagem através de programas de computacao, en
contrando resultados proximos as curvas de lavabilidade. A A-
cos Finos Piratini realizou estudo pratico de lavagem por in-
termedio de ciclones de meio denso'®*.0resultado obtido, resumi
do abaixo, mostra que ocorre uma baixa recuperacao em relacgao
as curvas de lavabilidade (eficiencia de Fraser Yancey de
53,20%), resultados estes devido, fundamenta]mente, a grande
quantidade de NGM presente nesta fracao (cerca de 38% - ver fi
gura 15). Este tipo de operagao gera uma importante fracao de
finos que ira influenciar na performance da lavagem dos ciclo-
nes de meio denso.

CINZAS  RECUPERAGCAO  RECUPERAGAO TEORICA

EM MASSA(%) NAS CURVAS DE LAVA-
BILIDADE EM MASSA(%)

NOBRE 39,4 32,5 61,0
INTERMEDIARI

0 55,8 39,4 (39,0
REJEITO 78,4 1159

PERDAS . 16,2 ;
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TABELA 20 - RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES DE JIGAGEM CONTINUA

GRANULOMETRTIA = 10 MALHAS z 1/4"
ALIMENTAGAO = 30 - 50 kg/h COM TEORES POR VOLTA DE 50% EM CINZAS

‘TESTE AGUA AR ALTURA DO CINZAS NO CINZAS NO
‘ (1/min) (1/min) CORTE (mm) conec., (%) REJ. (%)
! 1| 18,18 7,32 7,0 43,58 42,75
| 2 15,14 9,78 7,0 41,26 42,97
3 | 15,14 9,78 6,0 44,80 46,12
E 4 15,14 7,82 6,0 44,14 44,45
| s 15,14 5,87 6,0 45,2 44,40
6 i 15,14 9,73 5,0 45,24 44,24
7| 15,4 7,32 5,0 45,92 45,12
K 15,14 5,97 5,0 44,37 43,20
9 15,14 3,91 7,1 42,37 43,11
i]o 15,14 3,91 3,0 40,69 42,93
il] 15,14 3,91 755 46,34 43,51
%12 15,14 5,87 7,1 0,71 42,7
13 } 15,14 i 5,87 7,5 0,31 43,42
4 15,14 | 5,87 3,0 40,00 43,96
| 15 15,14 3,91 8,0 42,17 45,09
f]e | 15,14 7,32 8,0 41,56 47,77
é1? 15,14 9,78 8,0 41,10 41,75
18 | 7,57 5,37 8,0 41,60 44,90
19 : 11,36 5,87 8,0 40,03 46,36
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TABELA 21 - RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES DE JIGAGEM CONTINUA
GRANULOMETRIA: 28 malhas POR 7 malhas.
ALI&ENTAC@O: 30 - &0 Kg/h COM TEORES POR VOLTA DE 50% DE CINZAS

[ T?.‘?T"} AGUA AR ALTURA DO CINZAS NO CINZAS NO
|  (Umin) | (Lmin) CORTE (mm) | CoNC. (%) | REJ. (%)
1 15,04 3,91 4,0 47,72 52,33
! 2 | 15,14 5,87 4,0 50,43 49,72
3 TR 7,82 4,0 49,93 50,21
f 4 E 15,14 3,91 5,0 47,53 52,94
5 15,14 5,87 5,0 50,00 50,35 |
6 E 15,14 7,82 5,0 50,94 51,46 |
71 1,3 5,87 4,0 47,94 50,47
8 ’ 7,57 5,87 4,0 50,12 49,30
9 i 15,14 3,97 6,0 49,27 52,65
10 j 15,14 | 5,07 6,0 49,02 52,45
| s, ; 7,82 6,0 51,16 51,70
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& - BENERTCIAMENTO DE FRAGOES FINAS POR FLOTAGAO

Resultados preliminares permitiram estabelecer alguns fato
res que determinam os melhores parametros de flotacao das fra-
coes menores do que 28 malhas do carvao de Candiota, a saber:
pH 7 (figura 19 e anexo 20), a escolha do oleo de pinho co-
mo agente espumante e uma concentracao de 900 g/ton (figura 20
e anexo 21) e uma concentragao do reagente Walker de 1.000 g/
ton (figura 21 e anexo 22). A adicao de silicato de sodio no
sistema nao apresentou vantagens quanto a seletividade do pro-
cesso (figura 22 e anexo 23). 0 tempo de flotagao de 3 minutos
foi escolhido na base dos resultados apresentados na figura
23 e anexo 23. 0s valores obtidos para a recuperacao da mate-
ria carbonosa sao considerados muito baixos em relacao a valo-
res normais de flotagao de carvoes. Este fato tem relacao com
o grau de liberacao desta fracao - 23 malhas fazendo com que a
flotacao dos mistos origine, invariavelmente, altos teores de
cinzas no concentrado. Um fator que apoia esta analise & o fa-
to de que o silicato de sodio, depressor da ganga silicosa, nao
melhorou a separacao. Alem do problema de mistos acredita-se
que o teor de cinzas no concentrado manteve-se alto, devido a
presenca de ultra-finos que prejudicam a flotacao atraves do
fenomeno de recobrimento por lamas das particulas maiores("s1i
me coating"), e devido ao arraste destas particulas finas (com
teores de cinzas maiores) para o concentrado de flotacao. Es-

tes argumentos ja foram citados anteriormente no estudo de 1i-

beracao.



FIGURA 19

FLOTAGAO-EFEITO DO pH
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FIGURA 20

FLOTACAQ - EFEITO DO OLEO DE PINHO
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FIGURA 21

FLOTAGAQ - EFEITO DO WALKER
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FIGURA 22

FLOTAGCAO - EFEITO DO SILICATO DE SGDIO
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FIGURA 23

FLOTACAO - EFEITO DO TEMPO
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Tentativas da otimizagao do processo de flotagao utilizan-
do variacoes do circuito e variagoes no tempo de flotagao sao
descritas nas figuras 24, 25 e 26 e anexos 25 e 26. Foi realiza
do, paralelamente, um estudo granulometrico das fragoes (con-
centrados e rejeito) obtidas neste circuito (ver anexos 27,28,
29, 30, 31, 32 e 33). Com a otimizacao do processo, os melho-
res resultados obtidos foram: recuperacao da matéria carbonosa
inicial de 58%8,10% (C2 + C3) e teores de cinzas de 37,56% e
44,66% (C2 e C3 - ver figura 24). Quando o concentrado C3 da
figura 24 @ colocado novamente no circuito, junto a Cl1, tere-
mos uma recuperagao da materia carbonosa em C2 de 52,12% com um
teor de cinzasde 37,86% (recalculado). Comparando-se os valo-
res obtidos na flotacao com a curva de lavabilidade de finos
(ver figura 16), observa-se que a recuperagao na flotacao e me
nor (recuperagao da materia carbonosa nas curvas de lavabilida
de para 37,36% de cinzas e de 77,58% conta 52,12% dos testes
de flotacao).

0 estudo de flotagao conjuntamente com o estudo granulomé-
trico dos produtos (concentrado e rejeito), evidenciam uma flo
tacao preferencial na fragao -48 +170 malhas (ver anexos 2725
29, 29, 30, 31, 32 e 33). Isto deve-se, principalmente, ao fa-

to do acumulo de cinzas nas fracoes ultrafinas, dificultando a

sua flotacao.



FIGURA 24
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FLOTACAO - CELULA F2 - EFEITO DO TEMPO
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FIGURA 26

FLOTACAO - CELULA F3 - EFEITO DO TEMPO
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Para fracoes menores do que 200 malhas, foram realizados es
tudos de floco-flotacao. Este processo baseia-se na aglomeragao
seletiva das fracoes carbonosas pelo oleo diesel seguido de uma
flotacao destes aglomerados. Nos anexos 34, 35, 36, 37, 38 e 39
verifica-se a influencia do oleo diesel para diversas combina-
coes de reagentes. A concentracao foi fixa em 32.000 g/Ton e os
reagentes escolhidos foram: Walker, silicato de sodio e MIBC. 0
efeito da variagao da concentragao de Walker e descrita no ane-
x0 40 e figura 27. Observando-se os anexos 41 e 42 e a figura
28, nota-se a ineficiencia do silicato de sodio nos testes. Um
estudo cinetico do processo e observado no anexo 43 e figura 29,
onde, nota-se que o teor de cinzas no concentrado e elevado mes
mo para pequenos tempos de flotagao indicando uma provavel flo-
tacao dos mistos e uma flotagao de material silicoso por sim-
ples arraste mecanico.

Experimentos de flotagcao de particulas menores do que 400
malhas mostram uma tendencia similar (ver tabela 22), evidenci-
ando um arraste mecanico das particulas silicosas.

A Paulo Abib Andery S/A realizou estudos de flotacao'°? com
finos naturais de Candiota com fracoes menores do que 35 malhas,

obtendo tambem resultados desfavoraveis. 0 melhor teste realiza-

do conseguiu uma redugao de 45,27% de cinzas para 44,43% de cin
zas com granulometria de alimentacao de -35 + 200 malhas. Estu-
dos de flotacao aglomerante com 0leo diesel e oleo baiano em
granulometrias de 87% - 400 malhas mostram resultados nao satis
fatorios, obtendo-se no melhor teste, um teor de cinzas no con-
centrado de 37,25% (alimentagao de 62,31%), com recuperacao em
peso de 15,4%. Estes resultados mostram a sensibilidade deste

o

processo a presenca de mistos na alimentacao.



FIGURA 27

FLOCO-FLOTACAO  EFEITO DO WALKER
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FIGURA 28

FLOCO-FLOTACAO  EFEITO DO pH
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FLOCO-FLOTACAO EFEITO DO TEMPO
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TABELA 22 — FLOTAQOES REALIZADAS COM PARTICULAS --400 MALHAS
TESTE 1 TESTE 2
Alimentacao (recalculada) 59, 38% 57 ,97%
Cinzas no concentrado 67,76% 55,26%
Cinzas no rejeito 53,84% 61,37%
Rec. Materia carbonosa 43,32% 59,31%
- Reagentes e Condigoes
Walker 1000 g/Ton | 1000 g/Ton
O0leo de pinho 600 g/Ton | 900 g/Ton
pH 7 7
Solidos 11% 11%

= o s P

TR .
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6 - BENEFICIAMENTO DE FINOS POR CICLONAGEM

0s resultados obtidos para as condicoes experimentais des-
critas anteriormente sao apresentadas na tabela 23. Na figura 30
descreve-se a variacao da recuperacao de materia carbonosa e o
teor de cinzas no underflow para diversas pressoes e diametros
de apex. Esta figura mostra que a melhor pressao registrada foi
a de 0,4 kg/cm2 onde obtiveram-se o0s teores de cinzas mais bai-
x0s com as maiores recuperacoes de materia carbonosa. Observa-
se, tambem, que com os apex de 2 e 6 mm foram obtidos menores va
lores de recuperacao de matéria carbonosa quando comparados com
os outros 3 apex estudados. Na figura 31, mostra-se a variagao
da recuperacao de solidos em massa no "underflow'para varios va
lores de pressoes de entrada. Confirma-se nesta figura a baixa
performance dos apex 2 e 6 mm. Na figura 32 e mostrada a varia-
cao da vazao em funcao da pressao para diversos valores de dia-
metros de apex. 0 melhor resultado, obtido no teste 14 da Tabe-
la 23 foi de 56,20% de recuperagao de materia carbonosa com um
teor de cinzas de 37,59%. Quando comparado com a curva de lava-
bilidade, observa-se que para este teor de cinzas a recupera-
cao teorica e de 63% em massa ou 77,58% de recuperacao de mate-
ria carbonosa com um "NGM" de 52%. Comparando-se este resulta-
do com o melhor teste do circuito de flotacao (C1 + C2-52,12%
de recuperagao de materia carbonosa com 37,%6% de cinzas), ob-
serva-se uma melhor performance da ciclonagem.

Nos anexos 44, 45 e 46 e figura 33 encontram-se testes gra-
nulometricos para a alimentacao e para os dois melhores testes

de <ciclonagem realizados (underflow dos testes 8 e 14). 0s va-



TABELA 23 - CICLONAGEM - TESTES REALIZADOS
- 1 e UN DERFL O W G ¥VEEE L O W

TESTE ) ESS PRS0 SOL S F, i ) . PESO SOLIDOS . o
() | Chgront)| JATO | |EoR o | Camonoss | Cmeas | vazdo \EPeiun™| Gimoioss | IS

| (g/seg) (%) i wih (a/seq) | (%) B

] 2 0,30 8,33 | 3,64 6,56 39,22 636,11 | 53,42 93,44 46,00 |

2 2 0,50 7,86 2,386 3.8 36,39 1.116,07 ! 27,93 96,11 48,99 |

3 2 0,70 11511 4,89 3,49 33,61 2.041,67 | 169,67 96,51 51,14 -
- 6 0,30 66,07 13,36 45,67 36,36 275,00 % 20,68 54,33 51,09
5 6 0,45 19,44 9,83 9,46 41,80 1.322;22 107,53 90,54 49,06
5 6 0,70 70,83 383,538 26,46 38,34 1.954,17 132,598 73,54 50,14
7 8 0,25 133,46 17,40 80,22 45,43 65,38 4,79 19,78 51,09
8 3 0,40 34,09 39,55 48,56 36,14 102273 59,64 51,44 55,15
9 8 0,70 119,00 60, 31 44 .36 33,65 2.700,00 | 94,06 55,64 50,66
10 12 0,30 234,21 33,95 71 512 43,78 215,79 15,85 28,8383 51,40
11 12 0,45 138,10 70,00 51,29 33,28 1.250,95 86,43 438,71 52,53
12 12 0,70 161,90 98,24 40,99 42,12 2.142,96 159,57 59,01 48,70
13 14 0,20 270,59 33,15 92,24 46,21 50,00 3,00 7,76 50,02
14 14 0,40 137,50 63,17 56,20 37,59 1.037,50 i 63,71 43,70 51,78
15 14 0,65 130,56 63,44 42,21 41,34 1.633,33 | 109,56 57,79 49,92
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FIGURA 30

CICLONAGEM - UNDERFLOW
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FIGURA 31
CICLONAGEM - UNDERFLOW
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FIGURA 32
CICLONAGEM - UNDERFLOW
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FIGURA 33

CICLONAGEM - DISTRIBUIGAG GRANULOMETRICA
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lores dos teores de cinzas da alimentacao para estas mesmas fai

xas granulometricas encontram-se listados abaixo:

GRANULOMETRIA TEOR DE CINZAS

(MALHAS) (%)

28 - 35 51,53

35 - 48 50,69

48 - 65 51,12

65 - 115 48,29

115 - 170 49,97

170 - 270 51,25

270 - 325 53,95

- 325 57,63

Os testes de cinzas permanecem quase que constantes ate a
fracao 270 malhas aumentando o seu teor para as fragoes menores.
Tomo observado na figura 33, nota-se que o ciclone utilizado rea
]iza uma concentracao da materia carbonosa no "underflow", com uma
fracao preferencial entre 48 e 115 malhas. Isto implica que ele
realiza uma simples separacao granulometrica. A concentracao de
materia carbonosa no "overflow" pode estar mascarada pela ciclo
nagem das fracgoes ultrafinas argilosas (naturais ou geradas me-
canicamente) que sao arrastadas pelo vortex primario. De um mo-
do geral, a ciclonagem de finos de carvao com teores de cinzas

crescentes com a diminuigao da granulometria, sera menos eficien
te devido a este fenomeno. 0 teor de cinzas da faixa granulome-
trica da alimentacao, que deu o melhor resultado e de 44,29% -
(65 - 115 malhas). Como o teor de cinzas do produto do "under-
flow" & menor do que este valor teorico, uma possibilidadeé que

possa ter havido uma liberacgao parcial das cinzas devido ao tra
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balno mecanico no hidrocilone. Esta hipotese e sustentada pelo
estudo microscopico realizado, onde encontram-se particulas mis
tas com a parte organica completamente liberada da parte inorga
nica (material argiloso) no mesmo grao. Ocorrendo um trabalho
mecanico do ciclone sobre estas particulas, a parte inorganica

(mais fragil) tenderia a separar-se e, sendo esta mais fina,flui
ria para o overflow, diminuindo assim o teor de cinzas no under

flow (concentrado).
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V - CONCLUSDES E SUGESTOES

Com base nos resultados experimentais obtidos, sao possi-
veis as seguintes conclusoes:

1 - As caracteristicas de moabilidade do carvao de Candio
ta sao tais que o definem como bastante friavel, com uma gera
cao de finos de cominuicao muito alta quando comparada com ou
tros carvoes (Leao por exemplo). A quantidade de material me
nor do que 0,59 mm, como produto de britagem de carvac ROM,
atinge valores superiores a 20%, independentemente da abertu-
ra do britador. Isto implica que qualquer unidade de benefi-
ciamento futuro devera contar com um minimo de 20% de massa

passando para o circuito de finos.

2 - 0 grau de disseminagao da materia organica na ma-
triz carbonosa e muito alto, fazendo com que para fragoes me
nores do que 270 malhas, a quantidade de particulas mistas de
finidas como tendo materia carbonosa entre 5 e 95%, alcance
valores ao redor de 34% do total. Uma liberagao completa, por
tanto, ccorrera em fragoes muito pequenas. Este fato signifi-
ca que o0 material da alimentacao em uma unidade de beneficia-
mento sera tal que as particulas serao em sua majoria mistas.
Esta proporgao de mistos aumenta com o aumento da granulome

tria, porem nao muito significativamente como sera analisado

na conclusaoc que segue.

3 - A proporcao de materia inorganica nao varia significa
tivamente com a granulometria, como ocorre em outros carvoes

sul-brasileiros. Este fato resulta das caracteristicas de dis
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seminacao entre as respectivas materias organica e inorganica.
A alta percentagem dos mistos encontrada no carvao de Candiota
nao varia significativamente, pelo menos ate 115 malhas (fra-
coes menores representam uma quantidade menor do que 10% em pe

s0).

4 - As caracteristicas da distribuigao densimetrica defi-
nem o carvao de Candiota como muito dificil de beneficiar, de-
vido ao numero alto de particulas mistas que fazem com que a
proporcao de material acumulado nas fragoes nobres seja muito
baixa. As curvas de lavabilidade de finos (28 x 0 malhas) e
grossos (5/16 x 28 malhas) sao muito similares, fato que resul
ta da comprovacao da conclusao 3 (pequena diferenca entre as
curvas densimetricas devem-se ao pequeno aumento na lit¢racao
das particulas nas fragoes menores). A forma das curvas de la-
vabilidade faz com que o material "near gravity" seja muito al
te, fator indicativo da grande dificuldade do beneficiamento

gravimetrico convencional,

5 - Us testes de jigagem sao comprovatorios das conclusoes
anteriores no sentido de que o beneficiamento do carvao de Can
diota e uma operagao onerosa. 0 melhor resultado da jigagem
descontinua (eficiencia de FRASE e YANCEY de 383%) foi obtido
na regiao de valores altos de recuperagao em massa, porém com
altos teores de cinzas no concentrado (73,2% de recuperacao de
massa e 45,5% de cinzas para uma alimentacao em torno de 50%

de cinzas). 0 material "near gravity" atingiu 39%.

6 - Tanto a flotagao convencional como a flotagao aglome-

rante (floco-flotagao), mostraram serem processos muito sensi-



125

veis a proporcao de particulas mistas, onde a recuperagao da
matéria carbonosa nao constitui problema, porem, a reducao do
teor de cinzas e, de um modo geral, muito pobre. A melhor per-
formance de flotacao convencional foi uma reducao do teor de
cinzas de 48,77% para 37,86% com uma recuperacao de materia car
bonosa de 52,12%. 0 teor de cinzas encontrado de 37,86% nao po
de ser diminuido devido a presenca de mistos, ao arraste de ul
tra finos para o concentrado de flotagao, e pelo recobrimento
das particulas por lamas ("slime coating"). A flotacao de par-
ticulas liberadas (-400 malhas) e floco-flotacao nao obtiveram

resultados satisfatorios devido aos fatores citados acima.

7 - A ciclonagem das fracgoes finas foi mais eficiente do
que a flotacao, obtendo-se, no melhor teste de recuperacao da

matéria carbonosa de 56,20% com um teor de 37,59%.

Sugeus! oer:

Com base nos resultados e conclusoes deste trabalho e,se
o objetivo e conseguir beneficiar o carvao de Candiota ate fra
coes nobres (teores de cinzas menores do que 20%), sugere-se
um estudo de metodos nao convencionais de beneficiamento para

fracoes cominuidas ate a liberagao.
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ANEXO 1
CARACTERTSTICAS DE MOABILIDADE - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA -

JOGOS DE PENEIRAS (ESCALA TYLER) - MALHAS

Abertura 1 5 9 13 13 27
Britador
(mm)
Primeiro
Jogo 5 5/16" 1/2» 5/%" 3/4" In
6 345 3/8" e 2R hf2
7 4 5/ 16" 5/16" 5/16" 5/16"
3 5 4 4 4 4
10 6 6 6 6 6
12 8 3 8 9 8
16 12 12 12 12
20 20 20 20 20 20
Seqgundo
Jogo
23 28 29 2% 28 Al
35 35 35 35 35 35
43 48 43 48 43 49
65 65 65 65 65 60
116 118 115 115 115 115
170 170 170 170 170 170
270 270 270 270 270 270
325 325 325 325 325 325
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ANEXQC &

CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Peneira Pegso Retiro Acumulado Cz - b.
Malhas mm ( %) (%)
5 3,962 4,05
6 3.327 11,61
7 2,794 19,07
8 2,362 25,61
10 1,651 32,87 5343
¥2 14397 44,19
16 0,991 54,99
20 0,333 59 .72
23 0,539 65,03 §2:3
35 0,417 72,68
48 0,295 78,17
65 0,208 82,99
115 0,124 87,57
170 0,083 93,24
270 0,053 98,68 56,5
325 0,043 99,97
F 100

Abertura britador = 1 mm
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CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Peso Retido Acumulado

mm

7,925
5,613
4,699
3,962
3,327
2,362
1,397
0,333
0,589
0,417
0,295
0,208
0,124
0,088
0,053
0,043

Abertura britador

(%)

= 5 mm

Cz - b.as.

(%)

54,3
5243

53,5

56,5

69,7
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ANEX0 4

CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE - DISTRIBUI(AOC GRANULOMETRICA

Peneira Peso Retido Acumulado Cz = b.
mm (%) (%)
1/2" 12,700 8,50
3/8" 9,423 19,21
5/16" 1,925 25,283
4 4,699 40,41
6 3,327 50,35
8 2,362 56,73
12 15397 65,62
20 0,833 73,49 54,9
28 0,589 76,70
35 0,417 81,32
40 0,295 R4,87
65 0,208 88,06 53,6
il 0,124 91,31
170 0,093 95,31
270 0,053 99,13
325 0,043 99,99
F 100

Abertura britador = 9 mm



5/8"
/2"
5/16"

4

6

3
12
20
23
35
48
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Peso Retido Aecumulado

mm

16,000
12,700

15925
4,699
34327
24362
1,397
0,833
0,539
0,417
0,295
0,208
0,124
0,088
0,053
0,043
)

Abertura britador

(%)

10,11
18,94
33,55
44,29
53337
53,83
66,39
74,13
77, 1.3
81,52
84,91
88,05
91,33
94,79
93,43
99,90
00

= 13 mm

53,7

55,2
53,9
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AVEX0 6

CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE - DISTRIBUIGCAO GRANULOMETRICA

Fenetira Peso Retido Acumulado Cz = ‘bs
Malhas mm (%) (%)

3/4" 19,050 12,98

[V irds 12,700 26,22

5/16" 7,925 36,68

4 4,699 45,84

6 3,327 53,60

8 2,362 53,20

12 1,397 66,59

20 0,833 73,18

28 0,539 76,66

35 0,417 80,66 89,1
43 0,295 84,36 -

65 0,208 87,83 55,1
115 0,124 90,46
170 0,088 93,17
270 0,053 96,80 56,5
325 0,043 99,91

F 100

Abertura britador = 13 mm
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/1 MR Y s8] 7
1L AU

CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Penetira Peso Retido Acumulado Cz = b.8s.
Malhaas i (%) (%)
P 25,400 14,16 52,3
1/2" 12,700 32,27
5/16" 7,925 40,55
4 4,699 49, 12
6 3,327 55,60
2 2,362 60,27 5228
12 1,397 67,44
20 0,833 74,03
28 0,589 77,07
35 0,417 30,00
42 0,295 24,23
60 0,246 85,14
115 0,124 89,98
170 0,038 92,65
270 0,053 96,90
325 0,043 98,99 5755
F 100

Abertura britador = 27 nmm
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YACTERISTICAS DE MOABILIDADE - PONTOS PERTINENTES A RETA CENTRAL

£
.
o

ABERTURA BRITADOR PONTOS PERTINENTES A RETA CENTRAL
( mim) ESCALA TYLER - MALHAS
1 12 - 16 - 20 - 28 - 35 - 48 - 65 - 116
5 6 - 8-12 -20 - 28 - 35 - 48 - 65 - 115
9 4 -6 -8-12 - 20 - 28 - 35 - 48 - 65
13 5/16"- 4 -6 - 8 - 12 - 20 - 28 - 35 - 48 - 65
18 5/16"- 4 - 6 - 8 - 12 - 20 - 28 - 35 - 48 - 65

27 1/2"- 5/16"- 4 6 - 8 - 12 - 29 - 28 - 35 - 48
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CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE - PARAMETROS DA REGRESSAO LINEAR

:
Abertura

Britador

13
18
27

f P /]

Parametro "a
Coef.Angulanr

0,053063644
0,056039766
0,056302592
0,060318786
0,0569339559
0,060348005

i

Parametro "b
Coef,Angular
15399132202
1,414403366
1,430405784
1,431026770
1,436184773
1,439332517

Coefieinte
Determinagao

. 0

(r<)
0,955748329
0,908002934
0,921011580
0,900656916
0,937102212

0,928185004
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CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE - COMPARAGAC DOS RESULTADOS Dos

AJUSTES DE EQUAGOES PARA 0S5 GRAFICOS DE ROSIN-RAMMLER-BENNETT

Abertura Britador: 1 mm
Parametros da regressao linear(ln abertura da peneira versus

Inln peso retido acumulado):

y = ax + b
a = - 0,053063644
b = 1,399132202

Parametros obtidos pela curva potencial (abertura britador

versus coclicientes lineares e angulares):

v
o

y = ax
a = - 0,052777387 Erro = 0,539%
b = 1,398321454 Erro = 0,058%

Abertura Britador: 5 mm
Parametros da regressao linear (1n abertura da peneiras ver-

sus Inln peso retido acumulado):

y = ax + b
a = - 0,056039766
b = 1,414403366

Parametros obtidos pela curva potencial (abertura britador

versus coeficientes lineares e angulares):

y = axP
a = - 0,056377293 Erro = 0,602%
b = 1,41880604 Erro = 0,311%
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Abertura Britador: 9 mm
Parametros da regressao linear (1n abertura da peneira ver-

sus Inln peso retido acumulado):

y = ax + b
a = - 0,056302592
b = 1,430405784

Parametros obtidos pela curva potencial (abertura britador

versus coeficientes lineares e angulares):

b
y = ax
a = - 0,057752377 Erro = 2,575%
b = 1,426354386 Erro = 0,283%

Abertura Britador: 13 mm
Parametros da regressao linear (1n abertura da peneira ver-

sus Inln peso retido acumulado):

y = ax + b
a = - 0,060318786
b = 1,431026770

Parametros obtidos pela curva potencial (abertura britador

versus coeficientes lineares e anqulares):

¥ = axb
a = - 0,058629646 Erro = 2,800%
b = 1,431100536 Erro = 0,005%

Abertura Britador: 18 mm

Parametros da regressao linear (In abertura da peneira ver-

sus Inln peso retido acumulado):

_y = ax +# h



d

b

Parametros obtidos pela curva potencial

versus coeficientes lineares e anqulares):

Y
a

b

Abertura Britador:

1

I

- 0,059339559
1,436184773

b

ax

- 0,059417103
1,435313870

150

Erro

Erro

27 mm

I

0,131%

0,0617%

(abertura britador

Parametros da reqressao linear (In abertura da peneira ver-

sus Inln peso retido acumulado):

Y

a

b

il

ax + b
- 0,060348005
1,439332517

Parametros obtidos pela curva potencial (abertura britador

versus coeficientes lineares e angulares):

Y

a

b

i

axb

- 0,060413063
1,440580899

Erro

Erro

1]

0,108%
0,087%



151

ANEXO 11
CARACTERISTICAS DE MOABILIDADE - AJUSTES DE EQUAGAO - ERROS
ENCONTRADOS

Abertura Abertura Peso Retido Peso Retido Erro
Britador Peneira Acumulado Acumulado

(mm ) Malhase mm Real (%) Caleulado (%) (%)
1 16 1,000 54,99 57,31 4,21

1 28 0,589 65,03 64,27 Tl

1 48 0,295 78,17 75,03 4,02

1 115 0,124 87,57 91,83 4,86

5 8 2,362 49,61 51,25 3,30

5 20 0,833 70,32 65,04 7,51

5 35 0,417 78,97 76,79 2,76

5 65 0,208 86,88 91,34 5,14

9 6 3,327 50,35 48,63 3,41

9 12 1,397 65,62 59,38 9,52

9 28 0,589 76,70 73 ;11 4,61

9 48 0,295 84,87 87,15 2,69
13 4 4,699 44,29 45,63 3402
13 8 2,362 58,88 53,.9 9,32
13 20 0,833 74,13 68,60 7,45
13 35 0,417 81,52 81,73 0,26
13 65 0,208 88,05 98,17 11,49
18 4 4,699 45,84 46,15 0,68
18 8 2,362 58,20 5415 6,95
18 20 0,833 73,18 69,88 4,51
18 35 0,417 80,66 83,52 3,54
27 &L 16" 7,938 40,55 41,53 2,41
27 6 3 ;327 55,60 50,77 8,68
27 12 1,397 67,44 62,72 7,00
27 28 0,589 1707 78,29 1,58
27 48 0,295 84,23 94,29 11,90

Erro Medio = 5,08%
Erro Padrao = 3,23%
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ANEXO

CURVAS

Densidade

= 153

1,3<1,4
1,4-1,45
1,45-1,50
1,50~1,55
1:55~1;60
1,60-1,65
1,65-1,70
1570-1,75
1,75-1,80
1,80-1,85
1,85-1,90
1,90-2,0
2,0 = 2,1
A

2,2 = 2,28

+ 2,28

Total

12
DE LAVABILIDADE - FRA g."ﬁf) GROSSEIRA - (+

Massa (g) Massa (%) Cinzas (%) M. C,
29,4 0,21 4,3 0,90
703,5 4,94 15,0 74,10
503,1 3,53 23,2 81,90
547 ,6 3,84 29,5 113,28
566,3 3537 34,2 135,77
643,3 4,51 36,4 164,16
1055,8 7,41 40,1 297,14
1273,8 8,94 44,6 398,72
400,0 2,81 45,8 128,70
1826,3 12,81 48,3 618,72
1701,8 11,94 52,0 620,88
1454,8 10,21 55,9 570,74
1025,0 7,19 58,6 421,33
507,8 4,26 61,5 261,99
224,1 Ta57 68,3 107,23
98,7 0,69 73,0 50,37
1593,0 11,18 7853 841,85

14.254,3

100

A8 — 5 ,-" 18 H'}l

Sl

My

0,21

5,15

8,68
12,52
16,49
21,00
28,41
37,35
40,16
52,97
64,91
75,12
82,31
86,57
88,14
83,83

100

FLUTUADO

IM.CY

0,9
75,0
156,9
270,2
405,9
570,1
867 ,3
1265,9
1394,7
2013,4
2634,3
3205,0
3626,3
3888,3
3995,6
4045,9
4887,8

IM.C/ZM

4,29
14,56
18,08
21,58
24,62
27,15
30,53
33,89
34,73
38,01
40,58
42,67
44,06
44,92
45,33
45,55
48,88

AFUNDADO

100
99,79
94,86
91533
87,49
83,52
79,01
71,60
62,66
59,85
47,04
35,10
24,89
17,70
13,44
11,87
11,18

M. Ct

4887 ,8
4886,9
4812 ,8
4730,9
4617 ,6
4481,8
4317,7
4020,5
3621,8
3493,1
2874 ,4
2253,5
1682,8
1261,5
999,5
892,2
841,8

IM.C/EM

48,88
48,97
50,74
51,80
52,78
53,66
54,65
56,15
57,80
58,36
61,11
64,20
67,61
71,27
74,36
75,17
75,30
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ANEXO 18
ENSAIOS DE LAVABILIDADE - CURVA DE "NEAR GRAVITY MATERIAL"

PARA FRACOES GROSSEIRAS

DENSIDADE MATERIAL COM NEAR GRAVITY MATERIAL
£0,1 UPE - (%0,1) (+0,1)/RECUPERADO EM
2,00 UPE
(UPE) (%) (%)
1,4 12:56 15,50
1,5 14,6 17,70
1,6 21,2 25,70
1,7 31,4 38,06
1,8 40,2 48,73
1,9 30,0 36,36
2,0 10,8 13,09
251 6,4 7,76

RECUPERADO EM 2,00 UPE = 0,825
UPE = UNIDADES DE PESO ESPECIFICO
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ANEXO 14

CURVAS DE LAVABILIDADE - FRAGAO FINA (- 28 MALHAS)

Fragao

- 1,50
1,50-1,60
1,60-1,70
1,70-1,80
1,80-1,90
1,90-2,00
2,00-2,20
2,20-2,40
2,40-2,70

+ 2,70

Massa (g)

3,87
18,29
46,72
29,80
54,59
54,37
89,12

7,05
11,10

2,91

317,81

Cz (%)

5,33
14,37
33,63
28,45
42,51
53,92
66,77
81,67
84,89
63,40

Massa (%)

V.22
5,76
14,70
9,38
17,18
17; 11
28,04
2:22
3,49
0,91

M.C.

7421
82,71
494,43
266,75
730,14
922,45
1872,43
181,05
296,46
57,97

My
1,22
6,97
21,67
31,05
48,23
65,33
93,38
15,59
98,09
100,00

IM.CY¥

7,21
89,92
584,35
851,10
1581,24
2503,70
4376,13
4557 ,17
4853,63
4911,60

IM.C/TM

5,93
12,90
26,96
27,41
32,79
38,33
46,87
47,67
48,98
49,12

M

100,00
98,78
93,03
78,33
68,95
51,77
34,67

6,62
4,41
0,91

M, C1

4911,60
4904,39
4821,68
4327 ,25
4060,50
3330,36
2407 ,91
535,47
354,43

57,97

IM.C/IM

49,12
49,65
51,83
55,25
58,89
64,32
69,46
80,85
80,93
63,40
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ANEXO 16
ENSAIOS DE LAVABILIDADE - CURVA DE "NEAR GRAVITY MATERIAL"

PARA FRA{OES FINAS

DENSIDADE MATERIAL COM NEAR GRAVITY MATERIAL
0,1 UPE - (*0,1) (t0,1)/RECUPERADO EM
2,00 UPE
(UPE ) (%) (%)
1,6 14,6 22,29
157 22,8 34,81
1,8 31,2 47,63
1,9 35,6 54,35
2,0 33,2 50,69
2,1 25,4 38,78
2,2 13,2 20,15
2,43 6,2 9,47
2,4 2,6 3,97
2,5 1,8 2,75

RECUPERADO EM 2,00 UPE = 0,655
UPE = UNIDADES DE PESO ESPECIFICO
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ANEXO 16

ESTUDOS DE LIBERAGAO - TESTES PRELIMINARES DE FLOTAGAO

Dleo de
Pinho
(g/Ton)
600
1.000
600
400
1.200
1.000
600
600
600
300
600
600
600
600

Walker

(g/Ton)

1.000
1.000

1.000

Silieato
Na

(g/Ton)

800

800
800
800

Oieo
Diesel
(g/Ton)}

600

800

1.000

MIBC Gueros. Oleato
de Na
(g/Ton) (g/Ton) (molar)

150

1.000

107

1.000

b

B Tt e & e T O e e I N Y S = 4

Gramil.

-28+200
-28+200
-28+200
-28+200
-28+200
-28+200
-28+200
-28+200
-28+200
-28+200
-28+200
-28

-28

-28

Rec . Mazt.

Cark.

fer |
I-‘.Jir

- -

50,3

42,6
41,7
40,0
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ANEXO 17
ESTUDOS DE LIBERACAO - TESTES DE FLOTAGAO PARA DIVERSAS FAIXAS

GRANULCMETRICAS

Granulometria Recuperagao Recuperagao Cz. no cone. Cinzas
(malhas) Peso (%) Mat. Carb. Alim,
(%) (%) (%)

28 - 35 23,20 26,71 53,8 56,2
35 - 48 26,52 30,62 53,4 57,0
48 - 65 45,58 54,56 47,1 55,2
65 - 115 66,74 78,03 45,3 D8
115 - 170 66,33 78,63 44,5 54,2
170 - 270 55,79 68,03 44,7 5549
270 - 0 38,23 50,55 43,5 57,2

OLEO DE PINHO = 600 g/Ton

WALKER = 1.000 g/Ton

SILICATO DE SODIO = 800 g/Ton

pH = 7

11% DE SOLIDOS

TEMPO DE COLETA DE MATERIAL = 3 min
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nSTUDOS DE ;TE",::'_DAG'/EO - FOTOS

Cranulometria 35 — 48

X ol

Materia Carbomosa Pura

1teria Inorganica Pura



sranulometria 30 — 48
$ . > a Feom e ~ O Y " m il 8 lée 80%
rteria Carbonosa com mais ae olUn

‘rita com mats de 1%

(i1 ;'r:":r",,f‘.".:*ﬁ.’f?"f:a 35 - 48

Pivita com mais de 30%
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Gronulometria 35 — 48

Mateéeria Carbonosa entre 20 e 80%

B e o e Tok

Granulometria 35 = 48

Matéria Carbonosa com ate 20%
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Gruanulometria 68§ — 1146

ta ceom mais de 30%

{ -. { il

Granulometria 65 - 1168

Materia Carbonosa com mais de 80%
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Granulometria 270 - 0

Vista geral com graos liberados

Granulometria 270 - 0

reral com gracos nao libevados



Gronulometria 65 — 175

Malyvria Carbonosa entre 20 e 80%

Granulemetria 65 - 115

aterda Carbonosa ate 209



164

ANEXO 138
JIGAGEM - RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES POR BATELADAS

(+ 10 - 3,5 MALHAS)

h FPlutuado % Afundado % Cz flutuado % Ca afundado
S/Finos S/Finos
14,60 85,40 31,73 47,99
22,08 77,92 36,32 47,92
33,66 66,34 39,95 49,74
48,53 51,47 43,03 52,97

73,18 26,82 45,50 56,31



ANEXO 20

FL GT}. ;fl‘f: L

EFEITO DO pH

RHee.Mat. Carb.

(%)

18,50
22,06
34,12
35,40
26,28
10,98

165

Cinzas ne Cone.

(%)

39,87
38,69
39,53
42,18
44,56
52,08

Alimentagao -~ Cinzas

(%)

47,18
47,14
47,71
47,97
47,77
46,99



166

ANEXO 21

FLOTACAO - EFEITO DO OLEO DE PINHO

Oleo de Pinho Reec.Mat.Carb. Cinzas no Cone. Alim,-Cinzas
(g/Torn) (%) (%) (%)
150 13,63 43,29 42,63
300 33,59 38,68 45,65
600 40,38 40,01 45,91

900 46,15 38,78 45,70
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ANEXO 88

FLOTAQAO - EFEITO DO WALKER

Walker Rec.Mat. Carb. Cinzas no Con. Alimentagao - Cz.
(g/Ton) (%) (%) (%)
0 7,19 52,56 46,90
500 34,19 45,49 46,42
1.000 41,14 40,98 45,27
1.500 63, I 41,88 458,23

.000 59501 42,79 49,17

]
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ANME X 2a

PLOTACAO - EFEITO DO SILICATO DE SODIO

Eilicato de Rec.Mat.Carb. Cinzas no Con. Aliment.-Cinzas
Sodia(g/Ton) (%) (%) (%)
0 41,14 40,98 45,27
400 46,27 40,56 47,58
300 40,38 40,01 45,91

1.200 43,96 40,18 45,01
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ANEXO 4

FLOTACZO - EFEITO DO TEMPO - CELULA F1

Tempo Ree.Mat. Carb. tinzas no Concentrado
(min) (%) (%)

0,5 16,19 40,64

1,0 28,80 40,82

2,0 38,85 42,00

3,0 42,37 43,18

5,0 45,16 44,50

Cinzas na alimentacao = 48,77%
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ANEXO ¢

FLOTAGAO - EFEITO DO TEMPO - CELULA F2

Tempo Rec.Mat.Carb. Cinzas no Cone. Rec.Mat. Carb.
(min) (%) (%) Inietial (%)
0,5 43,13 35,34 16,26
155 84,20 36,38 31,23
350 93,46 37,62 34,66

1

Cinzas na Alimentacao = 43,58%



ANEXO 26

FLOTACAC - EFEITO DO TEMPO - CELULA F3

Tampo Ree.Mat.Carb,
(min) (%)

TS 44,64
3,0 43,28
5:50 50,73

Cinzas na Alimentacao =

171

Cinzas no Cone.

52,17%

(%)

44,66
45,92
46,10

Ree,Mat.Carb.Intetal

(%)

25,19
27,24
28,62
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ANEXO 27

FLOTACZO - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Alimentagao Peso Retido Peso Retido Acumulado
Peneira (Tyler) (%) (%)
35 31,80 31,80
48 13,20 45,00
65 15443 60,41
115 8,95 69,36
170 5,29 74,65

E 25,35 100,00
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ANEXO 28

FLOTACAO - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Civeuito - €1 Peso Rettido Peco Retido Acumulado
Peneira (Tyler) (%) (%)

35 0,50 0,50

48 1,16 1,66

65 9,97 11,5163

115 17,77 29,40

170 11,71 41,11

F 58,39 100,00
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A 2 "y ‘) r
ANE XD &Y

FLOTACAO - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Cireutto — RI Peso Retido Peso Retido Aecumulade
Peneira (Tyleéer) (%) (%)
35 30,52 30,52
43 16,72 47,24
65 135158 60,39
i 4,51 64,90
170 3,49 68,39

F 31,61 100,00
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ANEXO 30

FLOTACAC - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Ctrcuito - €2 Peso Rettido Peso Retido Aecumulado
Penetra (Tyler) (%) (%)

35 0,06 0,06

43 0,44 0,50

65 12,80 13,30

115 1711 30,47

170 16,43 46,84

F 53,16 100,00
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ANEXC 31

FLOTACAO - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Circuito — R2 Peso Retido Peso Retido Acumulado
Peneira (Tyler) (%) (%)

35 0,76 0,76

45 0,89 1,65

65 3516 4,81

115 595 10,76

170 7,59 18,385

F 81,65 100,00
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ANEXO &2

FLOTACAO - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Cireutto — €3 Peso Retido Peso Retido Acumulado
Peneira (Tyler) (%) (%)
35 5;92 5492
48 20,11 26,03
65 31,03 57,06
115 9,27 66,33
170 4,73 7 gl

F 28,89 100,00
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ANEXO 33

FLOTACAO - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Cireuito - R3 Peso Retido Peso Retido Acumulado
Peneira (Tyler) (%) (%)
35 44,04 44,04
48 V2,07 56531
65 5,64 67,78
115 1,29 63,03
170 1,22 64,2

2 35,75 100,00
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."i J’i'rEX O 3 4

FLOCO-FLOTAGAO - EFEITO DO OLEO DIESEL

Diesel (g/Ton)
Oleo de pinho (g/Ton)
Walker (g/Ton)

Silicato de Na
(g/Ton)

Recuperacao Peso (%)
Cinzas no Conc. (%)
Cinzas no Rej. (%)

Rec.Mat.Carb. (%)

0

600
1.000
800

25,35
47,19
53,80
27,96

1.000
600
1.000
800

24,01
45,57
53,69
27,08

2.000
600
1.000
300

27,51
48,19
54,42
30,21

3.000
600
1.000
800

31,78
43,18
56,86
38,03

4.000
600
|.000
800

45,58
44,20
56,56
51,33

2.000
600
1.000
800

26,61
45,16
54,37
30,36

16.000
600
1.000
800

12,63
50,33
52,48
13,13

8.000
900
1.000
200

52,22
43,13
61,29
61,61

16.000
900
1.000
800

54,09
43,93
63,06
64,13

32.000
900
1.000
200

57,29
44,03
65,11

0'}"7

}y

45.000
900
1.000
300

59,76
45,92
63,74
62,99

64.000
900
1.000
200

64,75
44,75
67,86
75,94
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,0C0-FLOTAGAO - EFEITO DO OLEO DIESEL

I~
]

2

Diesel (g/Ton) .000 32.000 32.000 32.000 64.000 64.000

Dleo de Pinho /g/Ton) 900 900 900 900 300 900
Walker (g/Ton) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Recuperacao Peso (%) 53,90 45,58 42,15 39,64 52,33 40,53
Cinzas no Conc. (%) 46,81 45,52 46,90 45,99 46,51 46,38
Cinzas no Rej. (%) 63,20 64,75 63,42 62,81 65,48 61,95
Rec.Mat.Carb. (%) 66,17 56,41 51,40 43,82 62,99 49,04



ANEXO 36

FLOCO-FLOTACAO - EFEITO DO OLEO DIESEL

Diesel (g/Ton)

Walker (g/Ton)

MIBC (g/Ton)

Silicato de Na(g/Ton)
Recuperacao Peso (%)
Cinzas no Conc. (%)
Cinzas no Rej. (%)

Rec.Mat.Carb. (%)

4.000
1.000
1.200

800
33;17
46,03
56,52

38,12

3.000
1.000
1.200

800
29,53
47,08
54,44
32,79

16.000
1.000

300
39,70
45,83
55,29
44,33

32.000
1.000
1.200

800
36,82
47,29
55,44
40,81

64.000
1.000
1.200

300
43,25
45,37
54,69
52,70



ANEXO 37

| 82

FLOCO-1LOTACAC - EFEITO DO OLEO DIESEL

Diesel (g/Ton)

Oleo de Pinho (g/Ton)

MIBC (g/Ton)

Silicato de Na (g/Ton)

Recuperacao Peso (%)

Cinzas no Conc.
Cinzas no Rej.

Rec. Mat. Carb.

(%)
(%)
(%)

4.000

900
1.000

800
24,55
49,25
51,96
25,30

3.000

900
1.000

800
33,00
47,62
52,27
40,21

16,000
900
1.000
800
41,35
47,70
53,14
44,04

32.000
900
1.000
300
45,32
47,04
53,70
48,73
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A AL fa) 20
ANEXO &

FLOCO-FLOTACAO - EFEITO DO OLEO DIESEL

Diesel (g/Ton) 4.000 32.000 64.000
Silicitado de Na (g/Ton) 800 300 800
MIBC (g/Ton) 1.200 1.200 1.200
Recuperacao Peso (%) 32,43 28,69 36,13
Cinzas no Conc. (%) 50,90 51,98 49,75
Cinzas no Rej. (%) 59,26 57,42 53,34

Rec. Materia Carbonosa (%) 36,64 31,21 40,56
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Rt 'd s =
ANEXO a

FLOCO-FLOTACAO - EFEITO DO OLEO DE PINHO

Oleo de Pinho (g/Ton) 0 600 900 1.200 1.500 2.000
Diesel (g/Ton) 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000
Silicato de Na(g/Ton) 800 800 800 300 800 200
MIBC (g/Ton) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Recuperacao Peso (%) 27,43 35,20 49,61 50,72 61,74 60,69
Cinzas no Conc. (%) 49,78 49,27 47,90 49,18 49,43 49,01
Cinzas no Rej. (%) 58,34 59,34 64,36 64,44 68,04 68,10
Rec. Mat. Carb. (%) 3131 40,40 59,01 59,53 71,86 71516



ANEXO 40

FLOCO-FLOTAGAO - EFEITO DO WALKER

Walker (g/Ton) 0
Diesel (g/Ton) 32.000
Silicato de Na(g/Ton) 200
MIBC (g/Ton) 1.200
Recuperacao Peso (%) 28,69
Cinzas no Conc. (%) 51,98
Cinzas no Rej. (%) 57,42

Rec. Mat. Carb. (%) 31421

185

500
32.000
800
1.200
43,77
47,09
64,66
58,77

1.000
32.000
300
1.200
36,92
47,29
55,44
40,81

1.000
32.000
300
1.200
64,15
42,77
69,56
75,07

1.500
32.000
800
1.200
68,93
48,13
74,09
31,62

2.000
32.000
800
1.200
70,02
47,45
75,59
83,41



ANEXO 41
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FLOCO-FLOTAGAO - EFEITO DO SILICATO DE SODIO

Silicato de Na (g/Ton)
Diesel (g/Ton)

Walker (g/Ton)

Oleo de Pinho (g/Ton)
Recuperacao Peso (%)
Cinzas no Conc. (%)
Cinzas no Rej. (%)

/

Rec.Materia Carbonosa (%)

0
32.000
1.000
900
39,64
45,99
62,81
48,32

400
32.000
1.000
900
62,2
43,43
69,16
73,34

800
32,000
1.000
900
517,29
44,03
65,11
68,27

1.500
32.000
1.000
900
51,91
45,64
67,30
64,46

2.000
32.000
1.000
900
47,01
45,36
66,03
58,79
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ANEXO 42

FLOCO-FLOTAGAO - EFEITO DO pH

pH 3 5 7 9 10 1 M 5 9
Silicitado de Na (g/Ton) 800 300 800 300 300 200 800 p— i
Diesel (g/Ton) 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32,000 32.000 32.000 32.000
Walker (g/Ton) 1.000 1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000 1.000
MIBC (g/Ton) 1.200  1.200  1.200  1.200  1.200° 1.200  1.200  1.200 1.200
Recuperacao Peso (%) 45,56 53,55 64,15 69,32 70,62 - - 60,53 70,75
Cinzas no Conc. (%) 47,27 47,93 48,77 45,61 46,16 e s 48,57 46,19
Cinzas no Rej. (%) 62,70 65,52 69,56 77,71 69,10 = = 67,57 77,22

Rec. Mat. Carb. (%) 54,19 63,52 75,07 84,65 80,73 - - 70,91 85,11
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FLOCO-FLOTA{AO - EFEITO DO TEMPO

Tempo (min)

Walker (g/Ton)
Diesel (g/Ton)

MIBC (g/Ton)
Recuperacao Peso (%)
Cinzas no Conc. (%)
Cinzas no Rej. (%)

Rec. Mat. Carb. (%)

0,5
1.000

32.000

1.200
36,54
40,71

44,89

1.000
32.000
1.200
68,40
42,57
71587
81,38

1.000
32.000
1.200
65,49
43,64

7787

3,0
1.000
32.000
1.200
69,53
44,51
70,21
80,99

4,0
1.000
32.000
1.200
76,49
44,29

-

39,238

5,0
1.000
32.000
1.200
78,90
46,03
72,94
90,59

1,0
1.000
32.000
1.200
52,65
42,73

-

63,39

| 9
1.000
32.000
1.200
62,22
43,23
63,50
14,718
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ANEXQO 444

CICLONAGEM - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Amostra Inicial Peso Retido Peso Retido Acumulado
Peneiras (Tyler) (%) (%)
35 13553 13,553
43 24,07 37,60
65 15,63 53423
115 11508 64,29
170 7552 71,80
270 9,16 90,96
325 11,18 92,14

F 7,86 100,00
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ANEXO 44&

CICLONAGEM - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Teste 8 - Underfiow Peso Retido Pego Retido Acumulado
Peneiras - Tyler (%) (%)

35 6,16 6,16

43 34,33 40,49

65 26,04 66,53

115 16,10 82,63

170 6,42 €9,05

270 6529 95,34

325 1,01 96,35

F 3,65 100,00
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ANEXO 46

CICLONAGEM - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Teste 14 - Underflow Peso Retido Peso Retido Acumulado
Peneiras (Tyler) (%) (%)
35 556 5,56
48 40,44 46,00
65 25,13 71533
115 13,82 34,95
170 5,42 90,37
270 4,61 94,98
325 1,02 96,00

F 4,00 100,00



