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RESUMO

O carvao da camada Barro Branco, situado na regido sul do estado de Santa Catarina, tem
sido amplamente estudado e utilizado, apresentando por esta razdo reduzidas reservas. O
carvao remanescente da camada Bonito na mesma regido € menos conhecido e caracteriza-se
pelo alto teor de cinzas e pela alta percentagem de particulas com densidade proxima a do
concentrado. Esta peculiaridade torna dificil o seu tratamento nas usinas de beneficiamento
atuais, que utilizam jigues para esta finalidade. Os requisitos técnicos do combustivel (carvéo)
exigidos pelas usinas do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, seu maior cliente, séo teores
de cinzas e enxofre total <43% e <2,3%, respectivamente. Algumas Carboniferas locais estdo
estudando outros processos de beneficiamento para o carvao, embora a maioria das que ainda
mantém jigue como o principal equipamento de tratamento ndo produza o carvdo com as
caracteristicas exigidas pelo mercado. Este trabalho pesquisa outras rotas e melhorias para o
tratamento do carvdo em questdo. Processamentos a seco e testes hidraulicos (jigagem) foram
conduzidos na Alemanha para este objetivo. Na sequéncia, testes utilizando dois intervalos
granulométricos foram realizados em jigue processado por batelada para estudo da influéncia
da freqiéncia de pulsacdo, amplitude e espessura do leito na segregacdo das fracdes de
carvao, a fim de otimizar a operacéo de jigagem. Ao final, confirma-se que os resultados do
processamento do carvdo ROM nas freqiiéncias especificas de 88 min™ e 64 min™ para as
fragdes 16 mm x 6,3 mm e 6,3 mm x 2 mm, nesta ordem e com a espessura de leito em torno
de 125 mm produz carvdo com teores de cinzas e enxofre em torno de 43% e 2%,
respectivamente e rendimento méassico de 28%. Se somados a fracdo 2 mm x 0,1 mm, tratada
em espirais, 0 teor médio de enxofre mantém-se em 2% e o teor de cinzas e rendimento
massico do produto final alcangam os respectivos valores de 43,3% e 34%, embora 0s testes

tenham sido conduzidos em laborat6rio.

Palavras-chave: Frequéncia de jigagem, separacdo baseada em sensor, beneficiamento de
carvao, processo gravimétrico.
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ABSTRACT

The coal from Barro Branco seam, which is widely used, is situated in the southern Brazil,
State of Santa Catarina, and it is reaching depletion. The remaining coal from Bonito seam in
the same region is less known and is characterized by the high percentage of near-gravity
material and ash content. This peculiarity makes it difficult to treat in the current processing
plants, which use jigs for this purpose. This product should have <43% of ash content and
<2.3% of sulfur content for supplying Jorge Lacerda’s thermal electric power plant, which
uses coal as combustible. A few local coal companies are testing the dense medium process
for coal beneficiation, although most of them that still maintain jigs as the main cleaning
equipment do not produce the coal required by the market. This study was carried out to
investigate other routes and improvements for coal cleaning. Dry processing and jigging tests
were conducted in Germany for this purpose. Dry processing was done using an X-ray sorter.
Tests were also performed using a batch jig to study the influence of jig frequency, amplitude
and bed thickness on the separation of two coal fractions. It was found that the processing of
the ROM coal in the specific frequencies of 88 min™ and 64 min™ to respective intervals
16 mm x 6.3 mm and 6.3 mm x 2 mm, in a bed thickness around 125 mm, produces a coal
with ash content and sulfur content about 43% and 2%, respectively and 28% mass yield. If
added to size fraction 2 mm x 0.1 mm, treated in spirals, the average sulfur content remains at
2%, ash content and mass yield of the final product reach the respective values of 43.3% and
34%, although the tests have been handled in laboratory.

Keywords: Jig frequency, sensor-based sorting, coal preparation, gravimetric beneficiation.
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1. INTRODUCAO

O carvao mineral, entre 0s recursos energeticos ndo renovaveis no mundo, ocupa a
primeira colocacdo em abundancia quando comparado ao petréleo e ao gas natural. Na
composi¢do da matriz energética global, o carvdo se posiciona abaixo do petréleo sendo que,
especificamente, na geracdo de energia elétrica, encontra-se na condicao de principal recurso

mundial.

O estado de Santa Catarina insere-se no contexto energético nacional pela ocorréncia
de trés camadas de carvdo, denominadas lIrapud, Barro Branco e Bonito. No médio e longo
prazo a camada Barro Branco devera ter declinada sua participacdo na matriz de fornecimento
do carvao mineral, devido a exaustdo de suas reservas. Este fato tem obrigado as empresas
mineradoras e setores interessados locais a se voltarem ao carvdo proveniente da camada
Bonito para manter a atividade econdmica na regido sul de Santa Catarina. A camada de
carvao Bonito, remanescente, € pouco conhecida e caracteriza-se pelo alto percentual de
Near-Gravity Material (NGM), fato que dificulta seu tratamento nas atuais plantas de

beneficiamento da regido que utilizam jigues para esta finalidade.

As principais empresas carboniferas da regido sul deste estado buscam identificar rotas
alternativas de beneficiamento para o carvdo desta camada e sua aplicacdo no curto prazo
como unico combustivel, e desta forma, atender as especificacBes técnicas exigidas pelo

mercado consumidor.

Este estudo foi dividido em duas partes: a caracterizacdo do carvdo ROM (run of
mine), cujo teor médio de cinzas oscila entre 59 e 63%, e na sequéncia a pesquisa por novas
tecnologias que otimize o processo de beneficiamento nas empresas, com foco na melhor
separacdo da fracdo mista, dentro das potencialidades caracteristicas do carvdo da camada
Bonito, obtencdo de um produto com teor de cinzas <43% (cinzas a base seca) e de
enxofre <2,3%, para atender demanda do Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda. Novos
métodos de tratamento a seco para finos e graidos utilizados no exterior foram testados no
carvao e comparados. O aprimoramento do processo de jigagem voltou-se também para a
identificacdo de fatores operacionais, cujos efeitos estabelecessem melhor segregacdo das

fracOes densimétricas leves (concentrado), mistas e densas (rejeito).



2. OBJETIVOS

Geral

Caracterizar o carvao mineral da camada Bonito, a partir de amostras procedentes da
regido carbonifera ao sul de Santa Catarina, pesquisar e identificar tecnologias de
beneficiamento disponiveis no mercado global que melhor aproveite suas potencialidades, a
fim de otimizar seu tratamento para a obtencdo de um produto adequado as especificacGes
exigidas pelas usinas do Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda. O produto final deve

apresentar as seguintes caracteristicas entre outras:

a) Teor de cinzas (b.s.) <43%

b) Teor de enxofre <2,3%.

Especifico

e Investigar o grau de liberagdo da matéria organica, através de estagios de cominui¢do
do carvdo em trés dimensdes méximas de 50,0 mm, 9,5 mm e 2,0 mm no Laboratério
de Processamento Mineral (LAPROM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGYS), classificando ainda cada intervalo granulométrico nas telas de 2,0 mm e
0,1 mm. Posteriormente, cada fracdo sera analisada em ensaios densimétrico e de teor

de cinzas;

e Pesquisar novas rotas tecnolégicas para beneficiamento das fracdes grosseira (+2 mm)
e fina (-2 mm +0,1 mm) do carvdo em processos a seco € Umido no laboratério de
processamento mineral (AMR - Aufbereitung mineralischer Rohstoffe) da
Universidade Técnica de Aachen (RWTH - Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule), Alemanha, com foco na recuperacdo massica e teor de cinzas dos

produtos obtidos e enxofre total, este Ultimo somente nos resultados promissores;

e Interpretar e comparar 0s resultados obtidos preliminarmente nos testes de
beneficiamento a imido no laboratério da UFRGS com os resultantes dos processos a
Umido e a seco no laboratério da RWTH, buscando identificar a melhor alternativa que
otimize o beneficiamento do carvdo da camada Bonito, adequando-o as caracteristicas
exigidas para uso termoelétrico com foco na concentracdo da matéria organica, na

reducdo do teor de enxofre e conseqlientemente na prote¢do do meio ambiente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Carvao mineral

O carvdo féssil é impropriamente chamado de carvdo mineral, designagdo
incongruente, uma vez que o carvdo &, pela sua prépria génese e natureza, uma rocha
sedimentar organica formada a partir de restos vegetais que se encontram em diferentes
estados de conservacdo, tendo sofrido soterramento, seguido de compactacdo. A designacao
“carvdo mineral” tem origem meramente comercial, portanto ndo cientifica, sendo utilizada

somente para contrastar com o “carvao vegetal”.

O carvdo € uma rocha combustivel que contém mais de 50% em peso e mais de 70%
em volume de material carbonoso, incluindo a umidade intrinseca, fundamentalmente
derivada de restos vegetais com matéria mineral associada (ANEEL; TRACTEBEL; SATC,
2010, p. 6, Relatorio 1).

Por acdo de pressdo e temperatura em ambiente sem contato com o ar, em decorréncia
de soterramento e atividade orogénica, os restos vegetais ao longo do tempo geoldgico se
solidificam, perdem oxigénio e hidrogénio e se enriquecem em carbono, em um pProcesso

denominado carbonificacéo.

Quanto mais intensas a pressdo e a temperatura a que a camada de matéria vegetal for
submetida, e quanto mais tempo durar o processo, mais alto serd o grau de carbonificacdo
atingido, ou rank, e maior a qualidade do carvdo. Os diversos estagios de carbonificacdo, do
menor para 0 maior rank, sdo dados pelo esquema: turfa - sapropelito = linhito - carvao
sub-betuminoso > carvdo betuminoso - antracito. O estdgio minimo para a utilizacdo
industrial do carvao é o do linhito. Outro indice qualitativo do carvéao € o grade, que mede de
forma inversamente proporcional o percentual em massa de matéria mineral incombustivel
(cinzas) presente na camada carbonifera. Um baixo grade significa que o carvdo possui um
alto percentual de cinzas misturado a matéria carbonosa, consequentemente, empobrecendo
sua qualidade (BORBA, 2001).

Fundamental para a economia mundial, o carvdo € macicamente empregado em escala
planetaria na geracdo de energia e na produgdo de aco. Na siderurgia é utilizado o carvéo

coqueificavel, um carvao nobre, de altos rank e grade, com propriedades aglomerantes.



3.2. Carvao no Brasil

No Brasil, os recursos carboniferos estdo concentrados na regido sul, abrangendo os
estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (figura 1). O Rio Grande do Sul é o
estado que possui 0s maiores recursos, seguido por Santa Catarina e depois pelo Parana (ver
tabela 1).

Tabela 1 — Dados quantitativos dos recursos carboniferos no Brasil.

Rio Grande do Sul - RS | Santa Catarina - SC Parana - PR Brasil
5.375,6 x 10°t 1.213,6 x 10° t 6,6 x 10°t 6.595,8 x 10° t
81,5% 18,4 % 0,1 % 100 %
t: tonelada

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro — AMB — 2005 - DNPM — MME.

O perfil de qualidade dos carvdes brasileiros varia do sul para o norte, com a
diminuicdo do teor de cinzas — aumento no poder calorifico, e aumento do teor de enxofre —
necessidade de controle ambiental pela geracdo das emissdes de SOy (6xidos de enxofre —
SO, e SO3).

Os carvdes brasileiros séo similares aos sul-africanos, australianos e indianos, e,
portanto, distintos dos carvdes do Hemisfério Norte — Europa e Estados Unidos. Eles possuem
caracteristicas peculiares, que justificam as diferencas de seu comportamento durante o seu
beneficiamento e aplicacdo industrial (MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA,
2010).

Segundo dados estatisticos preliminares (junho de 2011) do British Petroleum, as
reservas carboniferas brasileiras até o final de 2010 encontrariam-se no patamar de

4.559 milhdes de toneladas, participando com 0,5% do total mundial.
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Figura 1- Localizacdo das principais jazidas de carvdo mineral no RS e SC (Suffert, 1997).

3.3. Carvao sul-catarinense

A Bacia Carbonifera de Santa Catarina € uma das mais importantes, pois encerra as
maiores reservas de carvdo coqueificavel economicamente exploraveis do territorio nacional.
Situa-se no flanco sudeste do estado, estendendo-se desde o sul de Ararangud até Lauro
Muiller, numa faixa com direcdo norte-sul com aproximadamente 100 km de comprimento e

uma largura média de 20 km.

A jazida de carvdo Sul-Catarinense estende-se pelos municipios pertencentes a
Associacdo dos Municipios da Regido Carbonifera (AMREC). S&o eles, Criciima,
Forquilhinha, Icara, Lauro Muller, Morro da Fumaca, Nova Veneza, Sideropolis, Treviso,
Urussanga e Cocal do Sul. Atualmente os municipios da AMREC possuem cerca 27,3% das

jazidas de carvao existentes no Brasil.

Nas reservas carboniferas localizadas na regido sul de Santa Catarina, ocorrem
basicamente trés tipos de carvoes (lrapua, Barro Branco e Bonito), cada qual com

propriedades fisico-quimicas bem distintas (teor de umidade, teor de cinzas, teor de enxofre,



poder calorifico, matéria volatil, entre outras). Os tipos de carvdes sul-catarinenses possuem
diferentes caracteristicas, as quais estdo relacionadas a localizacdo geogréafica. As camadas e
as reservas destes tipos de carvdes também sdo variadas. A quase totalidade da producgéo desta
bacia carbonifera é destinada a utilizagdo na geracdo termelétrica no Complexo Jorge

Lacerda, no municipio de Capivari de Baixo, sul do Estado de Santa Catarina.

As camadas Barro Branco e Bonito sdo constituidas por horizontes de formato tabular
com grande extensdo lateral, enquanto que a camada Irapud, depositada em uma calha na
forma de lente, é lateralmente limitada. A segunda é constituida por dois leitos de carvdo, com
espessuras desiguais, separadas por um leito de material estéril. A porcdo superior,
denominada camada Bonito Superior, situa-se de 0 a 15 m acima da por¢do inferior,
denominada camada Bonito Inferior, estando separada desta pelo arenito Bonito, e sendo
recoberta pelo siltito Ponte Alta, conforme figura 2.

Camada
Treviso

Camada Barro Branco

Camada Irapud
75m

Camada Ponte Alta

Legenda
e -] siltito
Camada Bonito Superior LTINS
Camada Bonito Inferior
I 10m |
Escala

Figura 2 - Perfil das camadas Barro Branco, Bonito e Irapua (Suffert modificado).



As camadas de carvao de todas as jazidas sdo partes constituintes da formacdo Rio
Bonito, situada estratigraficamente na porcdo inferior do pacote de rochas sedimentares da
bacia do Parang, idade Permiana, ou seja, com cerca de 260 milhdes de anos. A profundidade

das camadas varia de nula até aproximadamente 1.200 m.

As diferencas significativas das caracteristicas e das condi¢des de formacgdo dessas
camadas estdo relacionadas com controles geologicos e evolugdo tectdnica favoraveis das
bacias sedimentares carboniferas. Esses fatores sdo determinantes nas propriedades do carvédo
mineral gerado, seja coqueificavel ou energético. Até o momento, a maior parte do carvdo
extraido provém da camada Barro Branco, sendo a camada Bonito considerada marginal,
devido as elevadas de intercalacdes de estéreis, apesar desta camada apresentar em 1999,

reservas 50% maiores que a camada Barro Branco (SNIEC, 2005).

A camada Barro Branco, devido as propriedades coqueificantes do carvao (fracdo para
industria de coque) e o consumo nas plantas termoelétricas de Tubardo, SC, é o deposito
brasileiro que tem sido mais intensamente explorado nas Gltimas décadas. Em planta esta
jazida possui a forma de um arco com convexidade apontando para leste. Seus limites sul—
sudeste estdo indeterminados, sendo que sondagens sob lamina d’adgua na plataforma
continental certamente constatariam a continuidade das camadas em subsuperficie. A porcao
norte do arco € aquela que tem sido intensamente pesquisada e explotada, sendo o que
usualmente é conhecido como a Jazida Sul-Catarinense. Tem um comprimento que ultrapassa
0s 85 km e uma largura variavel entre 5 e 20 km. Dez camadas de carvdo ocorrem neste
depdsito, mas apenas duas tém importancia econdmica: Barro Branco e Bonito. Muito
localmente, a Camada Irapua tem sido objeto de lavra. A Camada Barro Branco possui
espessuras médias nas areas mineradas, em torno de 1,60 m. A Camada Bonito, mais espessa,
mas com “grade” inferior a Barro Branco, tem sido lavrada em subsuperficie ha apenas alguns
anos, na parte norte da jazida. Os recursos totais da jazida atingem 4.288 Mt (milhdes de
toneladas), dos quais mais de 70% nas camadas Barro Branco (1.323 Mt) e Bonito
(1.843 Mt). As coberturas vdo de camadas aflorantes até mais de 800 m. Os setores lavraveis
a céu aberto estdo quase esgotados para a Camada Barro Branco, por questfes econdmicas e
ambientais. O carvao da Camada Barro Branco ¢ classificado pelo “rank” como “Betuminoso
de Alto Volatil A”. Na regido da Jazida Sul-Catarinense existem muitas intrusdes de diabésio,

diques e soleiras, que afetam as camadas de carvdo, estas podendo chegar ao grau de
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antracito. Numa area conhecida como “Montanhao”, o carvao foi minerado para producéo de

antracito, com valores de venda mais elevados que os produtos usuais da Jazida.

A camada Barro Branco contém teores expressivos de macerais do grupo da exinita,
podendo-se considerar que seu carvao é transicional ao facies sapropélico. Este fato, além de
sua posi¢do no “rank”, explica seus altos indices de capacidade de coqueificacdo. Os teores de

enxofre ndo sao altos (1 a 3%) nos produtos beneficiados, e maiores ao norte da jazida.

Como a suspensdo da demanda por carvdo metallrgico, no inicio da década de
noventa, 0 consumo quase que exclusivo passou a ser a termoeletricidade. Produz-se carvao
com poder calorifico de 4.500 Kkcal/kg, por beneficiamento proximo as minas, com
rendimento de 30 a 35% sobre 0 ROM (run of mine). Outros mercados menores séo o0s finos
de britagem, para coque de fundicdo, e pequenas quantidades para diversos setores.
Atualmente dez unidades mineiras encontram-se em operacao, das quais trés a céu aberto e as

demais em subsuperficie.

A camada de carvao Bonito assume atualmente o primeiro lugar em importancia na
regido tendo vista que abriga as maiores reservas remanescentes e conseqiientemente 0 maior
potencial futuro. Além disso, apresenta em geral espessura superior a da camada Barro
Branco e superposicdo de outras camadas potencialmente Uteis, mas caracteriza-se pelo alto
teor de cinzas e dificil lavabilidade, ocorrendo em duas areas da bacia carbonifera de Santa

Catarina;

« Area norte: englobando parte dos municipios de Orleans, Lauro Miiller, Treviso,

Urussanga e Siderépolis;

« Area sul: abrangendo a maior parte dos municipios de Morro da Fumaga, Criciiima,

Icara, Ararangué e Jaguaruna.

No sul da bacia carbonifera a camada Bonito apresenta um perfil estratigréafico
diferente daquele verificado ao norte, pois ocorre um afinamento da camada, além da sua
divisdo em quatro sub-leitos, a saber: Bonito Superior, Bonito Inferior (leito principal), Pré-

Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior.

3.3.1. Beneficiamento do carvéao de 1946 até 1990 — Lavador de Capivari

Em virtude das necessidades da época e dos problemas no abastecimento do petréleo a

nivel mundial, somente apds 1939 ocorreu uma politica voltada a extracéo do carvao nacional.



Houve entdo um crescimento significativo da demanda de carvdo mineral em termos da
geracdo de energia elétrica, da indudstria local, da navegacéo e do desenvolvimento de linhas
férreas para escoamento da producdo. Quanto ao aspecto tecnoldgico, estudos sobre as
aplicagdes industriais do carvao sofreram um avango importante no sentido de viabilizar usos

alternativos para 0 mesmo.

O carvdo com caracteristicas metallrgicas assumiu uma posicdo de destaque no
cenario nacional tanto no consumo, quanto no desenvolvimento tecnoldgico, a partir de
instalagdo da Companhia Siderdrgica Nacional (CSN) no ano de 1945. Posteriormente, 0
carvao voltou a posicdo que ocupava no quadro energético nacional com a normalizacdo do
comércio do petroleo. Até 1973, quando da crise do petroleo, este quadro permaneceu
imutavel. A partir dai, o carvdo comecgou a despontar novamente no cenario nacional como
fonte energética alternativa (ANEEL; TRACTEBEL; SATC, 2010, p. 6, Relatorio 1).

O carvéo catarinense divide-se em carvao metallrgico, destinado as siderurgias para
produzir o aco; carvao vapor (energético) destinado as industrias (cimenteira, alimenticia e
ceramica) e a termoelétrica para gerar energia, além do rejeito piritoso com alto teor de

enxofre.

A implantacdo da usina de beneficiamento de carvdo em Santa Catarina, para separar o
carvao metallrgico do carvdo vapor e do rejeito, deu-se concomitante a construcdo da CSN
(Companhia Siderurgica Nacional) em Volta Redonda, das minas de ferro em Lafaiete (MG),
e da minas de carvao em Sideropolis (SC). A usina de beneficiamento de carvdo da CSN em
Santa Catarina foi inaugurada junto com o complexo CSN em 1946, e era composta de um
lavador e uma pequena usina termoelétrica. A busca constante pelo aumento da recuperacao
de carvdo metalUrgico levou a quatro alteracbes do esquema de operagdo da usina de
beneficiamento. O ultimo deles aconteceu no final da década de 1960 e € o maior, com a
adocdo da técnica de ciclones de meio denso para beneficiamento do carvdo. A partir de
entdo, as mudancas na estrutura do Lavador de Capivari foram relativas a ampliacdo da

capacidade de processamento de carvao.

Até 1960, a grande maioria das minas fazia a mineragéo seletiva do banco de carvéo,
cujo produto continha cerca de 34% de cinzas e 8% de enxofre e era chamado de "carvéo
lavador”, o qual era enviado por via férrea ao Lavador de Capivari. A partir de 1961,
abandonada a mineracdo seletiva, o produto minerado continha de 60 a 65% de estéril,

tornando seu transporte anti-econdmico. Assim, foram instalados pré-lavadores nas bocas das
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minas para produzir o chamado “carvdo pré-lavado”, com 28 a 32% de cinzas, o qual era
enviado ao Lavador de Capivari. Os rejeitos xistoso e piritoso produzidos nos jigues dos preé-
lavadores foram sendo depositados, durante décadas, proximos aos lavadores, causando
grande impacto ambiental, principalmente devido a presenca da pirita. Com o inicio das
atividades da ICC (Industria Carboquimica Catarinense) em 1979, parte do rejeito passou a
ser aproveitada na producao do acido sulfurico, permanecendo quantidade vultuosa de rejeito

depositado. Este passivo ambiental até hoje causa danos a regido.

Em 1965, com a entrada em operacao da Usina Termoelétrica Jorge Lacerda o carvao

vapor passou a ser aproveitado.

A maior dificuldade na utilizacdo do carvéo catarinense na siderurgia decorria do seu
alto teor de cinzas, em torno de 18,5% para o carvao metalurgico. Esse teor de cinzas poderia
ser diminuido desde que fosse utilizado um processo de beneficiamento mais rigoroso, o que
encareceria 0 processo e sempre foi dispensado. Isto implicava num menor rendimento dos
altos-fornos. Para compensar, era utilizado o carvao de Santa Catarina misturado ao carvao

importado, que continha cerca de 6,6% de cinza.

No final da década de 1960, ha uma reestruturacdo administrativa da CSN em Santa
Catarina. A partir de entdo, as unidades da Companhia em operacdo no Estado deixam de ter
o controle direto da estatal, passando a serem incorporadas pela Carbonifera Prospera S.A.,
subsidiaria da CSN. Assim, a primeira unidade a ser incorporada € a de Sideropolis, ainda na
década de 1960; a segunda foi a Carbonifera Bardo do Rio Branco, em 1981, que funcionava
no bairro Mineracdo no municipio de Icara e que foi adquirida pela CSN pelas reservas de

carvao metalUrgico. Em 1983, foi a vez do Lavador de Capivari.

A década de 1980, foi um periodo conturbado para as empresas pertencentes a CSN

em Santa Catarina.

Em 1988 comeca 0 processo de privatizacdo dessas empresas. Neste ano, a Cia.
Prospera entra em processo de liquidacdo e o seu patrimdnio passa, novamente, para o
controle direto da CSN, como Superintendéncia Geral de Mineragdo. Em 1988 e 1989, séo

desativadas as minas de Igara e Siderdpolis.

Em 1990, durante o Governo Collor, foi eliminada a obrigatoriedade do consumo de
carvao nacional nas siderurgias estatais. Com a intencdo de sanar as empresas estatais para

depois privatizar, a politica de consumo de carvdo nacional, que era vista como estratégica e
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de desenvolvimento industrial do pais, passa a ser um entrave a rentabilidade das siderdrgicas.
Sem a obrigatoriedade de consumo e sem uma politica para o carvdo metaldrgico, as unidades
de Santa Catarina sdo desativadas. O Lavador de Capivari encerrou suas atividades em
novembro de 1990 (GOULARTI FILHO; MORAES, 2005).

Com a privatizacdo do complexo Siderbras, a importacdo do carvdo metalirgico e a
desativacdo da ICC, atualmente 99,0% do carvdo catarinense € utilizado apenas na Usina

Termoelétrica Jorge Lacerda, de propriedade da Tractebel.

A figura 3 apresenta fluxograma resumido de producdo de carvdo até 1990 no Lavador
de Capivari. Observa-se que além do carvdo metaldrgico eram produzidos carvoes
energéticos, tipo CE 4500' para a geracdo termoelétrica e CE 5200 para a indUstria

cimenteira, alimenticia e ceramica.

100%
m Finos/Perdas ]
70% 4%
Carvéo
26/" Pré-Lavado
BOCA DA MINA
""" l '"""""""LAQXEJcSEJESE"
MEIO DENSO CAPIVARI
v v
[ Cv. Metalurgico ] | CE-5200 I
30% 30% 40%

Figura 3 — Fluxograma resumido de produgéo de carvdo no Lavador de Capivari (SIECESC
modificado).

! Carvéo Energético mineral com poder calorifico superior de 4500 kcal/kg (DNPM, 1999).
% Carvéo Energético mineral com poder calorifico superior de 5200 kcal/kg (DNPM, 1999).
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3.3.2. Producbes de carvdes vendaveis em Santa Catarina

Desde o encerramento das atividades do Lavador de Capivari em 1990 até 2010 o
Estado de Santa Catarina produziu carvdes vendaveis, segundo os tipos elencados a seguir:
metaldrgico, energético, finos e antracitoso, de acordo com a figura 4. O carvao metallrgico

foi produzido até a desativacdo do Lavador de Capivari.

Em funcdo da baixa escala de producdo em relacdo aos demais tipos, o carvéo
antracitoso ndo € mostrado no gréfico, porém este foi produzido somente no periodo de 1992
a 1994 nas quantidades de 28.540, 15.792 e 18.759 toneladas, respectivamente.

Carvoes vendaveis
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EROM mEnergético = Metalirgico ®Finos

Figura 4 — Producéo de carvdo ROM e carvies vendaveis de 1990 a 2010.
Fonte: SIECESC.

3.3.3. Principais empresas carboniferas catarinenses e minas em operacao

Em 2005, as industrias carboniferas do estado de Santa Catarina, filiadas ao SIECESC
(Sindicato das Industrias Extrativas de Carvéao do Estado de Santa Catarina), juntamente com
a Tractebel Energia, realizaram um estudo com o intuito de conhecer o potencial das empresas
mineradoras de carvdo da Jazida Sul-Catarinense. Esse estudo foi baseado nos dados do
DNPM, e em pesquisas e entrevistas realizadas nas empresas carboniferas detentoras das
concessdes de exploracdo das minas e pertencentes a AMREC (ANEEL; TRACTEBEL,;
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SATC, 2007, p. 16, Relatorio 2). As informagdes sobre as empresas carboniferas que operam
na regido, no que tange a localizacéo geografica, camada explotada e unidades mineiras foram
compiladas e sistematizadas na tabela 2.

A tonelagem total de carvdo atualmente explotado na camada Bonito esta localizada
na area norte da bacia. A maior parte das jazidas concentra-se na area norte, 0 que €

corroborado pelo fato de que as minas ativas estdo localizadas nesta area.

Tabela 2 — Principais carboniferas catarinenses, minas em atividade e camadas exploradas.

Unidades mineiras em operacao Municipio da
Empresa AMREC
Camada Bonito Camada B. Branco
-- Cantdo SS Siderdpolis
Carbonifera Belluno - Morozini Norte Treviso
Ltda.
Lauro Mdller -- Lauro Mdller
(Lifdr;)onlfera Catarinense Mina Bonito | Mina 3G Lauro Mdller
Carbonifera Cricima -- Verdinho Forquilhinha
S.A.
Carbonifera .
Metropolitana S.A. Fontanella Esperanca Treviso
Carbonifera Siderdpolis B Mina Trevo Urussanga
Ltda.
Cooperminas -- Mina 3 Forquilhinha
Inddstria Carbonifera Barro Branco -- Lauro Mdller
Rio Deserto Ltda. Cruz de Malta -- Siderdpolis

Fonte: SIECESC.

Constata-se que poucas mineradoras exploram e beneficiam a camada Barro Branco
juntamente a camada Bonito. A camada Bonito devera, no curto e médio prazos, substituir a
camada Barro Branco, cujas reservas encontram-se proximas a exaustdo. Quanto ao processo
de beneficiamento, a maioria das empresas carboniferas ainda utilizam jigues em suas usinas
de beneficiamento, sendo que recentemente apenas a Carbonifera Metropolitana e Rio

Deserto adotaram ciclones de meio denso em seus sistemas de tratamento. A primeira
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manteve jigue como processo preliminar ao circuito de meio denso ja implantado, enquanto

que a segunda opera unicamente com este circuito (ver tabela 3).

Tabela 3 — Processos de beneficiamento utilizados nas empresas carboniferas.

Empresa Processo de beneficiamento | Capacidade (t/h)
Carbonifera Belluno Ltda. Jigue Baum 4 unid. x 80
Carbonifera Catarinense Ltda. Jigue Baum 170
Carbonifera Criciuma S.A. Jigue Baum 2 unid. x 350
Carbonifera Metropolitana S.A. Jigue Baum + Meio denso 350
Carbonifera Siderdpolis Ltda. Jigue Baum 2 unid. x 150
Cooperminas Jigue Baum 350

Fonte: SIECESC.

3.3.4. Estudo anterior de caracterizacdo dos carv@es das camadas Barro Branco e
Bonito

No estudo da caracterizacdo tecnoldgica do carvdo das camadas Barro Branco e
Bonito para fins energéticos na regido de Criciima, elaborado por Redivo (2002), restrito as
amostras coletadas na Mina do Trevo (em Sideropolis) e Mina de Itanema (Lauro Muller),
ambas da Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda., respectivamente, pode-se constatar

diferencas entre as camadas apresentadas na sequéncia.

As curvas de lavabilidade obtidas a partir de amostras britadas a 12,7 mm indicaram
que a recuperacdo da fracdo metaltrgica (nas densidades 1,40 e 1,50 g/cm3) do carvédo da
camada Barro Branco foi 8,7%, enquanto que na camada Bonito apresentou 3,3% em massa.
Somando-se a fragdo vapor (1,60, 1,70, 1,80 e 1,90 g/cm3), observou-se que a recuperacao
para o carvdo Bonito foi 43,3%, enquanto que o carvao Barro Branco, 14,5% em massa. Se

fossem classificados os dois carvdes provenientes destas camadas poder-se-ia considerar:
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a) ROM camada Barro Branco: alto potencial para a producdo de carvao metallrgico e

vapor (energético).

b) ROM camada Bonito: alto potencial para a producdo de carvdo vapor. A grande
recuperacdo em carvao vapor e as grandes reservas existentes em Santa Catarina tornariam
essa camada especialmente interessante, visando a obtencdo de produtos destinados a

termoelétrica e a gaseificacgéo.

As figuras 5 e 6 comparam as curvas densimétricas e dos flutuados versus teores de
cinzas dos carvbes ROM de ambas camadas, demonstrando a viabilidade de cada camada para

a producao de carvao metallrgico e vapor.

CURVAS DENSIMETRICAS

C. Barro Branco x C. Bonito
-12,7 mm +0,6 mm

=== ROM da Barro Branco
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e=gr==ROM da Bonito

20 1
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Figura 5 — Curvas densimétricas para os carvoes ROM das camadas Barro Branco e Bonito.
Fonte: Redivo, 2002.
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CURVAS DOS FLUTUADOS
C. Barro Branco x C. Bonito
-12,7 mm +0,6 mm

i
! ==@— ROM da Barro Branco
10 + E =t ROM da Bonito
1
° |
g )
S 20 !
E :
O 1
@ |
Q\i 30 - !
g i
e 3
S 1
2 40 - S .
T s, 28
o ! ©
> >
o | o
50 | RS
818
|
60 ‘ : : : : :
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Teor de cinzas (%)

Figura 6 — Curvas dos flutuados x teor de cinzas para ambas camadas.
Fonte: Redivo, 2002.

Os resultados da caracterizacdo das cinzas e matérias volateis também confirmam que
o0 rendimento da camada Bonito para obtencdo de produtos com 25% de cinzas e 30% de
matérias volateis foi tdo baixo que se tornaria inviavel estabelecer uma exploracdo industrial
baseada na obtencao de carvao “metaltrgico”. Enquanto que um circuito destinado a produzir
carvao “vapor”, com percentuais de cinzas de 42 a 46% e matérias volateis em torno de 20%,

teria um rendimento em massa de 46 a 56% para esta camada.

Quanto ao teor de enxofre, observou-se que o carvao da camada Barro Branco na
fracdo metalurgica (1,40 e 1,50 g/cm3) alcancou teor de enxofre 30% inferior ao da camada
Bonito. Resultados de testes demonstraram que o CE 4500 da camada Bonito apresentou
valores de enxofre superiores aos da camada Barro Branco, indicando a ocorréncia de cerca
de 10% a mais de sulfetos na forma de pirita (FeS;) nessa camada do que 0 mesmo produto da

camada Barro Branco.
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O parametro Near-Gravity Material, definido na secdo 3.4, ndo foi analisado neste
trabalho.

3.3.5. Resultado obtido no Lavador Boa Vista da Carbonifera Catarinense em 2010
referente ao beneficiamento do carvdo da camada Bonito

No ano de 2010, a Carbonifera Catarinense obteve no Lavador Boa Vista (usina de
beneficiamento) da Mina Bonito I, cuja capacidade é de 70 t/h, em média, os produtos listados
na sequéncia, discriminados por recuperacdo maéssica real e teor de cinzas, segundo 0s

equipamentos de tratamento existentes.

Na tabela 4 seguinte, observa-se que a recuperacdo massica de cada produto é
significativa, conforme o equipamento utilizado, porém os teores de cinzas, a exce¢do da
fracdo granulométrica 1,6 mm x 0,5 mm, supera o teor-alvo (43%) em mais de 5 pontos
percentuais, afetando o teor de cinzas ponderado final que ultrapassa 48%. Considerando 0s
resultados, as faixas granulométricas e caracteristicas técnicas da atual planta de
beneficiamento, verifica-se a dificuldade de se tratar o carvdo da camada Bonito em processo

gravimétrico sem adaptagdes que priorize a caracterizacao tecnoldgica do carvéo estudado.

Tabela 4 - Resumo de recuperacao e cinzas dos produtos obtidos no Lavador Boa Vista
oriundo do tratamento da camada Bonito.

LAVADOR BOA VISTA - dados médios

Produto Intervalo Equipamento N(Ig/i?a actﬂrffs(% %) Cz%as aciirrr:.zz(is/o )
P1 25,4 x 1,6 mm jigue 32,76 32,76 48,47 48,47
P2 1,6 x0,5mm espirais 2,86 35,62 43,19 48,05
P3 0,5x 0,15 mm espirais 1,53 37,15 55,64 48,36

Fonte: Carbonifera Catarinense.

3.4. Analise da dificuldade de separacdo — Near-Gravity Material (NGM)

Estudos de lavabilidade sdo conduzidos preliminarmente para determinar a quantidade
e qualidade do carvdo que pode ser produzido a uma determinada densidade e qual a

dificuldade de separacéo de suas fragdes densimétricas existentes.

Em processos gravimétricos particulas com densidades muito proximas a densidade de

separagdo apresentam maior probabilidade de se reportar ao produto improprio, causando a
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contaminacdo do produto flutuado por particulas densas e vice-versa. Além disso, estas
particulas exercem grande influéncia no rendimento e no teor dos produtos, quando ocorrem

oscilagdes na densidade de separacdo no processo de concentracao.

A variacdo da proporcdo de particulas com densidades proximas a densidade de
separacdo (ou corte) é conhecida como curva de tolerancia densimétrica ou Near-Gravity
Material, ou NGM. O percentual massico acumulado correspondente ao intervalo
densimétrico +0,1 g/cm3, em relagdo a densidade de corte, indica o grau de dificuldade
esperado para o processo gravimeétrico analisado, conforme Mitchell (1950) e apresentado na
tabela 5.

Tabela 5 - Grau de dificuldade no processo de separacdo densimétrica.

Progorgao e 0, g/c[n3 4 Grau de dificuldade esperado
ensidade de separacéo
0-7% simples
7-10% moderadamente dificil
10-15% dificil
15-20% muito dificil
20-25% excessivamente dificil
>25% impraticavel

Fonte: Coal Preparation, 2™ edition, 1950.

3.5. Alguns estudos sobre a estratificacédo do leito no processo de jigagem

No processo de jigagem, a pulsacdo de um leito de particulas por uma corrente de agua
resulta na estratificacdo de particulas minerais de diferentes densidades. O processo de
estratificacdo das particulas durante os ciclos de jigagem resulta da conjugacdo de diversos
fendmenos fisicos. Embora a jigagem seja um dos mais antigos processos minerais, até o
presente momento, ndo existe uma andlise tedrica completamente convincente nem um
equacionamento matematico rigoroso, a fim de explicar o comportamento do leito durante a

jigagem.

Diversos pesquisadores e autores tém procurado simular, através de modelamentos

matematicos e ensaios-piloto e de laboratorio, os complexos mecanismos envolvidos na
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expansdo do leito e sua relacdo com a segregacéo das particulas (estratificacdo) nos processos
gravimétricos. Mishra e Mehrotra (1998) e Bhattacharjee, Mukherjee e Mishra (2006a,b) tém

estudado os pardmetros operacionais que influenciam a estratificacdo do leito na jigagem.

Estes sao:

v' Amplitude e frequéncia de pulsacdo

v’ Espessura do leito

v’ Caracteristicas da alimentacdo (distribuicdo granulométrica, razéo de diametros
entre particulas densas e leves).

Outros autores afirmam em seus trabalhos que adequados valores dos parametros
amplitude e frequéncia de pulsacéo, entre outros, devem assegurar maior eficiéncia do jigue.
A figura 7 apresenta resumo dos regimes de freqiiéncia e amplitude, segundo os diferentes

grupos de particulas e estudo de Bhattacharjee, Mukherjee e Mishra (2006).

Intervalo de frequéncia Intervalo de frequéncia
para as fraces finas para as fracdes graudas
/7 N\
/ \
/ \ K
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I Finos \ 7 |eves °
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= ) i\ k i
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< Leves

I
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Figura 7 — Regimes de freqiiéncias para diferentes grupos de particulas.
Fonte: Bhattacharjee, Mukherjee e Mishra, 2006.



20

Em seu estudo, Schneider (1987) especifica os fatores operacionais envolvidos no

controle operacional e na eficiéncia dos jigues, apresentados na sequiéncia:

a)

b)

Fatores relativos a alimentacéo

Homogeneizacdo: a alimentacdo do jigue deve ser a mais homogénea possivel, de

forma que o aparelho possa ser regulado para um material de caracteristicas bem

definidas.

Molhamento: o molhamento do carvdo é fundamental para evitar que ocorra uma
diminuicdo da densidade real das particulas, em funcéo do ar aprisionado no interior

da matriz sélida.

Taxa de alimentacdo: a taxa de alimentacdo deve ser a mais uniforme possivel,

proporcionando condigdes para que o numero de pulsacbes por unidade de massa seja
igualmente uniforme. Deste modo, assegura-se melhor estratificagdo do leito e maior

aproveitamento da capacidade nominal de jigagem.

Granulometria: a distribuicdo granulométrica e a proporcdo de finos devem ser
mantidas a mais constante possivel. O objetivo € manter a regulagem do jigue a mais
adequada possivel a uma determinada distribuicdo granulométrica da alimentacdo. A
friabilidade do carvéo, neste aspecto, também é muito importante e deve ser avaliada
para se manter esta proporcdo de finos inalterada. Quando o percentual de finos
(-1 mm) € superior a 5%, esta fracdo deve ser desviada para circuito de tratamento de

finos antes de ingressar no jigue.

Distribuicdo: a homogeneidade da alimentacdo em toda a extensdo da largura do jigue
é fundamental para que ndo haja problemas localizados de mobilidade, propiciando
melhor aproveitamento da capacidade nominal do aparelho.

Proporcdo de material denso (rejeito): o processo de jigagem de um determinado

carvao deve otimizar a propor¢do entre a area de jigagem e a tonelagem horaria de
rejeito, em funcdo de possiveis variacdes da altura do leito de rejeito e sobrecarga dos

elevadores de rejeito.

Fatores relativos ao leito

Mobilidade: o leito deve estar em constante movimentacdo. Na etapa de impulséo, o
leito deve-se abrir completamente para movimentar inclusive as particulas mais densas

(mobilidade). Esta abertura do leito é possivel através da administracdo 6tima de ar e
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agua. Por outro lado, uma impulsdo muito intensa pode acarretar a ruptura do leito,

destruindo a estratificagéo.

Profundidade: a profundidade ou altura do leito deve ser mantida em niveis que
permitam a mobilidade do mesmo. Quanto maior a altura do leito, menor sera sua

mobilidade, levando a uma menor velocidade de jigagem.

c) Fatores relativos aos mecanismos de impulséo e succéo

Uma correta estratificacdo do carvdo ROM pode ser obtida através de um acertado
ajuste das valvulas de ar e &gua no jigue. A freqiéncia e o tipo de ciclo (modelo de

onda) devem ser otimizados de modo que se obtenha a maior eficiéncia possivel.

3.5.1. Parametros referentes a segregacao do leito analisados nas pesquisas com minério
de ferro e minério artificial

Neste subitem, apresenta-se resumo dos parametros avaliados em testes preliminares
realizados por Mishra e Mehrotra (1998), Bhattacharjee, Mukherjee e Mishra (2006) e
comentarios sobre seus resultados. Os materiais de alimentag¢do utilizados foram ‘minério
composto de ferro’ (sendo o concentrado constituido por ferro e a ganga por alumina, silica e
fosforo) e uma ‘mistura de sélidos com densidades variadas’ simulada por software. Os
intervalos granulométricos aplicados nos ensaios foram estreitos com dimensdes méximas de
-10 mm; -8 mm e -6 mm, para 0 minério e tamanhos 3,1 mm, 3,25 mm e 5,1 mm para 0s
minerais artificiais, respectivamente. No estudo com minério de ferro, o efeito da distribuicdo
de tamanho (didmetro) das particulas foi avaliado em trés tipos de alimentacdo (A, B e C),
cada uma constituida por trés intervalos granulométricos muito estreitos (-10 +8 mm;
-8 +6 mm e -6 +3 mm), cujas participacdes foram de 25 e 50%. As densidades das particulas
constituintes da mistura artificial e minério oscilaram de 1,5 a 4,4 g/cm3. Os valores aplicados
na amplitude foram 14 e 18 cm na simulacdo por software e 7,6; 8,9 e 11,4 cm para 0 minério.
Quanto as frequéncias de pulsacdo, foram utilizadas 2,23 e 2,5 Hz na simulacdo, bem como
50, 65 e 75 ciclos por minuto no ensaio com minério de ferro. A espessura do leito variou de

2 a 18 cm com melhor separacdo em 11 cm na simulacdo e 10 cm no teste com minério real.

O desempenho do teste com minério de ferro foi avaliado pela grandeza ‘eficiéncia de
separagdo’ que analisou 0 efeito dos diferentes parametros operacionais aplicados na jigagem.
Neste ensaio, a segregacdo densimétrica foi monitorada pela composi¢cdo quimica das

particulas. Particulas com maior teor de alumina, sendo leve, segregavam no topo do leito,



22

reportando-se a ganga (rejeito). A constituicdo do concentrado, acomodado no fundo do leito,
era rica em particulas de ferro. A extensdo desta segregacdo foi analisada pela eficiéncia de
separagdo. Maior valor de eficiéncia de separagdo indicaria maior segregacao de particulas
baseada em suas densidades. O calculo da eficiéncia de separacdo ¢é apresentado no Apéndice.

No experimento realizado com minério de ferro, observou-se maior eficiéncia de
separacdo no tipo de alimentacdo que continha maior participacdo da fracdo fina
(“A” constituido por 50% do intervalo -6 +3 mm e 25% pelos demais) e na configuracdo de
baixa amplitude (8,9 cm), cujo resultado alcancou eficiéncia de 35,12%. No estudo é
introduzida a grandeza denominada “velocidade maxima da agua”, definida como o produto

da ‘amplitude’ pela ‘frequéncia de pulsacao’ da agua e controlada pela amplitude de pulsagao.

Para maior entendimento do papel da amplitude e frequéncia na segregacdo da
particula fina, novos ensaios foram conduzidos apenas na fragdo “A”, implementando-se
maior valor para o parametro velocidade maxima da agua. Ao final do mesmo estudo,
conclui-se que a segregacao de particulas baseada por densidade € induzida no estado de
fluidizacdo (expansédo) e que no estado seguinte de desfluidizagdo (contracdo) a condicdo de
sedimentacdo impedida facilita a rapida sedimentacdo das particulas finas densas sobre as
graudas leves que juntas estratificam sobre as particulas graudas densas. Teste na mesma
fracdo e a baixa velocidade maxima da agua indica que a segregacdo de particulas ocorre
primeiramente de acordo com seus tamanhos e & alta velocidade méxima da 4gua a mesma
alimentacdo segrega segundo a densidade. Foi observado que as particulas graidas leves
segregam no topo do leito a uma frequéncia de pulsacdo maior. A figura 8 apresenta resumo
dos parametros mais promissores que aplicados ao ensaio produziram o melhor resultado de

estratificagdo do leito constituido pelo minério de ferro.
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Figura 8 — Par@metros do estudo que determinaram qualidade na estratificacdo do leito.

3.5.2. Critérios de avaliacédo de desempenho do processo de jigagem

A avaliacdo do desempenho de uma unidade de jigagem pode ser realizada através do
calculo de uma série de indices que medem a eficiéncia e a nitidez de separacdo do processo.
Deste modo, a eficiéncia e precisdo de um jigue, ou qualquer unidade de beneficiamento

gravimétrico, pode ser medida atraves dos seguintes critérios:

3.5.2.1. Critérios dependentes

Sdo, de um modo geral, definidos tanto pelas caracteristicas do carvao da alimentacéo,
como pelas caracteristicas da unidade de beneficiamento utilizada. Assim sendo, duas
unidades de beneficiamento exatamente iguais poderdo apresentar indices de eficiéncia
diferentes se estiverem lavando carvdes distintos. Os principais parametros, entre outros, que

definem estes critérios sao:

Material deslocado total: define-se como material deslocado total a quantidade de material de

rejeito presente no carvdo lavado somado a quantidade de carvédo lavado presente no rejeito,
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guardando-se as proporcfes de carvao lavado e rejeito. As quantidades sdo medidas em
percentuais. Quanto menores as propor¢des de material deslocado, melhor o desempenho do

equipamento.

Material “Near-Gravity”: embora normalmente ndo classificado na literatura como critério

dependente, mas utilizado na avaliacdo de unidades de jigagem, este indice é definido como
uma medida do grau de dificuldade de separacdo de um determinado carvéo para uma dada

densidade de corte.

3.5.2.2. Critérios independentes

Os critérios independentes de desempenho caracteristicos de uma unidade de
beneficiamento ndo dependem significativamente da composicdo densimétrica do carvdo da
alimentacdo nem da densidade de separacdo. Estes critérios sdo derivados da curva de
particdo do aparelho, também conhecida como curva de Tromp, curva de distribuicdo, curva
de recuperacao e curva de erro. Os principais parametros, entre outros, derivados da curva de
particdo, sio: a Densidade de Separagio ou de Corte, 0 Erro Provavel, a Imperfeicdo e a Area
de Erro (SCHNEIDER, 1987). A Imperfeicdo mede a imprecisdo de separagdo do aparelho
para um determinado carvdo, em fungdo da densidade de corte e erro provavel. Com este

parametro ¢é definida a recuperacdo massica real esperada para o carvéo.

3.6. Tecnologias de aproveitamento

Para assegurar a importancia do carvdo na matriz energética mundial, atendendo
principalmente as metas ambientais, tem-se pesquisado e desenvolvido tecnologias de
remocdo de impurezas (limpeza) e de combustdo eficiente do carvdo (Clean Coal
Technologies). Essas tecnologias podem ser instaladas em qualquer um dos quatro estagios da

cadeia do carvdo, como descrito a seguir (Agéncia Internacional de Energia — AIE, 1997):

1. Remocao de impurezas antes da combustao;
2. Remocdo de poluentes durante o processo de combustéo;
3. Remocdo de impurezas apds a combustao;

4. Conversdao em combustiveis liquidos (liquefacao) ou gasosos (gaseificacao).

Remocdo de Impurezas antes da Combustdo: Trata-se de um conjunto de técnicas

destinadas a remocgdo de grandes proporcdes de enxofre e outras impurezas antes da
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combustdo, visando a reduzir a producdo de cinzas e SOy durante 0 estagio de combustéo.
Apdbs a remocdo dessas impurezas, 0 carvao pode ser usado ndo somente para a geracao de
energia elétrica, mas também em processos industriais que requeiram combustiveis sélidos de
melhor qualidade. Atualmente, utilizam-se processos fisicos e quimicos de remoc¢do de
impurezas, mas nova tecnologia de remocdo bioldgica, por meio de técnicas enzimaticas e
microbiologicas, tem sido desenvolvida. Os processos fisicos, comercialmente disponiveis,
removem cerca de 30% a 50% do enxofre organico (10% a 30% do total) do carvéo e cerca de
60% dos compostos minerais que formam as cinzas durante a combustdo. Tais processos
incluem a flotacdo, a separacdo gravimétrica, a aglomeracéo seletiva, a separacdo magnética e

separacao eletrostatica.

Combustao Pulverizada: Nos processos atuais de combustdo pulverizada (CP), o carvao é
queimado como particulas pulverizadas, aumentando substancialmente a eficiéncia da
combustdo e da conversdo. A maioria das tecnologias modernas de CP atinge 99% de
eficiéncia na combustdo. A eficiéncia de conversdo da energia térmica em energia elétrica
pode chegar a 43%, no caso de plantas com ciclo a vapor supercritico (temperatura entre
700 °C e 720 °C). Ganhos adicionais de eficiéncia podem ser alcangados, mas atualmente o
encarecimento do sistema ndo os justifica. Esperam-se, porém, melhoramentos futuros,

elevando a eficiéncia a 50%, sem aumento de custo.

Combustao em Leito Fluidizado: A tecnologia de combustdo em leito fluidizado permite a
reducdo de enxofre (até 90%) e de NOy (70-80%), pelo emprego de particulas calcérias e de
temperaturas inferiores ao processo convencional de pulverizagdo. Uma das vantagens em
relacdo a combustdo pulverizada convencional ¢ a reducdo de enxofre sem perdas de
eficiéncia térmica. Outra vantagem dessa tecnologia é que ela pode queimar residuos e
carvOes de baixa qualidade, com baixo indice de emiss@es, sendo, portanto, adequada também

a sistemas de incineracéo.

Gaseificacdo Integrada a Ciclos Combinados: A tecnologia de gaseificacdo integrada do
carvao € recente e consiste na reacdo do carvdo com vapor de alta temperatura e um oxidante
(processo de gaseificacdo), dando origem a um gas combustivel sintético de médio poder
calorifico. Esse gas pode ser queimado em turbinas a gas, onde o calor residual dos gases de
exaustdo pode ser recuperado e aproveitado por meio de uma turbina a vapor (ciclo
combinado). Isso possibilita a remocéo de cerca de 95% do enxofre e a captura de 90% do

nitrogénio.
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3.7. Processos de beneficiamento a seco de carvao

3.7.1. Separador baseado em sensor de raios X

O método de varredura por transmissdo de raios X é amplamente utilizado para
inspecdo de bagagem nos aeroportos. Ultimamente esta tecnologia tem sido aplicada para
separacdo de materiais com caracteristicas distintas detectaveis por sensor, incluindo o

beneficiamento de carvao.

Funcionamento

Uma banda larga de radiacdo proveniente de uma fonte elétrica de raios X € aplicada
no material de alimentacdo que se move através de um transportador de correia a uma taxa de
3 m/s. Esta radiagdo atravessa o material a ser separado e é captada pela cdmera de raios X
equipada com sensores compostos por dois canais independentes, cada um capturando a
imagem do material em diferentes niveis (alto e baixo) de energia de raios X. Cada particula
atenua a radiacdo de raios X recebida, diminuindo assim a modulacdo de amplitude do sensor
em diferentes graus, de modo que essas imagens aparecem em diferentes tons de cinza. A
atenuacdo depende da espessura e densidade atdbmica do material. Imagens de diferentes
densidades atémicas sdo transformadas em imagens de diferentes faixas espectrais, que
tornam possivel classificar pixels de cores diferentes, de acordo com suas densidades
atdmicas. Com base nas informacdes do sensor, a unidade de controle do classificador ativa as
respectivas valvulas de ar, que estdo posicionadas na barra pneumatica de ejecdo. O jato de ar
comprimido desvia a direcdo do fluxo das particulas indesejaveis, de modo que elas sdo
deslocadas para a fracdo rejeitada. O método ja é largamente aplicado na mineracdo para
fracGes graidas e em usinas de reciclagem. Este processo tem sido aplicado no tratamento de
carvao. A figura 9 apresenta sistema simplificado de funcionamento deste equipamento.
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Figura 9 — llustracéo simplificada de funcionamento do separador por sensor de raios X.
Fonte: Site da Titech.

3.7.2. Separador gravimétrico a seco para finos (AKA-Flow)

Este novo tipo de separador gravimétrico a seco para finos foi desenvolvido pela AKW
Apparate+Verfahren GmbH na Alemanha. Este sistema (AKA-Flow) supre uma lacuna no

processamento com alta produgdo para minerais finos <1 mm.

A recente descoberta surgiu a partir do leito de ar fluidizado em combina¢do com uma
peneira, especialmente desenvolvida para esta finalidade. Os ultimos testes realizados

confirmaram a sua eficiéncia excepcional.

A faixa ideal de trabalho contempla grdos menores que 3 mm. Os ensaios também
mostraram que bons resultados sdo alcangados com diferencas de densidade inferior a
0,3 glcm®, por exemplo, feldspato e quartzo. Capacidades entre 5-25 t/h podem ser atingidas
com as unidades de 1.200 mm de largura.

Funcionamento

A figura 10 apresenta o diagrama do separador gravimétrico a seco para finos. Este
utiliza o principio do leito fluidizado seco para a separacdo. O material é alimentado sobre
uma calha horizontal crivada com vibracdo linear, através da qual o ar ¢ injetado pelo fundo.
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Deste modo o material de alimentacdo € fluidizado e estratifica, segundo as densidades das
particulas contidas. A vibracdo suporta e transporta o material, além de garantir uma
distribuicdo uniforme do ar no leito do material. Na direcdo do fluxo existem vérias descargas
intermediérias, controladas por portdes rotativos, atraves dos quais o material mais denso é
descarregado. O material de baixa densidade pode ser removido por meio de calhas de succao
dispostas acima da superficie. Antes de ser alimentado neste sistema, o material deve passar
por uma pré-classificagdo a seco, uma vez que durante o processo de separa¢do finos menores
que 40 myu sdo reportados a fracdo poeirenta. Dependendo do material de alimentagdo, o

separador AKA-Flow pode alcancar taxas de producéo de 10 a 20 t/(h.m largura).

@

Alimentacdo

% ~_ Produto | it
S ‘

11— leve

Portéo AW/ Portéo S

e 1 T / Ss7
Portéo rotativo \ \/ rotativo \/ \/
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denso 1 denso 2 denso 3  misto

Figura 10 — Diagrama de separac¢do do AKA-Flow.
Fonte: Site da AKW.

As vantagens do AKA-Flow sdo:

a) separacdo eficaz e econdmica para maiores capacidades

b) baixo consumo de energia

c) processo completamente seco, sem necessidade de dgua

d) permite a mineragdo em areas aridas e de subsolos permanentemente congelados
e) pre-concentracdo no local da mina para reduzir os custos de transporte

f) permite mineracdo ambientalmente amigavel.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados a metodologia e os equipamentos que foram aplicados
no estudo, possibilitando a anélise final. Os requisitos técnicos para o carvao exigidos pelas
usinas do Complexo termelétrico Jorge Lacerda identificados nos teores de cinzas e enxofre

serdo avaliados neste trabalho, sendo os demais desconsiderados.

4.1. Matéria-prima

O carvao mineral da camada Bonito coletado, preparado e empregado no estudo foi
fornecido gentilmente pela Carbonifera Catarinense, em duas amostras na granulometria de
desmonte com emprego de explosivos, a partir de frentes de lavra, e uma terceira britada,
mantendo dentro do possivel a representatividade do carvdo minerado por esta carbonifera as
épocas e areas das amostragens. As coletas e preparacdo dos lotes das amostras foram
realizadas pelo pessoal técnico do Laboratorio de Analise e Ensaios de Carvdo (LAEC) da
SATC (Sociedade de Assisténcia ao Trabalhador do Carvao - SC), localizada no municipio de
Cricilima, SC, tendo em vista a sua grande experiéncia e confiabilidade na execucdo dos

ensaios e analises de carvao.

4.2. Normas padronizadas e aplicadas no estudo

Os ensaios e outras analises foram padronizados, segundo normas brasileiras,

conforme as relacionadas na tabela 6.

Tabela 6 - Normas técnicas utilizadas no estudo para o carvdo mineral.

Norma Procedimento para
NBR 8629 (ABNT, 1984) analise granulométrica
NBR 8738 (ABNT, 1985) ensaio densimétrico
NBR 8289 (ABNT, 1983a) determinacéo do teor de cinzas
NBR 8293 (ABNT, 1983c) determinacdo de umidade
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4.3. Metodologia aplicada no Laboratério de Processamento Mineral (LAPROM) da
UFRGS

A etapa inicial de caracterizagdo do carvdo foi realizada no LAPROM para anélise
preliminar do ‘grau de liberagao’ e ‘fracionamento densimétrico’ das porgdes constituintes do

carvao para a viabilidade de sua separacéo.

4.3.1. Estudo da primeira amostra de carvao

A amostra de carvao inicialmente analisada no LAPROM foi enviada pelo LAEC na
granulometria usual de extracdo (ROM) nas frentes de lavra com peso total aproximado de
300 Kkg.

4.3.2. Caracterizacédo do carvao

O grau de liberacdo dos constituintes do carvao (matéria organica + contaminantes
minerais), a primeira meta do estudo, foi investigado em laboratério através de sucessivas
etapas de cominuicdo de aliquotas constituidas por particulas nas dimensdes maximas de
-50,0 mm; -9,5 mm e -2,0 mm (ver esquema na figura 11) e respectivas classificacdes nas
peneiras de 2,0 mm e 0,1 mm. As faixas granulométricas de investigacdo foram escolhidas,
em funcdo dos intervalos de tamanho aplicaveis nos processos de concentragdo gravimétrica

utilizados a nivel mundial para o beneficiamento de carvéo.

Segundo Sampaio e Tavares (2005), o processo de jigagem admite carvado no intervalo
de 2,0 mm até 300 mm e espirais processam carvao na faixa entre 0,15 mm a 1,2 mm (abaixo
de 2 mm). Portanto, as faixa granulométricas acima de 2,0 mm poderiam ser tratadas em jigue
ou outro processo de beneficiamento que admitisse este intervalo e as particulas classificadas
na fracdo situada entre 2,0 mm e 0,1 mm, em espirais. O intervalo abaixo de 0,1 mm, faixa

granulometrica tratada em processo de flotacdo, ndo foi alvo desse trabalho, sendo descartado.

A granulometria -50 mm (100% <50 mm), além de estar em uso nas unidades de
tratamento de carvao das companhias mineradoras locais, foi mantida como ponto de partida
para comparacGes com as demais dimensdes estudadas. A faixa -9,5 mm foi adotada com a
finalidade de aumentar o grau de liberacdo da fracdo orgénica, aproximando-se da dimenséo
sugerida (<12,7 mm) no estudo de caracterizacdo tecnologica realizado anteriormente com o
carvao da mesma camada (REDIVO, 2002), bem como por situar-se ainda no intervalo de
operacdo de jigagem, método de concentracdo mais utilizado na regido. Com o intervalo
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-2,0 mm buscou-se liberar a fracdo carbonosa néo alcancada nas dimensdes anteriormente
testadas, sendo o mesmo aplicado em processos de concentracdo para particulas finas, larga e
mundialmente utilizados (mesas, espirais e outros concentradores), embora a cominuicéo

nesta dimensdo ndo seja economicamente aconselhavel.

Posteriormente, cada intervalo granulométrico constituinte das faixas -50 mm; 9,5 mm
e 2 mm foi analisado em ‘ensaios de afunda-flutua’ (fracionamento densimétrico) com
avaliacdo da massa e teor de cinzas correspondente a cada densidade. Adotou-se nos testes as
densidades 1,6; 1,7; 1,8; 1,9; 2,0; 2,2 e 2,4 g/cm3, obtidas a partir da mistura de liquidos
organicos: Benzeno (CsHgs — 0,9 g/cm3), Tetracloroetileno (C,Cls — 1,6 g/cm3) e Bromoformio
(CHBr3 — 2,9 g/cm3).

A figura 11 apresenta sistemética adotada nos trés intervalos granulométricos para a

caracterizagéo do carvao.
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Figura 11 — Distribui¢do dos intervalos para a caracterizagdo do carvéo.
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4.3.2.1. Fragdo-50 mm

Toda a amostra enviada ao LAPROM pelo LAEC foi reduzida & granulometria
-50 mm. Objetivando ndo gerar maior percentual da fragdo fina, preparou-se a aliquota,

rebritando somente a fracao retida nas respectivas telas estudadas.

Entdo, tomaram-se duas aliquotas do carvao para 0s ensaios descritos na sequéncia.

Fracionamento granulométrico versus teor em cinzas por fracdo

Objetivou-se na primeira aliquota correlacionar os referidos parametros para analise da
faixa granulométrica em que se encontrariam as massas (percentuais em peso) dos
constituintes orgénico e inorgéanico existentes no carvdo, auxiliando na identificacdo da
granulometria de liberacdo das matérias carbonosa e mineral. No subitem 5.1.1.1 (tabela 10) é
apresentado o resultado do ensaio, cujos intervalos granulométricos foram constituidos a
partir de peneiras previamente escolhidas, dentro do possivel, a razdo de \2 entre as aberturas

das telas.

Ensaio densimétrico versus teor em cinzas das fracoes 50,0 mm x 2,0 mme 2,0 mm x 0,1 mm

A segunda aliquota foi classificada nas telas 2,0 mm e 0,1 mm, gerando as fracGes
50 mm x 2,0 mm; 2,0 mm x 0,1 mm e -0,1 mm. Como ja mencionado, a fragdo menor que

0,1 mm, ndo contemplada no referido ensaio, foi desprezada.

As duas fracGes maiores que 0,1 mm foram submetidas a ensaios de afunda-flutua nas

densidades detalhadas anteriormente.

Buscou-se identificar no teste, a partir do calculo das massas dos flutuados e afundado
(+2,4 g/lcm3) e respectivos teores de cinzas, a densidade tedrica de separacdo (ou densidade de
corte) entre o carvao com teor (ponderado) de cinzas de ~43% e a ganga existentes no carvao
bruto (ROM), bem como os demais produtos obtidos por fracionamento densimétrico, e por
fim, o grau de dificuldade de beneficiamento do carvdo em processos gravimétricos, avaliado
através do pardmetro Near-Gravity Material (NGM).

Para elaboragao das curvas de lavabilidade (“curva densimétrica e de NGM” e “curvas
dos flutuados e afundados”), utilizou-se os resultados das “massas flutuadas e respectivos

teores de cinzas versus densidade”.
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4.3.2.2. Fragdo-9,5mm

A segunda amostra para ensaios foi reduzida (100% da massa) a faixa granulometrica
-9,5 mm no LAPROM. Posteriormente foi classificada nas telas de abertura 2 mm e 0,1 mm.
Utilizou-se mesma sistematica, a fim de ndo gerar maior percentual da fracdo fina, rebritando

apenas a fracao retida nesta peneira.

Ensaio densimétrico versus teor em cinzas das fracées 9.5 mm x 2,0 mme 2,0 mm x 0,1 mm

As fracdes 9,5 mm x 2,0 mm e 2,0 mm x 0,1 mm, a exemplo do intervalo -50 mm,
foram analisadas em testes de afunda-flutua com o fim de identificar a densidade de corte para
a obtengdo do carvdo almejado, as demais fragdes densimétricas e o pardametro NGM. O
intervalo -0,1 mm foi desprezado. Os resultados obtidos neste intervalo foram plotados em

gréfico para efeito de comparacédo e comentarios apresentados na secao 5.1.1.2 e Apéndice.

4.3.2.3. Fragdo -2 mm

Como ultima granulometria para avaliacdo do grau de liberacdo da matéria organica,
reduziu-se nova aliquota a granulometria -2,0 mm, classificando-a somente na peneira 0,1 mm
com a finalidade de separar a parcela da fracdo mais fina a ser descartada por ndo constituir

escopo deste estudo.

Ensaio densimétrico versus teor em cinzas da fracdo 2,0 mm x 0,1 mm

Esta fracdo teve seu fracionamento por densidade analisado em testes para fins de
compara¢do com os resultados obtidos nos intevalos -50 mm e -9,5 mm anteriormente

estudados.

4.3.3. Analise do parametro Near-Gravity Material (NGM)

Para a avaliacdo do pardmetro NGM, foram mensuradas as massas situadas no
intervalo densimétrico +0,1 g/cm?3 entre as densidades analisadas para conhecimento do
percentual de particulas mistas existentes no carvéo e identificar o grau de dificuldade de sua

separagao no processo de jigagem.
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4.4. Metodologia utilizada no Laboratério (AMR) da Universidade de Aachen (RWTH)

Com base nos resultados obtidos nas trés faixas granulométricas testadas (50; 9,5 e
2 mm) no LAPROM-UFRGS, foram discutidas na RWTH outras rotas para o estudo do
carvao catarinense, tendo em vista novos processos e equipamentos desenvolvidos na
Alemanha. Para a analise da distribuicdo granulométrica do carvédo, visando os testes no
laboratério AMR-RWTH, foram mantidas as peneiras com abertura proxima das estudadas no
LAPROM, ndo somente em razdo da possibilidade de comparacéo posterior dos resultados,
mas da adequacdo aos intervalos operacionais dos equipamentos disponiveis naquele
laboratdrio. Assim, optou-se por manter as telas de 50 mm e 2,0 mm, adicionando a peneira
de 16 mm, uma vez que a liberagdo entre a matéria organica e mineral, como j& mencionado
anteriormente, ndo ocorreu em nenhuma faixa testada, o que inclui a malha de 9,5 mm. A tela
de 16 mm foi introduzida, a fim de se manter as particulas de carvdo numa dimensdo mais
compativel para o processamento gravimétrico, outros métodos de concentracdo existentes,
bem como considerar 0 menor custo operacional para sua cominuicdo. Mantiveram-se as
andlises dos teores de cinzas em todos 0s processos testados, estudando-se o teor de enxofre
total somente em ensaios, cujos resultados aproximaram-se do carvao-alvo (43% base seca).
O equipamento utilizado para analise do teor de enxofre foi 0 CHNOS Elemental Analyzer,
modelo vario MACRO cube, fornecido pela empresa Elementar Analysensysteme GmbH com
sede na Alemanha, cujas analises foram realizadas na UFRGS. Na sequiéncia sdo descritos 0s

estudos de beneficiamento propostos no plano de pesquisa.

Ressalta-se aqui que em todas as fases da investigacdo e nas rotas testadas, buscou-se,
sempre que possivel, manter o foco na exequibilidade operacional do beneficiamento em

escala industrial.

4.5. Estudo da segunda amostra de carvéao

4.5.1. Preparacdo da amostra conforme plano de pesquisa inicial

No final de abril de 2010, iniciou-se a preparacdo da amostra de carvdo, no total
330 kg, visando sua utilizacdo nos testes no laboratério da RWTH, conforme fluxograma

inicial sugerido (figura 12) e a seguir descrito.
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Figura 12 - Fluxograma do plano de pesquisa inicial na RWTH.

Espirais

Primeiramente a amostra foi seca a 50 °C em estufa, fornecida pela Heraeus
Instruments, modelo Thermo Scientific UT 12 e com capacidade méaxima de 250 °C. Apo6s 0
carvao foi distribuido em caixas de aco inox para posterior classificacdo nas peneiras de
50 mm, 16 mm e 2 mm e cominuicao apenas das particulas retidas na malha de 50 mm, com o

fim de ndo gerar maior percentual de finos.

Na sequéncia toda a amostra foi classificada na tela de abertura 50 mm. As particulas
retidas nesta malha foram cominuidas em britador de mandibulas, com a finalidade de que
100% da amostra se situasse abaixo de 50 mm. As especificacoes técnicas do britador ndo

foram disponibilizadas (auséncia de selo de identificagdo na maquina).

A sequir, utilizando-se a peneira vibratdria circular, fabricada por Vibrowest Italiana,

modelo MR. 16”, foi realizada a classificacao do carvao nas telas de 16 mm e 2 mm em duas
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operacdes distintas. Embora o equipamento permitisse a classificagdo simultanea em duas
telas por ensaio, optou-se por realizar o teste em duas etapas, a fim de se garantir melhor

eficiéncia no peneiramento. O resultado do referido ensaio encontra-se na tabela 7.

Tabela 7 - Distribuigdo granulométrica da 22 amostra estudada.

e | oot | PO Feide T pesane
-50 mm + 16 mm 155,80 47,33 47,33 52,67
-16 mm + 2 mm 136,05 41,33 88,66 11,35
-2 mm 37,35 11,34 100,00 --
Total 329,20 100,00 -- --

O intervalo -16 mm +2 mm, cujo percentual massico respondeu por 41,33% da
amostra inicial, destinou-se aos testes hidraulicos no jigue de laboratério processado por
batelada, enquanto que as fracGes restantes -50 mm +16 mm (47,33%) e -2 mm (11,34%)
foram separadas para testes em outros processos: a seco para a fracdo mais grosseira
(separacdo baseada em sensor) e fina (separacdo em leito fluidizado) e hidraulico para finos

(mesa concentradora e espirais), respectivamente.

4.5.2. Ensaio no Alljig® (processo hidraulico)

Primeiramente optou-se pelo ensaio em jigue pela disponibilidade do aparelho no
laborat6rio da RWTH e por sua importancia, uma vez que este tipo de equipamento ainda é
empregado na maioria das empresas de Santa Catarina e o teste contemplaria um intervalo
granulométrico relevante e mais adequado ao carvdo desta camada. Este jigue, disponivel
nesta Universidade e apresentado na figura 13, é o denominado Alljig®, desenvolvido pela
empresa alema All Mineral Aufbereitungstechnik GmbH & Co. Caracteriza-se por ser do tipo
Baum com pulsacéo lateral, controle de variacdo da frequéncia e amplitude de pulsacéo, cujo
processamento ocorre em bateladas. Sua cuba operacional (leito) é constituida por
11 elementos (ou gabaritos) construidos em acrilico nas dimensdes 400 mm x 400 mm, sendo
5 pecas com altura 50 mm (A) e 6 pecas de 25 mm (B). Os elementos “A” destinam-se a
particulas mais grosseiras, enquanto que os “B”, as mais finas. Ao término do teste, estes
gabaritos sdo retirados frontalmente, semelhante a gavetas sem fundo, permitindo avaliar

porc¢des de diferentes espessuras do leito estratificado durante a operagéo.
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Figura 13 — Vistas dos 11 elementos (0s cinco mais inferiores preenchidos com carvao) e da estrutura
de fixacdo que compdem a cuba operacional do Alljig®.

O objetivo de ensaios neste dispositivo foi de conhecer mais detalhadamente a
influéncia de alguns fatores sobre a estratificacdo no processo de jigagem e consequentemente
melhorar a separacdo das fraces densimétricas contituintes do carvdo nas operacbes de

beneficiamento das Carboniferas catarinenses.

4.5.3. Algumas consideragdes sobre os parametros aplicados em pesquisas anteriores e
sua adequacao ao estudo do carvao catarinense em processo hidraulico

Pode-se observar pelos estudos apresentados (subitem 3.5.1) que as caracteristicas de
alimentacéo integra o rol dos fatores que afetam a estratificacdo. Constata-se que cada carvao
estratifica melhor quando sdo aplicados determinados valores de amplitude, frequéncia e
espessura de leito, segundo a distribuicdo de tamanho e forma das particulas da alimentacéo
entre outros fatores. Em nenhum estudo anteriormente pesquisado e relacionado no referido

subitem, observa-se a abordagem do parametro NGM e sua anéalise nos minérios examinados.
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4.5.3.1. Parametros adotados nos testes com Alljig®

Os parametros a serem utilizados nos testes com o carvao da camada Bonito deverdo
seguir, dentro do possivel e a partir de resultados preliminares (pesquisa exploratéria), as
faixas operacionais e principalmente as varidveis amplitude, frequéncia de pulsacdo e
espessura do leito adotadas nas pesquisas conduzidas por Mishra et al. (1998 e 2006), cujos

resultados apresentaram melhor estratificagéo.

4.5.3.2. Eficiéncia de separacédo

Quanto a logica que embasa o calculo da “eficiéncia de separagao” adotada em um dos
estudos anteriores (apresentado no Apéndice), esta parece consistente, prestando-se bem a
comparacOes e ao fim por que foi criado. Seu resultado transmite idéia de relatividade, uma
vez que a eficiéncia de separacdo de 35% € o maximo valor obtido nas condi¢des operacionais
analisadas. Pelo fato dos percentuais resultantes deste parametro afastarem-se
demasiadamente de 100% - valor maximo de referéncia - perde-se, a primeira vista, a no¢ao

de quanto efetivamente uma eficiéncia de separacdo foi melhor em relacdo as demais.

Inicialmente buscou-se utilizar a grandeza ‘eficiéncia de separa¢do’ para avaliagdo do
desempenho da estratificacdo nos testes hidraulicos em jigue processado por batelada.
Considerou-se primeiramente o teor de cinzas como ‘contaminante’ e em segundo lugar o teor
de carbono como ‘concentrado’ para o calculo deste parametro, porém os valores situaram-se
abaixo de 10% e 0 (zero), respectivamente. Acredita-se que este raciocinio se aplique melhor

a minérios metalicos, restrito as condi¢cdes peculiares verificadas nestes experimentos.

Por sua vez, a curva de imperfeicdo Tromp do Alljig® néo foi plotada, em razio de as
massas resultantes de cada teste serem insuficientes para esta analise e a avaliacdo da
performance do aparelho alcancar jigue processado por batelada ao invés de equipamento
caracterizado por regime operacional continuo, similar aos utilizados nas Carboniferas de

Santa Catarina.

Em funcdo do exposto, os resultados dos testes conduzidos no Alljig® foram avaliados
apenas pelo ‘teor de cinzas e recuperacdo massica’ de cada fracdo densimétrica obtida apds os

ensaios.

Cabe ressaltar que a imperfeicdo no processo de jigagem é resultado das ineficiéncias
operacionais conjuntas ocorridas durante a estratificacdo (movimento vertical de expanséo e

compactacao) e ao final do aparelho no momento da separacao entre as fracGes leves e densas
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(regime continuo). Considerando que o Alljig® caracteriza-se por processamento descontinuo
(regime de batelada), as massas recuperadas ao fim dos testes refletem a imperfeicdo deste
aparelho, inferindo um indice parcial, se comparado ao sistema continuo e usual de jigagem,
uma vez que elas se referem somente & imprecisdo causada na estratificacdo do leito.
Portanto, as massas recuperadas no Alljig® e registradas neste estudo ndo contemplam a
imperfeicdo global de um jigue, caracterizado pelo processamento em regime continuo e em
escala industrial, limitando-se a indicar percentuais aproximados, usualmente superiores aos

das recuperacdes reais.

4.5.4. Tipos de processamentos simulados no Alljig®

No item 5 - Resultados e Discussdo, sdo descritas as simulacdes realizadas neste
equipamento para analise da eficiéncia de separacdo dos constituintes densimétricos do carvao
em dois tipos de processamento: o ‘processamento principal’ e o ‘reprocessamento das
fragdes mistas’. Convencionou-se aqui ‘processamento principal’ como aquele que ¢
usualmente realizado nos jigues das empresas carboniferas catarinenses, onde sdo efetuados
dois ou mais cortes densimétricos, gerando um produto (concentrado) e subprodutos (mistos e
rejeitos). Por outro lado, definiu-se ‘reprocessamento das fragdes mistas’ como sendo um
processamento secundario, onde se busca obter um produto de melhor qualidade, em nova
operacdo de jigagem para aumento da eficiéncia de separacdo, a partir de um ou mais

subprodutos gerados anteriormente no processamento principal.

Dentro do objetivo especifico de pesquisar nova técnica que otimizasse a operacao de
beneficiamento do carvdo em estudo, realizaram-se ensaios com aliquotas a partir do intervalo
16 mm x 2 mm no Alljig®, uma vez que este aparelho gera movimentos de expansio e
contracdo em leito constituido por minério, simulando com boa margem de acerto a etapa de

estratificacdo de uma operacgdo de jigagem para posterior analise de seu resultado.

A figura 14 ilustra os elementos (gabaritos de secdo quadrada) que compdem a cuba

do Alljig®, dispostos na ordem em que foram montados para a consecugao dos testes.
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Chapa crivada da
base do leito

Figura 14 - Disposicéo dos elementos A e B na cuba do Alljig® na ordem de execucéo do ensaio.

Devido a escassez de estudos sobre o tema (caracteristicas dos fatores determinantes
da estratificacdo no processo de jigagem), realiza-se neste equipamento uma pesquisa
exploratdria, com o objetivo de identificar padrbes e tendéncias que pudessem nortear a busca
por melhores ajustes dos parametros que afetam a segregacéo da fracdo mista peculiar a este

carvao.

Nos primeiros testes, seguindo a caracterizacdo tecnoldgica do carvdo estudado,
buscou-se avaliar trés produtos no Alljig®: carvdo, mistos e rejeito, segundo seus teores de

cinzas.

455. Teste preliminar com Alljig®
4.5.5.1. Afericdo do equipamento

Com o objetivo de calibrar o equipamento, o primeiro teste com carvao serviu para
acerto preliminar dos parametros operacionais, a partir da observacdo do comportamento do
carvao na cuba do jigue. Buscou-se empreender uma boa mobilidade ao leito (quando em
expansdo) com ajustamentos das varidveis freqiiéncia e amplitude de pulsacdo que

permitissem gerar tal resultado e observar o nivel de estratificacdo do carvdo na referida
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operacdo. Considerou-se como ‘amplitude’ a distincia entre as medidas maxima atingidas
pelo nivel de 4gua na etapa de expansdo e minima na de compactacdo. A faixa granulométrica

inicialmente utilizada no teste foi -16 mm +2 mm.

Adotaram-se inicialmente os seguintes valores para 0s parametros elencados a seguir:

e Telade base do leito crivada (400 mm x 400 mm): com didmetro de 1 mm
e Frequéncia: 80 pulsos/min

e Amplitude: 5,0 cm (pressdo de ar: 0,1 bar)

e Duracao do teste: 15 min

e Altura total do leito (ao final do ensaio): 15 cm

e Massa de carvdo consumida: 22 kg

A tela crivada ndo se apresentava vazada nos primeiros 7 mm no lado que continha
226 fileiras de furos (diametro 1 mm), dispondo 395 linhas de furos na outra dimenséo. A tela
crivada com furos de didmetro 2 mm apresentava 113 fileiras numa dimenséo e 198 linhas na

outra.

A mobilidade do leito durante a operacdo (expansdo e succdo) apresentou-se boa,
demonstrando acerto na escolha dos pardmetros “amplitude” e “freqiiéncia de pulsagdo”

utilizados inicialmente neste quesito.

Os gabaritos foram retirados apds o ensaio, como ilustrado na seqiiéncia, com o
objetivo de se obter fracBes de carvdo, mistos e rejeito. Na figura 15, visualiza-se nos
elementos B o carvao (concentrado) disposto no segmento mais superior, os mistos 1 e 2,
situados nas por¢des mediana superior e inferior, respectivamente, e por fim, o rejeito no
elemento mais inferior (sobre a tela crivada). Os elementos A no referido teste tiveram funcgéo

Unica de permitir a expansao do leito.
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Figura 15 - Disposi¢do dos elementos B e fracdes estudadas na cuba do Alljig®.

4.5.5.2. Preparacdo das aliquotas das fracfes do teste preliminar para analise

Na sequéncia, cada fracdo, apds seca e pesada para quantificacdo de sua massa, foi
preparada para a determinacdo do respectivo teor em cinzas e avaliacdo da qualidade dos
produtos obtidos. Primeiramente, as fraces foram quarteadas até constituirem aliquotas de
aproximadamente 150 gramas e ap0s armazenadas para ensaios posteriores. Na sequéncia,
separou-se metade do peso de cada aliquota para sua cominui¢do em moinho, a fim de que
100% da massa estivesse abaixo de 200 mu. A seguir foram realizados 0s ensaios para a
determinacdo da umidade higroscopica e teor de cinzas. Determinou-se o teor de enxofre

somente nos testes com resultados proximos da meta.

4.5.6. Divisdo no intervalo granulométrico estudado

A partir do resultado obtido no primeiro teste no Alljig®, cujos teores de cinzas,
quando bem proximos da meta, apresentavam recuperagdes tedricas minimas, buscou-se
estudar o comportamento do carvdo em 2 faixas granulométricas distintas a partir da
granulometria maxima de 16 mm, embora a liberacdo dos minerais da matriz carbonifera ndo

se alterariam significativamente com tal reclassificacdo, segundo os resultados preliminares
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obtidos no LAPROM. Esta decisdo teve por meta dois resultados que pudessem impactar no

desempenho do processo gravimétrico:

I.  Tentar reduzir uma das dimensfes discrepantes para diminuir a lameralidade

(caracterizada por duas dimensBes muito maiores que a terceira) das particulas;

Il.  Reduzir o intervalo granulométrico das particulas por ocasido dos testes
posteriores.

Apenas a amostra na faixa -16 mm +2 mm remanescente foi reclassificada na tela de
6,3 mm, constituindo 2 fragdes com intervalos granulométricos respectivos de
-16 mm +6,3 mm e -6,3 mm +2 mm. Na seqiiéncia foram realizados novos testes no Alljig®
com tais fracOes, sendo processadas separadamente e seus resultados analisados, conforme
figura 16. Alterando-se a frequéncia e amplitude de pulsacdo, buscou-se conhecer o
comportamento dos estratos na cuba do equipamento nas duas novas faixas. Os resultados dos

ensaios validados estéo apresentados no Apéndice.

Considerando que a proporcdo entre as fragdes granulométricas manteriam-se
constantes, realizou-se no decorrer dos novos testes e quando necessario, a recontituicdo da
fracdo granulométrica original 16 mm x 6,3 mm, ap0s o descarte da faixa 50 mm x 16 mm,
além da inclusdo das peneiras 6,3 mm e 2 mm nos intervalos amostrais para sua adequacdo a

granulometria indicada no curso dos ensaios.
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Figura 16 - Esquema de ensaios apos a divisao do intervalo granulométrico estudado.

A reclassificacdo granulométrica do intervalo inicial -16 mm +2 mm, ap0s separagdo

na peneira 6,3 mm, é apresentada na tabela 8.

Tabela 8 - Reclassificacdo granulométrica em peneira de 6,3 mm.

) Peso Retido Retido Passante
Faixa #e0 (14 (%) acum. (%) | acum. (%)
-16 mm + 6,3 mm 61,06 68,45 68,45 31,55
-6,3mm + 2 mm 28,14 31,55 100,00 --
Total 89,20 100,00 -- --

4.5.7. Investigacdo da frequéncia especifica de pulsacio para os novos intervalos

A partir desta divisdo, iniciou-se no Alljig® a pesquisa exploratéria da frequéncia
especifica de pulsacdo nos intervalos -16 mm +6,3 mm e -6,3 mm +2 mm em faixa pré-

definida de frequéncias de 56 a 120 min™, conforme estudo realizado por Mishra e
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Mehrotra (2006b), com analises da massa recuperada e teor de cinzas dos niveis formados

apos a estratificacédo do leito.

O estudo das frequéncias de pulsacdo especificas para as fragbes mencionadas iniciou
pelo valor de 80 pulsos por minuto. Fixou-se como critério de variagdo para a pesquisa nas
demais freqiiéncias o percentual de 10% (8 min™). Alterou-se a altura de leito, quando
necessario, a fim de se alcancar a melhor estratificacdo das fracdes mistas. Todos 0s
parametros utilizados nos ensaios e resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no item

“Resultados e Discussio”.

Na medida que os testes de investigacdo foram realizados, os resultados ‘recuperagio
massica versus teor de cinzas’ indicaram tendéncias e a necessidade de aplicacdo de ensaios
adicionais para se atingir a qualidade do produto final almejado, em funcéo do alto percentual
de NGM contido no carvdo ROM. Com os resultados promissores (teor de cinzas das fracGes
mais leves proximos da meta) encontrados, foram simuladas operacbes de processamento
principal e/ou reprocessamento da fracdo mista, buscando-se sempre que possivel o melhor
equilibrio metaldrgico entre a qualidade e quantidade, como critério de comparacdo e
avaliacdo do desempenho de cada conjunto de parametros operacionais adotados (ver tabelas
14,19, 25 e 26).

4.5.8. Ensaio no sistema de separacdo de materiais baseado em sensor de raios X
(processo a seco)

Na busca de alternativas que melhorassem o beneficiamento do carvdo da camada
Bonito, realizaram-se ensaios no ‘separador baseado em sensor de raios X’, fornecido pela
companhia alema Titech GmbH nas suas instalagdes de testes em Wedel. O modelo e demais

especificacOes técnicas do equipamento nao foram disponibilizadas pelo fabricante.

4.5.8.1. A amostra para os testes

A fracdo -50 mm +16 mm, preparada no laboratério da universidade alema,
correspondeu a 47,33% da massa da amostra inicial (=150 kg) e destinou-se ao teste para
separar a matéria carbonosa da inorganica em sistema de classificacdo a seco baseado em
sensor (raios X), bastante utilizado na Europa. Seu resultado estd descrito no item “Outros

Testes”.
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4.5.8.2. Critério inicial para a separacdo das fracfes leves, mistas e pesadas no separador
baseado em sensor de raios X

A matéria mineral presente no carvdo ocorre em graos finos disseminados em toda a
matriz organica. Esta caracteristica produz um aspecto homogéneo no carvao, tornando dificil
separar visualmente suas fragdes constituintes (concentrado, mistos e rejeito). Este carvao
nunca havia sido testado em equipamento que utilizasse este dispositivo de separacéo
(sensor). Por esta razdo, foi necessario adotar um critério inicial para separacao das fracdes e
assim possibilitar a calibragem do sensor de raios X. Decidiu-se classificar os constituintes do
carvdo pela diferenca de densidades entre si por tratar-se de um pardmetro fisico possivel e
facil de se avaliar. Apds ensaios de afunda-flutua, realizados em particulas de vérias
dimensdes, dentro do intervalo 50 mm x 16 mm, determinou-se o critério necessario,

conforme mostrado na tabela 9.

Tabela 9 - Critério inicial de separacéo.

Densidade Fra}gé_o
(g/cm3) constituinte
-1,8 Concentrado

+1,8-2,0 Mistos

+2,0 Rejeito

4.5.8.3. Testes com o separador baseado em sensor de raios X

Inicialmente, as particulas constituintes das trés fracdes foram dispostas em filme
plastico para a varredura de inspecdo necessaria a afericdo do equipamento. Apds, quatro
testes foram conduzidos com a amostra, a fim de se investigar o progresso resultante da
separacgdo, a partir de reajustes sucessivos nos parametros da maquina. Apos os testes, 0s

teores de cinzas e massas recuperadas foram analisados.

Lamentavelmente o equipamento da Titech classificava apenas dois produtos por
ensaio: um concentrado e um rejeito. Por esta razdo a fragdo mista ndo foi considerada
separadamente nos ensaios, exceto no quarto teste, quando este foi conduzido em duas etapas

para simular a retirada desta fracdo em segundo corte.

Os testes preliminares mostraram que o critério de separacdo inicial (diferenca de

densidades) ndo foi bem sucedido, uma vez que o principio técnico utilizado pelo
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equipamento (densidade atdbmica) ndo produziu os mesmos resultados. As particulas pequenas
(~<25 mm) de siltito ndo foram detectadas pelo sensor de raios X durante 0s ensaios,
reduzindo a eficiéncia do processo. Em decorréncia disso, foi adotado novo critério de
separagdo com foco na recuperacdo massica do produto ‘leve’. Entdo a unidade foi
configurada, a fim de se obter diferentes recuperacdes do referido produto em novos testes,
procurando identificar a melhor relagdo ‘massa/teor de cinzas’ para a produgdo de um
concentrado mais promissor. Estes resultados sdo apresentados no Apéndice. Na figura 17,
vé-se a tela do computador com o software que conduz o equipamento, contemplando as
imagens em tons de cinza e coloridas das densidades atdmicas das particulas, tomadas como
padrdo para afericdo dos parametros operacionais, com o respectivo grafico alta versus baixa

intensidades de radiacdo, cujos ajustes podem ser efetuados a partir de cliques no mouse.

Figura 17 — Imagens das densidades atdmicas das particulas em tons de cinzas e em cores e outros
parametros para ajuste operacional do equipamento.

4.5.9. Ensaio no separador de finos em leito fluidizado (processo pneumatico)

A fragdo -2 mm +0,1 mm (11,34% da massa total da amostra) foi inicialmente testada
em processo a seco no separador de finos em leito fluidizado. Tal ensaio teve por meta
experimentar nova tecnologia de processamento a seco disponivel e aplicavel em situacGes
quando ha:
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i. Limitada disponibilidade de &gua em regides aridas;
ii. Restricdes ambientais de suprimento de dgua e disposicao de lamas;
iii.  Possibilidade de formagdo de drenagem acida de minas na presenca de enxofre e

agua.

O equipamento foi fornecido pela empresa alemd@ Amberger Kaolinwerke Eduard Kick

GmbH & Co. - AKW. Demais especificaces ndo foram disponibilizadas pelo fabricante.

Tendo em vista que seu resultado ndo foi satisfatorio, optou-se por testar esta fracdo
em processo hidraulico, cujo meio utilizado apresenta maior eficiéncia de separagéo.

4.5.10. Ensaio de finos de carvdo em processos hidraulicos

Em funcéo do resultado ndo satisfatorio obtido na fragdo -2 mm +0,1 mm estudada em
processo pneumatico, optou-se por ensaios em meio hidraulico com o mesmo intervalo,
inicialmente em mesa concentradora para analise da viabilidade de concentracdo do carvéo

desejado e, se exitoso, posteriormente em espirais.

4.5.10.1. Ensaio de finos de carvdo em mesa concentradora

Considerando que a mesa admite menor quantidade de amostra que outros
equipamentos afins, realizou-se neste, teste preliminar para avaliar a exequibilidade de
concentracdo de produto com as caracteristicas exigidas pelo mercado termelétrico local.
Utilizou-se mesa concentradora fornecida pela inglesa Holman Wilfley Ltd., modelo 2000.

O resultado positivo apresentado no item “Resultados e Discussdo” motivou os

ensaios seguintes em espirais.

4.5.10.2. Ensaio de finos em espirais

A producdo de carvdo com teor de cinzas proximo a 43% obtida no teste em mesa
concentradora incentivou o prosseguimento dos ensaios em espirais para analise do

comportamento dos finos neste equipamento.

O estudo em espirais contemplou duas concentracGes de solidos: 12% e 24%. O
equipamento utilizado foi fornecido pela empresa Multotec Cyclones Ltd., modelo SC

18/4/A/3, fabricado em 1996. As andlises estdo expostas no item “Resultados e Discussao”.
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4.6. Estudo da terceira amostra de carvao

A terceira amostra de carvdo, procedente de area minerada na Mina Bonito | e
necessaria para complementacdo dos testes, foi solicitada a Carbonifera Catarinense, cuja
coleta e preparacdo foram realizadas por técnicos do LAEC-SATC. Tendo em vista 0s testes
promitentes aplicados na segunda amostra e Alljig® terem sidos conduzidos na granulometria
méaxima de 16 mm, a terceira amostra teve sua massa britada e totalmente passante em 16 mm
previamente ao envio para a Alemanha. Tal aliquota foi recebida na universidade na segunda
quinzena de outubro, sendo seca, homogenizada e reclassificada granulometricamente no

inicio de novembro, objetivando os testes complementares, conforme esquema na figura 18.

A aliquota menor que 16 mm foi reclassificada nas telas de 6,3 mm e 2 mm para a
constituicdo das fragfes 16 mm x 6,3 mm e 6,3 mm X 2 mm que posteriormente foram
ensaiadas no jigue de processamento continuo da All Mineral®. Apds os testes neste aparelho,
os produtos ‘leve’ e ‘pesado’ obtidos foram analisados e na sequiéncia misturados. Parte deste
material foi ensaiado no Alljig® e outra reclassificada nas telas de 12,5 mm, conforme
sugestdo de Redivo (2002), e de 6,3 mm para posterior teste no Alljig® com vistas &

comparacao dos resultados nos intervalos 16 mm x 6,3 mm e 12,5 mm x 6,3 mm.
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Figura 18 — Distribui¢do dos testes complementares realizados na terceira amostra.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ressalta-se que o0s resultados aqui apresentados e discutidos baseam-se nas
caracteristicas dos carvdes coletados restritamente em frentes de lavra e areas do jazimento na

Mina Bonito | da Carbonifera Catarinense, ndo se estendendo além deste limite.

5.1. Caracterizacédo do carvao

Os parametros operacionais utilizados e resultados dos ensaios realizados no
LAPROM-UFRGS sdo apresentados e discutidos neste item.

5.1.1. Ensaios para a caracterizacdo do carvao

A caracterizacdo tecnolodgica do carvdo da camada Bonito foi realizada através da
analise do grau de liberacdo conjuntamente ao fracionamento densimétrico das fracOes
constituintes do carvéao.
5.1.1.1. Analise do grau de liberacéo do carvéo

Fracionamento granulométrico versus teor em cinzas por fracdo

A separacdo da amostra em trés intervalos granulométricos para analise do grau de
liberacdo possibilitou, restritamente ao intervalo -50 mm +0,1 mm em funcgéo de ter a maior
dimensdo, estudo para analisar a separacdo dos constituintes do carvao por granulometria,
bem como investigar o tamanho das particulas em que haveria melhor liberacdo destas
fracOes, relacionando faixas granulométricas com teores de cinzas. Os teores de cinzas
obtidos oscilaram de 59 a 64% sem reducdo significativa em alguma fracdo, resultado que

inviabilizou sua aplicacdo, conforme valores apresentados na tabela 10.
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Tabela 10 - Ensaio granulométrico versus teor de cinzas no intervalo -50 mm + 0,1 mm.

Fracdo Peso retido Teor de

(mm) (%) cinzas (%)
-50,00 +37,50 6,71 60,74
-37,50 +25,40 27,74 62,99
-25,40 +15,90 22,48 60,42
-15,90 +12,70 6,00 61,12
-12,70 +8,00 11,93 62,13
-8,00 +6,35 2,72 62,70
-6,35 +4,75 2,54 62,30
-4,75 +2,00 8,17 64,11
-2,00 +1,68 1,20 62,42
-1,68 +1,00 2,38 62,13
-1,00 +0,84 0,72 61,51
-0,84 +0,50 1,76 60,86
-0,50 +0,10 3,88 59,30
-0,10 1,77 61,01

A baixa reducdo do teor de cinzas obtida no fracionamento granulométrico direcionou
a investigacdo para a andlise das fracGes existentes no carvdo através de fracionamento

densimétrico (testes de afunda-flutua).

5.1.1.2. Fracionamento densimétrico do carvao

Verifica-se na figura 19 que ndo houve significativa liberacdo da matéria organica em
nenhuma das trés faixas estudadas, uma vez que as curvas quase se sobrepdem sem variacao
relevante, acompanhando a dificuldade de separagdo apresentada no resultado do
fracionamento granulométrico. A curva do flutuado correspondente a faixa -2 mm +0,1 mm
separa-se levemente das demais, porém ndo apresenta melhor balanceamento nos parametros
‘recuperagdo massica tedrica versus teor de cinzas’ que a mesma curva referente ao intervalo
-9,5 mm +0,1 mm; a curva de maiores percentuais massicos até atingir o teor de cinzas

préximo de 47%.
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CURVAS DOS AFUNDADOS E FLUTUADOS
Fracgdes -50 mm; -9,5 mm e -2 mm
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Figura 19 — Curvas de afundados e flutuados das faixas pesquisadas.
A tabela 11 apresenta resumo da participacdo dos intervalos em cada faixa
granulométrica estudada, enquanto que as tabelas 76 a 82, inseridas no Apéndice, apresentam

os resultados dos teores de cinzas discriminados por intervalo.

Tabela 11 - Distribuicdo de cada intervalo granulométrico nas trés faixas analisadas.

Faixa (mm) | Intervalos (mm) | Massa (%) | Massa acum. (%)
-50,0+ 2,0 88,29 88,29
-50,0 -20+0,1 9,94 98,23
-0,1 1,77 100,00
-95+2,0 55,01 55,01
-9,5 -2,0+0,1 40,22 95,23
-0,1 4,77 100,00
20 -2,0+0,1 90,83 90,83
-0,1 9,17 100,00
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Com base na tabela, especificamente a faixa -9,5 mm e intervalo -2,0 mm +0,1 mm,
constata-se que se trata de carvdo com relevante grau de friabilidade, uma vez que seu

percentual massico atinge 40,22%.

Suplementarmente, a figura 20 atesta a dificuldade de separacdo observada na
distribuicdo das massas do ROM por densidade. Constata-se que 0S menores percentuais
massicos (<10%) situam-se nas densidades 1,6 g/cm® e 1,7 g/cm3, enquanto que 0S
percentuais relevantes (>10%) concentram-se nas densidades mais elevadas (1,8 g/cms3;
1,9 g/lcms; 2,2 g/lcm? e 2,4 g/lcm3), alterando-se pouco, segundo o intervalo granulométrico.
Esta distribuicdo, caracterizada por grande parte (>70%) das massas apresentarem densidades
elevadas (>1,8 g/cm?), peculiaridade dos carvGes nacionais, impde uma sobrecarga ao
processo de jigagem, prejudicando alguns fatores operacionais como a mobilidade do leito, a
extracdo de material denso (rejeito) e velocidade de jigagem.

DISTRIBUICAO DE MASSAS NO R.O.M.
POR DENSIDADE E INTERVALO

18,0

16,0

14,0

m-2mm +0,1 mm

®-95mm +0,1 mm

Massa (%0)

6,0 - ®-50 mm +0,1 mm
4,0 -

2,0 1

0,0 -
1,6 17 18 19 2,0 2,2 2,4

Densidade (g/cmg?)

Figura 20 — Distribuicdo méssica dos constituintes densimétricos do ROM por intervalo estudado.
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5.1.1.3. Analise da variavel Near-Gravity Material (NGM)

A figura 21 que apresenta as curvas densimétrica e de NGM. As curvas densimétricas
ndo registram relevante diferenca entre as granulometrias de liberacdo estudadas. A faixa
granulométrica -2,0 mm +0,1 mm apresentou percentuais de massa flutuada inferiores aos
demais intervalos estudados, em funcdo de que aproximadamente 30% de sua massa total
constituiu a fracdo afundada em 2,4 g/cm3 (ganga). As curvas NGM destacam as massas
acumuladas em torno da densidade 1,9 g/cm3, relativamente as faixas -50 mm, -9,5 mm e
-2 mm, cujos percentuais atingem respectivamente 21,39%, 19,79% e 14,26%. O célculo do
NGM da fracdo -9,5 mm foi obtido pela diferenca entre as massas acumuladas na densidade

2,0 g/cm3, 45,46% e 25,67% na correspondente 1,8 g/cm3 registradas na tabela 81.

Segundo Mitchell (1950), carvfes com percentuais massicos entre 15 e 20%, dentro do
intervalo densimétrico de £0,1 g/cm? em relacdo a densidade de corte, séo classificados como

de separacao “muito dificil”.

Os percentuais massicos de NGM tendem a aumentar com as densidades mais altas,

determinando a baixa precisao de separacdo, segundo atesta a mesma figura.
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CURVAS DENSIMETRICAS E DE NGM
Fracbes -50 mm; -9,5mm e -2 mm
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Figura 21 — Curvas densimétrica e de NGM dos intervalos estudados.

Com a finalidade de superar esta caracteristica inadequada ao processo de jigagem,
buscam-se novas alternativas de beneficiamento para viabilizar a producédo do carvéo exigido

pelo mercado consumidor.

5.1.2. Continuidade das caracteristicas da Camada Bonito em &reas do municipio de
Lauro Muller

Embora os intervalos granulométricos e densimétricos analisados ndo sejam idénticos,
as curvas densimétricas dos carves ROM da camada Bonito procedente da Carbonifera
Catarinense, apresentado aqui, e o da Industria Carbonifera Rio Deserto, estudado por Redivo
(2002), mantém bom paralelismo entre si, indicando a continuidade das caracteristicas desta

camada em areas distintas e pertencentes ao municipio de Lauro Muller.
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5.2. Pesquisa de novas rotas de beneficiamento

Tendo por meta a busca de novas rotas tecnolégicas para o beneficiamento do carvao
da camada Bonito, pesquisou-se na RWTH-Aachen novos processos a seco e Umido que
possibilitassem melhorar o nivel de separacdo dos constituintes e concentracdo de fracdo mais

rica em matéria carbonosa existentes no ROM.

5.3. Estudos realizados com a 22 amostra de carvéo no Alljig® para investigacdo da
freqUéncia caracteristica de operacao

O critério inicialmente adotado para esta investigacdo teve por meta simular a
operacdo em um corte densimétrico (o primeiro) e, posteriormente, nos testes mais
promissores, estimar o segundo corte, como tradicionalmente € realizado no beneficiamento
das mineradoras na regido carbonifera em questdo. Estudaram-se a partir desta etapa todos os
niveis estratigréficos, segundo a altura pré-definida dos elementos constituintes da cuba do
equipamento. Os teores de cinzas e respectivas recuperagdes massicas de cada nivel foram
avaliados, bem como o0s principais parametros operacionais adotados em cada ensaio,
conforme descrito na sequéncia. Cabe ressaltar que nesta etapa inicial as massas calculadas
referiram-se restritamente a faixa granulométrica estudada (base 100%), desconsiderando-se

as participacdes percentuais dos niveis na alimentacdo total de uma usina de beneficiamento.

5.3.1. Resultado preliminar dos produtos obtidos apés teste de afericdo do Alljig®

Apos realizado teste inicial para afericio do Alljig®, seu resultado é apresentado na
tabela 12.

Tabela 12 - Teste inicial para afericdo do Alljig® realizado na faixa granulométrica
16 mm x 2 mm, freqiiéncia de 80 pulsos por minuto e amplitude de 5 cm.

Produtos Peso (kg) Massa Massa _Teor de Cinzas

(%) acum. (%) cinzas (%) acum. (%)
Carvéo 2,350 10,68 10,68 39,09 39,09
Misto 1 6,175 28,07 38,76 52,11 48,52
Misto 2 6,425 29,21 67,97 62,21 54,40
Rejeito 5,390 24,51 92,48 75,92 60,11
Passante nos crivos 1,655 7,52 100,00 58,93 60,02
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Pode-se verificar que o teor de cinzas da fragdo considerada ‘carvao’ ficou abaixo de
43% (meta), porém com recuperacdo massica tedrica baixissima (=10%), resultado que sugere
a unido desta fracdo com a denominada ‘misto 1°, visando ganho de massa e maior
aproximacéo do teor de cinzas da meta pré-estabelecida. Com isso, obtém-se um produto com
teor em torno de 48%, produto da media ponderada destas fracfes, entretanto acima da meta.

Possivelmente o teor de cinzas do carvdo ROM estivesse proximo de 60%.

5.3.2. Andlise das fracfes densimétricas deslocadas no processo de jigagem

Buscou-se avaliar os possiveis deslocamentos entre as fracbes de carvdo e de seus
contaminantes ocorridos no processo anterior no intervalo 16 mm x 2 mm, ou seja, a parcela
de carvdo (fracdo menos densa) que foi deslocada para as posic¢des inferiores, constituidas por
fracdes mais densas, bem como o0s contaminantes com densidade proxima as do carvdo
deslocados para as posicOes superiores, onde se concentram as fragcbes mais leves (carvao).
Para este fim, realizaram-se ensaios de afunda/flutua nas densidades 1,6; 1,8; 2,0 e 2,2 g/cm?
dos produtos resultantes, utilizando-se como liquido denso o brometo de zinco (ZnBry). As
densidades assemelham-se em parte com as utilizadas nos ensaio realizados no LAPROM
para possibilitar melhor comparagéo dos resultados. A tabela 13 apresenta resumidamente os
dados obtidos.



Tabela 13 - Analise das fragfes densimétricas deslocadas no teste de jigagem.

Produtos Densidade Massa Massa Teor de Cinzas
(g/cmd) (%) acum. (%) cinzas (%) | acum. (%)
1,6 3,89 3,89 28,53 28,53
CARVAO 1,8 5,15 9,04 40,59 35,41
Participacdo 2,0 1,17 10,21 54,34 37,58
massica de
2.2 0,23 10,44 64,59 38,18
10,68%
+2,2 0,24 10,68 78,20 39,09
1,6 2,40 2,40 30,79 30,79
MISTO 1 1,8 11,83 14,23 42,88 40,84
Participacdo 2,0 7,79 22,02 54,74 45,76
massica de
2.2 2.35 24.36 65,46 47,65
28,07%
+2,2 3,71 28,07 81,35 52,11
1,6 0,59 0,59 29,35 29,35
MISTO 2 1,8 6,10 6,69 42,55 41,38
Participacdo 2,0 9,11 15,80 56,27 49,96
massica de
2.2 423 20,03 66,02 53,36
29,21%
+2,2 9,18 29,21 81,53 62,21
1,6 0,00 0,00 -- --
REJEITO 1,8 0,12* 0,12 - -
Participacdo 2,0 0,74 0,86 58,79 58,79
massica de
2.2 2,00 2,87 63,07 61,78
24,51%
+2,2 21,64 24,51 77,79 75,92

(*) Massa insuficiente para o ensaio.

A fracdo passante nos crivos da chapa de base do leito do Alljig® participou com

7,52% da massa e com 58,93% no teor em cinzas.

Pode-se constatar pelas tabelas apresentadas, e conforme esperado, que houve

deslocamentos de fracBGes leves e densas entre si, embora em percentuais baixos, além de

confirmar que:

a. A densidade tedrica de corte para o carvdo-meta (teor em cinzas <43%) é

aproximadamente 1,8 g/cms;
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b. Além do produto ‘carvao’, os ‘mistos’ apresentam fragdes com teor de cinzas
abaixo de 43%, na densidade de corte, com recuperagdes massicas de ~14% e
~7% para ‘misto 1’ e ‘misto 2’, respectivamente, que reunidas constituiriam
um produto com teor médio de cinzas em torno de 41% e recuperagao proxima
de 21%, se liberadas das fracOes mais densas, ascendessem ao nivel do

‘carvao’ (primeiro);

c. O produto ‘misto 1’ contém ~6% de massa (densidades -2,2 g/cmd e
+2,2 g/em®) com teor ponderado de cinzas de =75%, fragdo que deveria

constituir parte do ‘rejeito’.

Considerando as combinagdes possiveis no agrupamento das fracdes ‘carvao’,
‘misto 1’ e ‘misto 2’ por densidade e teor de cinzas proximo a meta (<43%), simulam-se em
uma separacdo ideal os resultados ‘recuperagdo massica tedrica versus teor de cinzas’. A
tabela 14 apresenta o cenario dos resultados mais promissores inicialmente obtidos, com base

no critério de melhor equilibrio metaltrgico entre a qualidade e quantidade:

Tabela 14 - Critério inicial para avalia¢ao das combinagdes ‘densidade versus teor de cinzas e
massa’ por foco.

Foco Produto Densidade | Teor de cinzas Massa
Carvao todas
Qualidade Misto 1 -2,0 g/lcm3 43,21% 39,39%
Misto 2 -1,8 g/cm3
Carvéo todas
Quantidade Misto 1 -2,0 g/lcm3 45,66% 48,50%
Misto 2 -2,0 g/lcm3
Variagédo baseada em ‘qualidade’ 5,68% 23,13%

Constata-se com base no que foi apresentado até aqui que as fracGes densimétricas
constituintes dos produtos misto 1 e misto 2 podem impactar significativamente na relacao
quantidade-qualidade do produto final, desde que seja possivel manter as fracbes menos
densas nos niveis mais superiores do leito. Em funcédo disto, um segundo teste foi realizado,
mantendo-se a maioria dos parametros anteriores, com o foco apenas no reprocessamento da

fracdo mista (mistos 1 e 2), com o fim de analisar seu comportamento isoladamente.
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No segundo teste, aplicaram-se 0s mesmos parametros do primeiro, ndo acarretando
alteracdes significativas no resultado com pequenas variacdes nos percentuais massicos e
teores de cinzas nas mesmas fracfes e conseqliente baixa recuperacdo massica do produto-

meta.

Para o seguinte teste, foram aglutinadas as fragdes ‘misto 1’ ¢ ‘misto 2’ provenientes
dos dois testes anteriores, objetivando simular no Alljig® a operacdo de segundo corte
densimétrico somente nestes subprodutos, aplicando-se 0s mesmos parametros operacionais.
Com este evento, buscou-se recuperar maior massa de carvdo com teor de cinzas proximo a
43%, que por ventura as fracbes mistas ainda contivessem. Com a massa disponivel para o
teste, pode-se formar um leito apés o ensaio no Alljig® com seis niveis. Assim formaram-se
seis subprodutos mistos (mistos | a V1), segundo seu nivel na cuba do aparelho. Com objetivo
de conhecer os resultados em cada nivel estratigrafico, as massas e respectivos teores de
cinzas de cada um foram analisados separada e conjuntamente. O teor de cinzas mais proximo
de 43% alcancou 45,04% com massa de 5,33%.

Nos préximos itens, sdo descritos os testes realizados nos intervalos 16 mm x 6,3 mm
e 6,3 mm x 2 mm. Os referidos ensaios, suas caracteristicas, objetivos e comentarios sao
apresentados na seqiéncia em que foram conduzidos com a finalidade de descrever a linha de
pesquisa (exploratéria) empregada, sendo os mais relevantes e promissores apresentados no
corpo da tese, enquanto que as particularidades e comentarios dos testes ndo satisfatorios
estdo no Apéndice. Esta sistematica tem a pretensdo de proporcionar uma leitura menos
cansativa. As tabelas contendo os resultados dos testes de jigagem e conjuntos de parametros
operacionais adotados, exceto os de resultados satisfatorios e de ensaios granulométricos
apresentados no corpo da tese, estdo disponiveis no Apéndice. Cabe registrar que todos os

testes realizados tiveram a duracdo de 15 minutos.
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5.4. Testes realizados na faixa granulométrica 16 mm x 6,3 mm

Iniciaram-se 0s testes neste intervalo por ser o maior e teoricamente mais dificil de
beneficiar, em funcdo da menor liberacdo entre a matéria orgénica e a mineral obtida em

ensaios preliminares, observada pelo percentual significativo da fracdo mista.

5.4.1. Ensaio na frequéncia 80 pulsos por minuto (Teste 1)

O ensaio na frequéncia 80 pulsos por minuto teve por objetivo avaliar o
comportamento da estratificacdo no intervalo -16 mm +6,3 mm, logo apds sua adocdo, em
funcdo dos percentuais das fracdes deslocadas terem sidos baixos nesta frequéncia. Os

resultados e comentarios sdo descritos a seguir e na tabela 41, apresentada no Apéndice.

Em funcdo da reduzida altura do primeiro nivel, ap6s o encerramento do teste,
adicionou-se este ao seguinte (segundo nivel), constituindo o nivel 1, a fim de se atingir a
totalidade da altura do elemento (2,5 cm). Embora a recuperacdo massica tenha aumentado
(adicdo dos 2 niveis) no nivel 1, o teor de cinzas de 44,26% ficou ainda acima do desejado. A
massa utilizada no teste constituiu leito de quatro estratos. O teor de enxofre total nos
niveis 1+2 registrou 2,17%, inferior ao limite maximo de 2,3%. Demais parametros sao

apresentados na tabela 15.

Tabela 15 - Resumo dos parametros aplicados no teste 1 para o intervalo 16 mm x 6,3 mm.

Parametros Unidades Valores
Freqliéncia min-t 80
Amplitude medida no nivel de agua, cm 5,0
Altura total do leito cm 115

5.4.2. Ensaio na frequéncia 96 pulsos por minuto

Na seqliéncia dos testes e objetivando conhecer a melhor combinacdo dos parametros
‘freqliéncia’ e ‘amplitude’ para o intervalo -16 mm +6,3 mm, adotou-se a freqiiéncia de
96 pulsos por minuto (+20%) e amplitude de 5 cm no ensaio seguinte. Simularam-se no
primeiro ensaio 0 processamento principal nesta frequéncia e na continuidade o
reprocessamento em outro teste na frequéncia de pulsacdo de 88 min-t, utilizando-se os niveis

2, 3 e 4 (fragdo mista) obtidos no ensaio anterior (96 min-t).
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5.4.2.1. Simulagéo do processamento principal na freqiiéncia 96 pulsos por minuto (Teste 2)

O ensaio realizado nesta frequéncia de pulsagdo teve massa e teor de cinzas, até o
nivel 2, bem proximos ao nivel 1 do teste 1, quando o primeiro nivel foi constituido pela
adicdo dos dois primeiros elementos. O resultado dos niveis 1+2 deste teste aproxima-se do

nivel 1 do ensaio anterior, conforme é mostrado na tabela 42 no Apéndice.

Os parametros aplicados no teste foram resumidos na tabela 16, apresentada a seguir.

Tabela 16 - Resumo dos parametros aplicados no teste 2.

Parametros Valores
Frequéncia min-1 96
Amplitude medida no nivel de agua, cm 5,0
Altura total do leito cm 12,5

5.4.2.2. Simulacdo do reprocessamento dos niveis 2, 3 e 4 (fracdo mista) do teste 2 na
frequéncia 88 pulsos por minuto (Teste 3)

A massa disponivel dos niveis de 2 a 4 para este ensaio totalizou aproximadamente
8 kg, fato que acarretou uma reducdo significativa na altura total do leito. Além deste
parametro, foram alteradas a ‘freqiiéncia’ e ‘amplitude’, esta ultima para a manuten¢do da

mobilidade do leito durante o 3° teste, apresentado na tabela 43 (Apéndice).

Com a reduzida massa disponivel para o ensaio, somente dois estratos (niveis) foram
formados e a altura total do leito, apds o teste, atingiu apenas 5 cm, conforme os parametros
discriminados na tabela 17.

Tabela 17 - Resumo dos parametros aplicados no teste 3.

Parametros Valores
Frequéncia min-1 88
Amplitude medida no nivel de agua, cm 6,0
Altura total do leito cm 5,0
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Com dois niveis apenas, perde-se o referencial para compara¢do com outros testes,
quando o total de niveis formados alcangou 4 e 5 estratos. A massa total do experimento foi
de 7,9 kg e sua participacdo no processamento principal totalizou 47%. Considerando esta
participacdo massica, o percentual de 43,94% do nivel 1 equivaleria a 20,65%
(0,47 x 43,94%) do total processado somente no intervalo 16 mm x 6,3 mm. Acredita-se que o
teor de cinzas de 45,19%, acima da meta, possa ser ainda reduzido, se a altura total do leito
comportar mais um ou dois niveis, onde se posicionariam as fracbes mistas mais densas,
permitindo que o carvdo remanescente e/ou mistos menos densos fossem melhor separados,

mantendo-0s em niveis mais altos.

5.4.3. Comparacao entre os ensaios com 80 pulsos por minuto (Teste 1) e 96 pulsos por
minuto (Teste 2)

Como critério para comparacdo entre os testes realizados somente no intervalo
16 mm x 6,3 mm e nas freqliéncias 80 e 96 min-1, Tabelas 41 e 42, respectivamente, estimou-
se gque o nivel 1 do teste ensaiado na frequéncia 80 min-1, devido a adicdo de massa que fora
insuficiente para constituir a plenitude do primeiro estrato, equivaleria aos niveis 1 e 2 do
estudado na freqiiéncia 96 min-1. Com isso, observa-se que o teste na frequéncia 96 min-t
apresentou valores proximos nos parametros qualidade (teor em cinzas) e quantidade
(recuperacdo massica), porém com uma pequena melhora no teor de cinzas no nivel 3
(51,92%) quando comparado ao nivel 2 (54,56%) do teste realizado na frequéncia 80 min-1,
seu equivalente, segundo o critério adotado. Tal resultado sugere que uma frequéncia
intermediaria poderia trazer melhores valores em termos de ‘qualidade e quantidade’ para o
processamento principal e talvez para o reprocessamento da fracdo mista (niveis 2 a 4). Por
esta razdo, novo teste foi realizado reprocessando-se os niveis 2, 3 e 4 na freqliéncia de
88 min-1, conforme j& mencionado. Adotou-se freqgiiéncia menor que a do processamento
principal, em funcdo de que a operacdo na freqliéncia anterior ou superiores, teoricamente,
priorizaria a separacdo por diferenca densimétrica entre as fraces remanescentes.
Procedimento desaconselhavel, quando ha significativo percentual de materiais mistos com
densidades proximas a do carvéo, devido a possibilidade de ascensdo destas particulas aos
niveis mais altos do leito, contaminando a fragdo mais leve. O nivel 1 ndo tomou parte deste
novo experimento, uma vez que se buscava melhorar a separacdo entre as fragdes
densimetricas (mistas) proximas da densidade de corte do produto-alvo. A figura 22 ilustra a
pequena diferenca de desempenho nos resultados da estratificacdo quando se comparam 0s



65

testes, segundo seus valores acumulados, com destaque para a variacdo ocorrida apenas nos

teores de cinzas nos niveis 2 e 3 dos testes 1 e 2, respectivamente.

Flutuado (%) acumulado
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Figura 22 — Comparativo entre massas e respectivos teores nos testes 1 e 2, enfatizando a diferenga

5.4.4. Recomposicao da fragdo -16 mm com descarte do intervalo 50 mm x 16 mm

ocorrida somente nos niveis 2 e 3, respectivamente.

Admitindo ser adequado o intervalo granulométrico -16 mm ao tratamento do carvao

em jigue e com a finalidade de estimar a participagdo somente das fragbes 16 mm x 2 mm e

-2 mm na alimentacdo (100% <16 mm) do processo de beneficiamento, recompbe-se a

distribuicdo granulométrica da amostra inicial, mantendo-se a mesma proporcionalidade entre

estes intervalos ap6s descarte da faixa 50 mm x 16 mm. O resultado é mostrado na tabela 18.
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Tabela 18 - Recomposi¢édo da fracdo -16 mm com descarte do intervalo 50 mm x 16 mm.

) Peso Retido Retido
Faixa (%) acum. (%)
-16 mm + 2 mm 78,46 78,46
-2mm 21,54 100,00
Total 100,00 --

5.4.5. Resultado das simulagdes do processamento principal (teste 2) e reprocessamento
da fracdo mista (teste 3) no intervalo 16 mm x 6,3 mm

Conforme listado na tabela 19 seguinte, simula-se o resultado teérico da reunido dos
niveis 1 do processamento principal e reprocessamento da fragdo mista, considerando-se a
participacdo méssica do intervalo 16 mm x 6,3 mm de 53,71% na faixa granulométrica 100%

abaixo de 16 mm, calculada a partir dos respectivos teores medios de cinzas.

Tabela 19 - Estimativa das operacgdes dos testes 2 e 3 no intervalo 16 mm x 6,3 mm.

Frequéncia % Participacao Teor de
Produto Teste aplicada MAassico (%) em cinzas (%)
(min-Y) | no teste -16 mm k
o 2 96 13,10 7,04 39,66
Niveis 1
3 88 43,94 11,09 45,19
Total/Média - - -- 18,13 43,05

Embora seja um resultado estimado, em funcdo de as recuperagdes massicas nao

serem reais e refira-se aos dois processos simulados somente no intervalo 16 mm x 6,3 mm,
percebe-se que o teor de cinzas 43,05% calculado aproxima-se mais do teor almejado, embora
a recuperacdo massica ainda permaneca abaixo de 20%. O resultado final da simulacédo

encorajou a continuidade dos testes na busca pela freqliéncia caracteristica deste intervalo.

5.5. Testes aplicados com o reaproveitamento da fracdo 50 mm x 16 mm cominuida e
reclassificada granulometricamente

Para os testes posteriores no intervalo 16 mm x 2 mm, reutilizou-se a fragdo
granulométrica 50 mm x 16 mm, anteriormente testada em processo de separa¢do a seco por

sensor, seguindo o plano de pesquisa inicial na RWTH (figura 12). Com excegédo da massa de
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amostra processada no Alljig®, ap6s ter sido utilizada no processo de separacdo a Seco
baseado em sensor de raios X (descrito no item “Outros Testes”), e que tornou-se inadequada
para testes posteriores, o restante foi rebritado (britador de mandibulas) com a finalidade de
adequar 100% da massa amostral disponivel a dimensdo menor que 16 mm. Apo6s a
cominuicdo, a amostra foi classificada na tela de 16 mm e somente o material retido foi
rebritado até que a massa total estivesse abaixo desta medida. Ao final da etapa de rebritagem,
esta fragdo ainda foi reclassificada na peneira de 2 mm, cujo resultado é apresentado na
tabela 20.

Tabela 20 - Cominuicédo da fracdo 50 mm x 16 mm 100% abaixo de 16 mm e
classificagdo em 2 mm.

Faixa Peso (ko) Peso((;()etldo aci?rtll.(i;) af:isnswér(]:/i)
-16 mm + 2 mm 88,45 79,54 79,54 20,46
-2 mm 22,75 20,46 100,00 --
Total 111,20 100,00 -- -

5.5.1. Teste aplicado na fragcdo 16 mm x 2 mm e frequéncia 104 pulsos por minuto
(Teste 4)

Com o objetivo de preservar quantidade suficiente de amostra para o ensaio, antes da
divisdo granulométrica na malha 6,3 mm, e manter a linha de investigacdo, tomou-se parte da
aliquota disponivel no intervalo 16 mm x 2 mm e realizou-se mais um teste no Alljig®, o de
namero 4, para avaliacdo de seu comportamento quando freqiiéncia 30% maior (104 min-1)
fosse aplicada. O resultado ndo foi animador, conforme consta na tabela 45 (Apéndice).
Possivelmente 0 aumento da frequéncia causou perturbacdo no leito, deslocando parte da
fracdo mista com maior teor mineral para o primeiro nivel, além de variacdo observada nas
caracteristicas da amostra reaproveitada do intervalo 50 mm x 16 mm, inicialmente adotado

no teste com separador baseado em sensor.

5.5.2. Reconstituicdo da fragdo 16 mm x 2 mm procedente do intervalo
50 mm x 16 mm, apos classificacdo na peneira de 6,3 mm
Findo o referido teste, reclassificou-se o restante da amostra do intervalo

-16 mm +2 mm na tela de 6,3 mm com a finalidade de retomar os ensaios nas duas fracGes
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anteriores. Partindo-se da massa total de 79,54% deste intervalo, calcularam-se os percentuais
das fracOGes situadas acima e abaixo da tela de 6,3 mm, reconstituindo-se 0 ensaio
granulométrico total do intervalo anteriormente analisado (tabela 20). A tabela 21 apresenta a

redistribuicdo granulométrica final da amostra.

Tabela 21 - Reconstituicdo da fragdo -16 mm ap0s classificacdo em 6,3 mm.

) Peso Retido Retido Passante
Faixa (%) acum. (%) | acum. (%)
-16 mm + 6,3 mm 46,19 46,19 53,81
-6,3 mm + 2 mm 33,35 79,54 20,46
-2 mm 20,46 100,00 --

5.5.3. Testes reconduzidos na fracdo 16 mm x 6,3 mm

Com base no resultado ndo satisfatério do teste 4, quando se investigou a faixa
granulométrica 16 mm x 2 mm, retomou-se a fracdo 16 mm x 6,3 mm, reconstituida a partir

do reaproveitamento do intervalo original -50 mm +16 mm, para aplicagdo em novos ensaios.

5.5.3.1. Ensaio na freqiiéncia 92 pulsos por minuto (Teste 5)

Adotou-se no quinto ensaio uma freqiiéncia intermediaria as anteriormente estudadas,
cujos resultados obtidos nao foram satisfatérios (80 e 96 pulsos por minuto), com o fim de
avaliar o comportamento do carvdo dentro de uma faixa de frequéncia mais restrita,
buscando-se o melhor desempenho operacional. Neste ensaio aplicou-se fregiiéncia 15%
maior (92 min-t) que a inicialmente utilizada (80 min-t) e seu resultado € apresentado na
tabela 47 (Apéndice).

Os produtos deste ensaio ndo confirmaram a expectativa de maior recuperacao
massica de carvdo com o teor de cinzas igual ou inferior a meta para uma frequéncia

intermediaria as que obtiveram resultados frustrantes.

5.5.3.2. Novos ensaios na freqliéncia 96 pulsos por minuto

Tendo por meta analisar o efeito da espessura do leito no desempenho operacional da
jigagem, uma vez que o resultado do teste 2 (mesma faixa granulométrica) ndo foi

satisfatdrio, novos ensaios foram aplicados nesta frequéncia com alturas do leito constituidas
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de 3 e 4 niveis para avaliacdo de seu impacto na nitidez de separacdo dos constituintes

densimétricos do carvao.

O teste 6 utilizou a Udnica amostra remanescente no intervalo original
16 mm x 6,3 mm. O sexto experimento apresentou resultado satisfatério, como atestam as
tabelas 48 e 49 (Apéndice) que registram os parametros aplicados e os produtos obtidos ao

término do ensaio.

Sabe-se que os fundamentos tedricos envolvidos na jigagem (Sampaio & Tavares,
2005) sdo inumeros e que a frequéncia, embora seja um parametro importantissimo no
mecanismo da aceleracao diferencial, ndo deve ser o Unico a ser considerado neste estudo. A
altura total do leito, evidenciada pelo resultado obtido, tem papel importante e decisivo sob
determinadas condigdes e contribui para uma melhor estratificacdo e consequente combinacao
‘quantidade e qualidade’ do carvao estudado. Conforme estudo realizado por Schneider
(1987), a proporcdo elevada de rejeito na alimentacdo prejudica a mobilidade do leito, cuja
altura deve ser cuidadosamente ajustada para manter-se a movimentacdo das particulas

adequada na etapa de expanséo.

Os testes 7 e 8 reaproveitaram os produtos do testes 5 e tiveram por meta analisar o
comportamento do leito constituido por 3 niveis, avaliando-se conjuntamente a influéncia das
amplitudes de 2,5 cm e 5,0 cm, respectivamente, no processo. No que se refere ao teor de
cinzas os resultados obtidos foram bons, porém as massas recuperadas foram baixas em
ambos ensaios. Possivelmente a reduzida altura do leito adotada no ensaio impediu que
fracdes mistas mais leves, acomodadas no 2° nivel, alcancassem posicdo mais elevada,
contribuindo na recuperacdo massica. Uma alternativa para aumentar a massa recuperada,
mantendo o teor de cinzas em patamar aceitavel, estaria no acréscimo da altura do leito, de
acordo com a espessura e posicionamento das fragdes densimétricas de interesse na cuba do

jigue, desprezando-se a altura (2,5 cm) fixada pelos gabaritos do Alljig®.

Os parametros do ensaio e resultados da investigacdo estdo registrados nas tabelas 50,
51, 52 e 53 (Apéndice).

O ultimo teste nesta freqiiéncia, conduzido em leito composto por 4 niveis, teve seu
resultado igualmente reprovado, mesmo que a altura do leito se mantivesse mais baixa.
Observou-se a partir de entdo que os experimentos conduzidos com a amostra procedente da
fragdo 50 mm x 16 mm apresentaram os piores desempenhos no que se refere a massa e teor

de cinzas encontrados principalmente nos dois primeiros niveis, indicando alteracGes
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significativas nos constituintes densimétricos do referido intervalo. Acredita-se que a maior
proporcdo de particulas minerais (material denso) mais grosseiras (>16 mm), geradas no
particionamento inicial das fragdes de estudo, tenha-se concentrado na fracdo
50 mm x 16 mm, em funcdo de sua menor friabilidade em relagdo a matéria carbonosa,
liberando-se apds nova cominuicdo e integrando o intervalo 16 mm x 2 mm. Por esta razéo, o
intervalo reconstituido apresentou acréscimo na proporcdo de material denso, acarretando
prejuizos a nitidez de separacdo nos ensaios em que tomou parte e ao direcionamento e

sequéncia dos experimentos restantes.

5.5.3.3. Ensaio na frequéncia 88 pulsos por minuto (Teste 9)

A partir do resultado ndo satisfatorio obtido nos testes realizados na fregiiéncia

96 min-t e anteriores, retomou-se a investigacao na freqiiéncia 88 min-1.

Para comparacgéo entre resultados dos ensaios realizados nas frequéncias anteriores e
restritos a amostra constituida a partir o intervalo original 50 mm x 16 mm, reprocessaram-se
0s mesmos produtos do teste 5, porém desta vez acrescido de aliquota (pequena massa) da
mesma amostra apenas para completar a espessura do leito até 10 cm (4 niveis), a fim de se
atingir uma condicdo favoravel de estratificacdo e melhor relagao ‘massa/teor de cinzas’ dos

produtos.

Embora o teor de cinzas do carvdo reprocessado neste ensaio tenha-se reduzido e
atingido apenas 54,60%, devido aos descartes da fracdo passante nos crivos do leito da
amostra constituida a partir do intervalo original 50 mm x 16 mm, pode-se observar que o teor
de cinzas do primeiro nivel, pela primeira vez na referida amostra, situa-se abaixo de 40%,
com reducdo em sua massa. Possivelmente tal fato tenha sido motivado por uma maior
separacdo entre as fracdes mista e a leve (nivel 1). Nos niveis 2 e 3, constatam-se maiores
recuperagdes, mantendo-se os teores de cinzas levemente baixos em comparagdo com 0S
testes anteriores. Ainda percebe-se que a recuperacdo massica acumulada no nivel 2 alcanca
39,90%, a mais alta, considerando-se somente 0s ensaios realizados com esta amostra e em
leitos formados por 4 e 5 niveis e 0 respectivo teor de cinzas ponderado atinge 43,33%, a
melhor relacdo quantidade/qualidade obtida até entdo. O teor de enxofre (total) ponderado até
0 segundo nivel atingiu 2,04%, ainda abaixo de 2,3%. Neste ensaio buscou-se mensurar a
amplitude, quando possivel, também a partir do nivel de carvdo nas etapas de expansao e
compactacao do leito, a fim de se obter outra medida de conferéncia. Os parametros adotados

e os produtos obtidos no referido teste sdo apresentados nas tabelas 22 e 23, respectivamente.
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Parametros Valores
Frequéncia min-1 88
_ medida no nivel de agua, cm 5,0
Amplitude -
medida no nivel de carvao, cm 4.0
Altura total do leito cm 10,0

Tabela 23 - Teste 9 realizado a partir da reutilizacdo de amostra do ensaios 5 e aliquota da

mesma amostra, na faixa granulométrica 16 mm x 6,3 mm, frequéncia de

88 pulsos por minuto e amplitude de 5 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas ;rr?ggf?,g

(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%) (%)
Nivel 1 20,83 20,83 39,10 39,10 2,16
Nivel 2 19,07 39,90 47,96 43,33 1,90
Nivel 3 17,80 57,70 55,43 47,07 2,17
Nivel 4 39,40 97,10 64,13 53,99 21,90
Passante nos crivos 2,90 100,00 74,93 54,60 2,83
Massa ensaiada (kg) 15,80 Tela crivada de didmetro 2 mm

A figura 23 apresenta a curva de ‘recuperagdo massica Versus teor de cinzas’ para

comparagdo dos resultados deste ensaio com o teste 7 que utilizou a mesma altura de leito,

porém frequéncia de 96 min-t e amostra oriunda do intervalo original 16 mm x 6,3 mm. Tal

analise visou registrar a variacdo ocorrida entre os constituintes densimétricos das aliquotas

de carvdo estudadas nos respectivos experimentos. O ensaio 9, embora utilizasse amostra

constituida a partir de carvdo ROM com maior proporcdo de material denso, apresentou, em

decorréncia da menor altura de leito adotada, resultado levemente superior ao obtido no

teste 7, cuja amostra aplicada teria, supostamente, menor percentual deste material em sua

matriz carbonosa e por isso o0 melhor resultado esperado.

bom nivel de segregacédo da fracdo mista neste intervalo.

Esta peculiaridade definiu a frequéncia de 88 min-! como a indicada para se atingir um
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CURVAS DE FREQUENCIAS - 88 e 96 min-!
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Figura 23 — Comparativo entre as massas recuperadas e teor de cinzas obtidos nos testes 7 e 9, a partir
de amostras com caracteristicas distintas em leito do jigue composto por 4 niveis e faixa
16 mm x 6,3 mm.

A partir do término da amostra de carvdo que mantivesse as caracteristicas originais
para testes neste intervalo granulométrico, optou-se por solicitar nova amostra de carvao da
mesma empresa carbonifera, com o fim de dar continuidade aos ensaios para definicdo da

melhor frequéncia e demais parametros operacionais.
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5.6. Comentarios sobre os testes realizados na 22 amostra até aqui registrados no
intervalo 16 mm x 6,3 mm

Observa-se pelos resultados dos testes que houve alteraces nos constituintes
densimétricos das amostras procedentes das faixas granulométricas originais 16 mm x 6,3 mm
e 50 mm x 16 mm com impacto na precisdo de separacdo do Alljig®. Esta oscilacdo na
qualidade do carvédo deve ser minimizada, empregando-se uma adequada homogeneizagdo no
carvao de alimentacdo, como adverte Schneider (1987) em seu estudo, a fim de reduzir seu
efeito na nitidez de separacdo do processo, uma vez que o aparelho é regulado para um
material de caracteristicas bem definidas. Ainda segundo o mesmo autor, a elevada proporcéao
de material denso (rejeito), caracteristica dos carvGes brasileiros, agrava as condicdes
operacionais ja adversas do processo de jigagem, pois afeta diretamente a mobilidade do leito
e a velocidade de remocdo deste material, entre outros pardmetros. Por esta razdo, a operagdo
de jigagem em leito com menor espessura pode ser uma alternativa para atenuar a
sobrecarrega motivada pela elevada proporcdo de rejeito no ROM com reflexos na qualidade
de separacdo. Mesmo com a variagdo ocorrida nos constituintes das fracbes amostrais
estudadas, com maior imprecisdo de separacdo verificada nos testes com o intervalo
50 mm x 16 mm cominuido e classificado em 16 mm x 6,3 mm, 0 processamento na
freqiiéncia 88 min™ e leito composto por 4 niveis (teste 9) apresentou resultado bastante
promissor para aplicacdo em carvées ROM com elevada proporcdo de rejeito, sinalizando

uma alternativa para a otimizacdo da operacao de jigagem nas Carboniferas de Santa Catarina.

O teste 9, cuja massa acumulada nos dois primeiros niveis totalizou 39,90%,
equivalente a 18,43%, segundo a participacdo de 46,19% do intervalo na alimentacgéo total,

produziu um carvao com teores de cinzas e enxofre de 43,33% e 2,04%, respectivamente.

Os ensaios realizados neste intervalo e no Alljig®, considerando os apresentados neste
estudo e os desprezados, conduzidos no processamento principal e no reprocessamento da
fragdo mista, totalizaram 14 experimentos. Todos os testes de alguma forma contribuiram

para direcionar a pesquisa exploratdria até se atingirem os resultados aqui apresentados.
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5.7. Testes realizados na faixa granulométrica 6,3 mm x 2 mm

A partir deste item analisa-se o desempenho dos testes aplicados no Alljig® em
diferentes frequéncias, exclusivamente na faixa granulométrica 6,3 mm x 2 mm. Os resultados

e observac0es sdo apresentados na sequéncia.

5.7.1. Ensaio na freqiiéncia 80 pulsos por minuto (Teste 10)

A exemplo da sistematica adotada no intervalo -16 mm +6,3 mm, iniciam-se 0s testes
da faixa granulométrica -6,3 mm +2 mm no referido equipamento e na freqiiéncia 80 min-t

com seu resultado apresentado na tabela 54 (Apéndice).

Neste teste utilizou-se massa suficiente para compor cinco estratos. Outros parametros
aplicados estdo resumidos na tabela 24. O teor de cinzas do nivel 1 situou-se abaixo de 38%,
encorajando novos testes neste intervalo pelo percentual promissor alcangado. O teor
resultante de 43,3% verificado nos niveis 1+2 aproximou-se mais do valor almejado e a
recuperagdo madssica foi relevante (=28%), possivelmente devido a reducdo do intervalo
granulométrico processado e provavelmente pela maior segregacdo entre os constituintes
organicos e minerais do carvéo ocorrida no teste. O didmetro dos crivos da base da cuba foi

alterado para 1 mm, devido a granulometria mais fina predominante nesta fracéo.

Tabela 24 - Resumo dos parametros aplicados no teste 10 para o intervalo 6,3 mm x 2 mm.

Parametros (unidades) Valores
Freqliéncia min-t 80
Amplitude medida no nivel de agua, cm 5,0
Altura total do leito cm 12,5

5.7.2. Simulacdo do processamento principal com a adicdo dos intervalos
16 mm x 6,3 mm (teste 1) e 6,3 mm x 2 mm (teste 10) na frequéncia 80 pulsos por
minuto

Na simulacdo do resultado final, quando se adicionam estas duas fracdes,
considerando a participacdo de ambas na alimentacdo do processo de jigagem de 53,71% e
24,75% para as faixas -16 mm +6,3 mm e -6,3 mm +2 mm, respectivamente, obtém-se um
produto com teor de cinzas médio ponderado de 43,95% e recupera¢do massica de 21,78%.

Na comparacao desta simulacdo com a anterior, que uniu 0s primeiros niveis dos testes 2 e 3
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(tabela 19) realizados somente no intervalo 16 mm x 6,3 mm, observa-se que houve ganho na
massa (18,13% versus 21,78%), ocorrendo 0 mesmo comportamento com o teor de cinzas que
aumentou levemente de 43,05% para 43,95%.

A tabela 25 seguinte apresenta resumidamente os resultados da referida simulag&o.

Tabela 25 — Processamento principal nas fragdes 16 mm x 6,3 mm do teste 1 e
6,3 mm x 2 mm do teste 10.

Produto Massa acumulada Ve ¢ ez Parametro
acumulado
Fragdo -16 mm + 6,3 mm (teste 1) Crivo da tela: 2 mm
Nivel 1 somente 27,60% 44,26% A .
Frequéncia: 80 min-t
Fracéo -6,3 mm + 2 mm (teste 10) Amplitude: 5,0 cm
Niveis 1+2 28,12% 43,30% Crivo da tela: 1 mm

5.7.3. Simulacdo de resultado considerando o0 processamento principal e
reprocessamento da fragdo mista no intervalo 16 mm x 6,3 mm (testes 2 e 3) e
processamento principal na fracéo 6,3 mm x 2,0 mm (teste 10)

Na continuidade, simula-se o resultado final da correlagdo ‘recuperagdo versus teor de
cinzas’, quando se unem as fragdes -16 mm +6,3 mm (testes 2 e 3) e -6,3 mm +2 mm
(teste 10), conforme tabela 26. Vale lembrar que a participacdo massica do intervalo

-6,3 mm +2 mm na faixa -16 mm totalizou 24,75%.

O resultado exposto na tabela sugere a possibilidade de se concentrar um produto com
teor de 43,11%, préximo da especificacdo exigida pelo mercado, e recuperacdo de 25,09%,
considerando as frequéncias de jigagem especificas do carvdo em cada intervalo testado.
Nesta estimativa considerou-se o reprocessamento da fragdo mista (teste 3).



76

Tabela 26 - Simulacdo dos cortes densimétricos nos intervalos 16 mm x 6,3 mm (testes 2 e 3)
e 6,3 mm x 2 mm (teste 10).

Frequéncia % Participacao Teor de
Produto Teste aplicada MAassico (%) em cinzas (%)
(min-1) no teste -16 mm .
o 2 96 13,10 7,04 39,66
Niveis 1
3 88 43,94 11,09 45,19
Niveis 1+2 10 80 28,12 6,96 43,30
Total/Média -- -- -- 25,09 43,11

5.7.4. Ensaios realizados em diversas freqiiéncias com o reaproveitamento da amostra
procedente da faixa original 50 mm x 16 mm reduzida para 6,3 mm x 2 mm

Utilizou-se nos préximos ensaios amostra oriunda da cominuicdo e reclassificacdo (em
6,3 mm e 2 mm) da parcela inicialmente testada no separador baseado em sensor de raios X e
intervalo original -50 mm +16 mm. Este reaproveitamento teve a finalidade de analisar o
impacto das oscilacdes verificadas na qualidade da mesma amostra, aplicada anteriormente ao
intervalo 16 mm x 6,3 mm, na performance da estratificacdo do leito e, conseqiientemente, de

identificar os parametros operacionais adequados para minimizar tal peculiaridade.

5.7.4.1. Ensaios nas frequéncias 88 pulsos por minuto (Teste 11) e 72 pulsos por minuto
(Teste 12)

Os resultados dos testes 11 e 12, realizados respectivamente nas frequiéncia 88 min-t e
72 min-t foram péssimos, embora o0 ensaio conduzido na menor frequéncia, cuja amostra foi
reaproveitada do ensaio 11, tenha apresentado algum progresso na qualidade dos produtos,
porém insuficiente para alcancar a meta. As tabelas 55, 56, 57 e 58 do Apéndice registram 0s

parametros operacionais utilizados e os resultados obtidos de ambos ensaios.

5.7.4.2. Ensaio na frequiéncia 64 pulsos por minuto (Teste 13)

Tendo em vista as caracteristicas dos produtos obtidos nos testes anteriores ndo se
aproximarem do produto-alvo, buscou-se investigar em ensaio conduzido na freqléncia
64 min-t com a reutilizagdo dos produtos do teste 12 e pequena participagdo do 11, o
comportamento da amostra de carvao oriunda do intervalo original 50 mm x 16 mm, uma vez
que ndo se confirmaram nos testes anteriores (frequéncias >64 min-t) o desempenho aceitavel

obtido no primeiro ensaio (teste 10) nesta granulometria e frequéncia de 80 min-1. A massa
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disponivel para o ensaio constituiu cinco niveis ao fim do teste e seu resultado é mostrado na
tabela 28.

Observa-se que este ensaio realizado na freqiiéncia 64 pulsos por minuto assemelha-se
muito ao primeiro teste, tanto na recupera¢do como no teor de cinzas. A massa recuperada nos
dois primeiros niveis praticamente € a mesma (28,15% contra 28,12%) e o teor de cinzas fica
préximo de 43% (43,06% contra 43,30%), nesta ordem. A partir do 3° nivel os teores de
cinzas diferem levemente, fato possivelmente motivado pelos sucessivos descartes das fragoes
passantes nos crivos do leito até este ensaio, uma vez que o0s teores de cinzas calculados do
carvao que abasteceria o jigue diferirem quase 6 pontos percentuais: 55,17% e 60,95%;
respectivamente. O teor de enxofre ponderado nos dois primeiros niveis alcanca valor de

2,0%, inferior ao limite maximo.

Os principais parametros aplicados neste ensaio sdo apresentados na tabela 27

seguinte.

Tabela 27 - Resumo dos parametros aplicados no teste 13 para o intervalo 6,3 mm x 2 mm.

Parametros (unidades) Valores
Freqliéncia min-t 64
Amplitude medida no nivel de 4gua, cm 6,0
Altura total do leito cm 12,5

Tabela 28 - Teste 13 realizado a partir da reutilizacdo de amostra do ensaio 12, na faixa
granulométrica 6,3 mm x 2 mm, freqiiéncia de 64 pulsos por minuto e amplitude de 6 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas ;rr?ggf?_g

(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%) (%)
Nivel 1 11,66 11,66 38,64 38,64 2,13
Nivel 2 16,49 28,15 46,18 43,06 1,91
Nivel 3 16,88 45,03 49,67 45,54 1,88
Nivel 4 19,28 64,31 55,03 48,38 2,03
Nivel 5 33,38 97,69 66,50 54,57 16,62
Passante nos crivos 2,31 100,00 80,59 55,17 1,98
Massa ensaiada (kg) 16,50 Tela crivada de didmetro 1 mm
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Para efeito de comparacdo, a figura 24 ilustra os resultados dos testes 10 e 13,
enfatizando a pequena variagdo nos primeiros dois niveis (grande proximidade dos pontos no
2° nivel - teor de 43%) e aumento significativo a partir do 3° nivel, com menores teores de
cinzas dos produtos obtidos no teste 13 (maior inclinagdo com a horizontal e aproximacéo
com o eixo das ordenadas), cuja frequéncia 64 min™ apresentou melhor desempenho. Em
decorréncia do resultado animador, novo teste foi realizado na mesma freqiiéncia e espessura
de leito para anélise e confirmacdo destes pardmetros como os adequados para o intervalo
considerado.

CURVAS DE FREQUENCIAS - 64 e 80 mint
Teste 10 x Teste 13
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Flutuado acumulado (%)
g &
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70 ! |
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80 + :___
—&— Frequéncia 80 - 5 niveis | Teste 13 \ \
|
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30 40 43 50 60

Teor de cinzas (%)

Figura 24 — Variagdo dos valores nos cinco niveis dos testes 10 e 13.

5.7.5. Simulagdo do reprocessamento da fra¢éo mista no intervalo 6,3 mm x 2 mm

Reaproveitam-se os produtos dos niveis 3 e 4 (fracdo mista) do teste 13 para simulacéo

de seu reprocessamento no intervalo -6,3 mm +2 mm, com objetivo de identificar subprodutos
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com potencial de aproveitamento. Tal fracdo mista seria constituida por um ou mais
subprodutos originarios da coleta do sistema de remocao de fragcdes densas (2° e/ou 3° rejeito)

de uma operacéo em escala industrial.

Estes dois niveis foram reprocessados em dois estudos, onde se aplicaram duas
frequéncias: 64 (teste 14) e 56 min-! (teste 15) para se estimar o resultado ‘recuperagio
massica’ e ‘teor de cinzas’ em cada opera¢do. Foram estudadas freqiiéncias inferiores a
aplicada no processamento principal, uma vez que se fossem utilizadas freqiéncias
superiores, estaria-se priorizando teoricamente a separacdo por densidade, procedimento
desaconselhavel quando se processam fragdes (mistas) de carvdo com densidades

aproximadas.

5.7.5.1. Estudo na freqliéncia 64 pulsos por minuto (Teste 14)

Por tratar-se de processamento de fracdo mista (subproduto do processamento
principal) em leito constituido por apenas dois niveis, foi produzido um carvdo com teor de
cinzas aproximado de 48%, inadequado para fornecimento ao Complexo Jorge Lacerda.
Talvez este produto fora de especificagdo possa ser reaproveitado em misturas combustiveis

ou novas aplicacGes. As tabelas 59 e 60 resumem os detalhes operacionais e resultados.

5.7.5.2. Estudo na freqiiéncia 56 pulsos por minuto (Teste 15)

Possivelmente pelas mesmas razbes, produziu-se ao fim do teste, carvdo com
caracteristicas semelhantes ao produto obtido no ensaio 14. Para maiores detalhes, consultar
as tabelas 61 e 62.

5.7.6. Ensaio para confirmacdo da frequéncia 64 pulsos por minuto como a indicada
para o intervalo 6,3 mm x 2 mm e processamento principal com leito formado por
5 niveis (Teste 16)

Finalizados os experimentos no intervalo granulométrico -6,3 mm +2 mm da primeira
amostra recebida na RWTH (22 amostra ensaiada), reprocessam-se os produtos do teste 10, o
primeiro neste intervalo, com a finalidade de confirmar a freqiiéncia 64 min-! como a indicada
para o teste seguinte no jigue de maior porte. Tal equipamento foi fornecido pela All Mineral
Aufbereitungstechnik GmbH & Co., cujo sistema de alimentagéo é continuo, assemelha-se aos
equipamentos que operam em escala industrial. Convém salientar que a massa ensaiada foi

insuficiente para preencher a totalidade da altura do primeiro nivel (gabarito), restando 1 cm
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para completa-lo, razdo pela qual sua recuperagdo massica permaneceu aquém das anteriores,
quando tal particularidade ndo ocorreu. Este fato impactou no resultado demonstrado na
tabela 63 (Apéndice). A recuperacdo massica poderd ser maior em operagcdo na qual a massa
amostral preencha a totalidade das alturas pré-definidas dos respectivos gabaritos ou outras

medidas que contemplem as fracGes de interesse.

Os principais parametros aplicados neste ensaio sao apresentados na tabela 29.

Tabela 29 - Resumo dos parametros aplicados no teste 16 para o intervalo 6,3 mm x 2 mm.

Parametros Valores
Frequéncia min-1 64
_ medida no nivel de agua, cm 6,0
Amplitude .
medida no nivel de carvédo, cm 4.0
Altura total do leito cm 12,5

Na comparacdo do resultado deste teste (16) com o de nimero 10, e nesta seqliéncia,
constata-se que os teores de cinzas mostram-se inferiores nos 5 niveis, sendo maior somente
na fracdo passante nos crivos do leito. Com excecdo dos niveis 1 e 3, nos demais as
recuperacdes massicas do teste 16 ultrapassam as do 10. Acreditou-se, apds este teste, que a
freqiiéncia 64 min-! poderia implementar bom resultado ‘massa/teor de cinzas’, se aplicada no
jigue da All Mineral®. Os teores de enxofre ponderados dos testes 16 e 10 igualaram-se nos

dois primeiros niveis atingindo 2,17% e 2,16%, respectivamente.

Confrontando-se igualmente o resultado do teste 16 com o ensaio 13, evidencia-se a
variacdo ocorrida na constituicdo densimétrica das amostras procedentes originalmente dos
intervalos 6,3 mm x 2 mm e 50 mm x 16 mm, respectivamente, através do rebaixamento dos
teores de cinzas favoravel aos produtos do ensaio 16, embora as massas do outro teste sejam
levemente superiores. Como se observa na figura 25, as linhas tracejadas apds interceptarem
as curvas e atingirem o eixo das ordenadas destacam a variagdo obtida na recuperagéo
massica das duas amostras. Esta oscilacdo indica maior concentracdo da fragdo densa na
amostra avaliada no teste 13, originada de possivel segregacdo desta fracdo ocorrida na

constituicdo da faixa granulométrica 50 mm x 16 mm.



CURVA DE FREQUENCIA 64 min-!
(FRACAO 6,3 mm x 2 mm)

Teste 13 — ]

=== Teste 16

:/
4

Flutuado acumulado (%0)

S

N

|

|

T

[}

]

|

|

t

1

[}

[}

:

|
/

Py
7
4

100 ‘ ‘
30 40 43 50 60

Teor de cinzas (%)

Figura 25 — Andlise da variacdo da qualidade das amostras constituintes dos intervalos
50 mm x 16 mm e 6,3 mm x 2 mm nos testes 13 e 16.
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5.8. Comentarios sobre os testes realizados na 22 amostra e no intervalo 6,3 mm x 2 mm

Mais uma vez, verificou-se que a variagdo ocorrida na qualidade das amostras
particionadas originalmente nos intervalos 6,3 mm x 2 mm e 50 mm x 16 mm (posteriormente
reduzido para 6,3 mm x 2 mm) da segunda amostra, afetou os produtos dos testes, porém com
menor impacto na fracdo 6,3 mm x 2 mm, uma vez que seu melhor resultado foi obtido em
ensaio, cuja altura de leito manteve-se em 5 niveis e a freqiéncia em 64 min-1. Ao contrario
do resultado satisfatorio obtido no teste com a fragdo 16 mm x 6,3 mm, na segunda amostra,

somente quando este foi conduzido em leito formado por 4 niveis e na freqiiéncia 88 min-1.

O resultado do teste 13 realizado com o reaproveitamento de produtos oriundos do
intervalo original 50 mm x 16 mm, a pior situacéo entre as demais aliquotas testadas, uma vez
que apresentou maior proporcdo de material denso, foi alentador. A massa acumulada nos
dois primeiros niveis do teste atinge o percentual de 28,15%, correspondendo a 9,39% em
relacdo a participacao deste intervalo na alimentacédo total (33,35%) e os teores de cinzas e

enxofre registram 43,06% e 2,0%, respectivamente.

O teste 16, conduzido na mesma freqliéncia e com reaproveitamento de aliquota
procedente do intervalo original 16 mm x 6,3 mm, situacdo aparentemente mais favoravel,
assinala desempenho superior ao ensaio 13 na medida que a massa acumulada nos trés
primeiros niveis alcanca 42,53%, equivalente a 10,53% do total de 24,75% do intervalo na
composicao da alimentacao global de processamento. Os teores de cinzas e enxofre situam-se
abaixo dos indices limitrofes, 42,61% e 2,17%, nesta sequéncia. Salienta-se, contudo, que a
aliquota reutilizada no respectivo ensaio ja fora reaproveitada em outros experimentos, cujas
fragbes passantes nos crivos do jigue foram sucessivamente descartas, fato que reduziu
significativamente o teor de cinzas total de cada aliquota testada e pode ter impactado nesta

performance.

Os ensaios conduzidos neste intervalo, considerando os ndo apresentados neste

trabalho, totalizou 11 testes.
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5.9. Testes realizados na faixa granulométrica 2 mm x 0,1 mm

Para o estudo deste intervalo granulométrico, primeiramente separou-se a fracdo
-0,1 mm por n&o integrar o tema abordado neste trabalho e ser tratada em processo de flotacéo

e secundariamente conduziram-se 3 ensaios, conforme apresentado a seguir.

5.9.1. Ensaio em mesa concentradora (Teste 17)

Secundaria e preliminarmente, investigou-se a exequibilidade técnica de concentracao
de carvao com teor de cinzas até 43% no mesmo intervalo em mesa concentradora. Para esta
finalidade realizou-se um Unico teste neste equipamento. Os parametros adotados para o

ajuste do equipamento encontram-se discriminados na tabela 30.

Tabela 30 - Resumo dos parametros aplicados no Unico ensaio em mesa concentradora

(Teste 17).
Parametros (unidades) Valores
Frequéncia min-1 280
Amplitude mm 10
Vazdo de agua I/min 25,0
Angulo de operacéo ° 3,0
Producéo kg/h 70,0
N° de ciclos de amostragem unid 2
Duracdo de cada coleta S 20

A operacdo na mesa concentradora possibilitou a separacgdo de seis fracdes no teste 17,

cujo resultado é apresentado na tabela 64 exposta no Apéndice.

O intervalo granulométrico -2 mm +0,1 mm da primeira amostra estudada
correspondeu a 18,66% da massa total. A recuperacdo da fracdo 4, considerada como
concentrado, uma vez que seu teor de cinzas permaneceu abaixo de 43%, foi equivalente a
3,9% (20,75% x 0,1866).

Face a exequibilidade atingida no ensaio, deu-se continuidade ao estudo da mesma

fragdo em espirais.
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5.9.2. Ensaios em espirais

Foram utilizados nos dois testes o total de 24 kg de amostra na faixa granulométrica
-2 mm +0,1 mm remanescente. No final da dltima espiral do referido equipamento
acoplavam-se 6 desviadores (repartidores), possibilitando a separacao e analise de 6 produtos
distintos, denominados neste estudo de fragcdes A, B, C, D, E e F, com inicio no centro da
espiral e final na extremidade de seu raio, respectivamente. As fragdes que fluiam nas
proximidades do centro reportavam as bandas mais densas, tornando-se mais leves na medida
que se aproximavam de sua extremidade. A fracdo F, a mais extrema, constituida pela banda
mais leve, apresentou maior concentracdo de argilo-minerais, razdo pela qual seu teor de
cinzas atingiu percentual alto. As fracbes A e B foram aglutinadas, em funcdo de sua
semelhanca em termos de densidade, facilitando a anélise dos produtos.

5.9.2.1. Concentracdo 12% em solidos (Teste 18)

A tabela 65 apresenta o resultado do teste 18, cujo resultado apresentou-se promissor,
uma vez que 0 processamento em concentracdes baixas frequentemente apresenta melhor

eficiéncia. Foram utilizados no ensaio 12 kg de amostra de carvao.

Lembrando que 18,66% da massa amostral refere-se a fragdo -2 mm +0,1 mm, as
fracOes E e D recuperam, nesta ordem, aproximadamente 2,6% e 3,6%, cujo teor de cinzas
ponderado deve-se aproximar de 43%. Os teores de enxofre das fragcbes D e E atingiram

2,11% e 2,13%, respectivamente, com média de 2,12%.

Para estudo do desempenho do processo nesta concentracdo foram utilizados os

parametros, conforme especificado na tabela 31.

Tabela 31 - Resumo dos parametros aplicados no 1° teste em espirais (Teste 18).

Parametros (unidades) Valores
Massa de carvao kg 11,9
Volume de 4gua | 100
Concentracdo % 12,0
Vazéo aproximada m3/h 5,0
N° de ciclos de amostragem unid 1
Duracdo de cada coleta S 10
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5.9.2.2. Concentracdo 24% em solidos (Teste 19)

A tabela 66 apresenta o resultado do ensaio 19 que consumiu 12 kg de amostra, a
exemplo do teste realizado na concentragdo de 12%. Percebe-se aumentos no teor de cinzas e

massa da fracdo E.

Com o acréscimo na concentracdo de solidos, verifica-se que o teor de cinzas da
fracdo E aumenta, situando-se acima de 39%. Como ja informado, o intervalo granulométrico
estudado contribui em massa com 18,66% do total da amostra, transformando as recuperacées
das fracbes D e E em 3,1% e 3,6%, respectivamente, com teores de cinzas dos mesmos
produtos superiores aos do teste 18, porém com teores de enxofre levemente inferiores (1,93%

e 2,06%, nesta sequéncia).

O ensaio realizado nesta concentracdo considerou os parametros elencados na
tabela 32.

Tabela 32 - Resumo dos parametros aplicados no 2° teste em espirais (Teste 19).

Parametros (unidades) Valores
Massa de carvao kg 12,1
Volume de 4gua | 50
Concentracdo % 24,0
Vaz&0 aproximada m3h 50
N° de ciclos de amostragem unid 1
Duracdo de cada coleta S 10

5.10. Comentarios sobre os testes realizados na 22 amostra e no intervalo 2 mm x 0,1 mm
até aqui finalizados

O intervalo 2 mm x 0,1 mm analisado em testes a seco (separador em leito fluidizado)
e Uumido (mesa e espirais concentradoras) foi procedente apenas da segunda amostra,
inviabilizando, portanto, a comparagdo de suas caracteristicas com as das demais amostras. O
desempenho do intervalo em espirais apresentou resultado animador pelo teor de cinzas
aquéem e proximo da meta e vultosa recuperacdo apresentados, contribuindo de forma

significativa para o promissor resultado final obtido.
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5.11. Estudos realizados com a 3% amostra de carvdao na RWTH

A terceira amostra solicitada a Carbonifera Catarinense e SATC necessaria aos testes
complementares na RWTH-Aachen teve por finalidade avaliar o desempenho da
estratificacdo do leito nos intervalos granulométricos -16 mm +6,3 mm e -6,3 mm +2 mm em
jigue de processamento continuo da All Mineral®, disponivel nesta Universidade, para
confirmagdo dos melhores parametros de frequéncia, amplitude e altura de leito testados no

Alljig®, bem como a aproximacao da recuperacéo real obtida em regime operacional continuo.

Primeiramente sdo apresentados os resultados dos ensaios conduzidos no Alljig®, a
partir do reaproveitamento de parte de amostra utilizada em testes no jigue da All Mineral®.
Tais testes visaram a comparagdo de desempenho entre ambos equipamentos e seus regimes
de processamento (batelada versus continuo), bem como a andlise do comportamento de
carvao minerado em area distinta das amostras anteriores (primeira e segunda), a fim de torné-
la mais abrangente para a operacdo em escala industrial. Posteriormente sdo mostrados os

resultados dos ensaios processados em regime continuo (jigue da All Mineral®).

5.11.1.Ensaios no Alljig® a partir da reutilizacdo de parte de amostra testada no jigue da
All Mineral®

Na continuidade, procederam-se os testes na fregiiéncia 88 min-t e intervalos

12,5 mm x 6,3 mm e 16 mm x 6,3 mm para fins de comparacao.

5.11.1.1.Ensaio na frequéncia 88 pulsos por minuto a partir de amostra reclassificada em
12,5 mm x 6,3 mm (Teste 20)

Com a finalidade de ratificacdo da freqliéncia 88 pulsos por minuto como a mais
promissora e abrangente, reprocessou-se no Alljig® parte da amostra reclassificada em
-12,5 mm +6,3 mm para investigacdo do efeito deste intervalo na qualidade da estratificacdo

do leito. A tabela 67 apresenta os resultados obtidos do teste 20.

Neste ensaio, 0 nivel 1 também repete a menor altura observada nos testes anteriores,

penalizando a recuperacdo massica em 0,5 cm desta dimensao.

Os principais parametros aplicados no referido teste encontram-se listados na
tabela 33.
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Tabela 33 - Resumo dos parametros aplicados no teste 20 com a 32 amostra para o intervalo
12,5 mm x 6,3 mm.

Parametros Valores
Freqliéncia min-1 88
] medida no nivel de agua, cm 5,0
Amplitude :
medida no nivel de carvédo, cm 4.0
Altura total do leito cm 12,0

5.11.1.2.Ensaio na frequéncia 88 pulsos por minuto para sua confirmagao a partir de amostra
testada originalmente no intervalo 16 mm x 6,3 mm (Teste 21)

Por fim, estudou-se o carvao no intervalo -16 mm +6,3 mm, originalmente testado no
jigue de processamento continuo da All Mineral®, ora na freqiiéncia 88 pulsos por minuto, a
fim de ratificd-la como a indicada para este intervalo e processamento principal com leito

formado por 5 niveis, a partir de amostra de carvdo procedente de &rea distinta.

A altura total do nivel 1, ao término do teste, alcancou aproximadamente 1,5 cm da
altura total do primeiro elemento. Em funcdo desta particularidade, acredita-se que em
situacdo de preenchimento total deste nivel a recuperacdo final ainda possa ser maior. O

resultado alentador esta descrito na tabela 68 (Apéndice).

Os principais parametros estdo discriminados na tabela 34 seguinte.

Tabela 34 - Resumo dos parametros aplicados no teste 21 para o intervalo 16 mm x 6,3 mm.

Parametros Valores
Frequéncia min-1 88
) medida no nivel de 4gua, cm 5,0
Amplitude
medida no nivel de carvédo, cm 4.0
Altura total do leito cm 115
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A figura 26 resume a sequéncia dos testes realizados no Alljig® com a segunda e
terceira amostra nos intervalos pesquisados, enfatizando os que apresentaram resultados

promissores.

Segunda amostra

16 mm x 6,3 mm

{ Outros testes usando { Outros testes usando
i asfreqliéncias 80, i i as frequéncias 56, 80 i
192,104 120 mint ¢ : e 88 min*
Frequéncia J Freqliéncia Freqliéncia Frequéncia
96 min 88 min™ 72 min™ 64 min™
Teste com
leito de 5 niveis Terceira amostra

\

Teste com Teste com Teste com Teste com
leito de 4 niveis leito de 5 niveis leito de 5 niveis leito de 5 niveis

Teste com
leito de 4 niveis

l Produtos I | Produtos I @— | Produtos I

Figura 26 — Fluxo dos ensaios de acordo com os intervalos estudados e resultados promissores obtidos
na segunda e terceira amostras.

5.12. Comentario restrito aos testes realizados na 32 amostra e nos intervalos
16 mMmmx6,3mme 125 mmx 6,3 mm

Os dois testes realizados na terceira amostra e referidos intervalos visaram comparar
os resultados obtidos na faixa 16 mm x 6,3 mm com a fragdo menor que 12,7 mm
(12,5 mm x 6,3 mm), conforme sugerido por Redivo (2002). Baseado nas caracteristicas da
referida amostra, observa-se que ndo houve relevante diferenca nos produtos (massa x teor de
cinzas) procedentes dos ensaios, mantendo o intervalo maior como o indicado para 0 processo

de jigagem com base no menor custo de cominuicdo. Possivelmente a constituicdo
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densimétrica desta amostra, lavrada em outra regido, sofreu reducdo na proporcao da fracdo

mista, favorecendo o resultado obtido.

5.13. Comentario sobre as variagdes observadas nas caracteristicas das trés amostras
estudadas

As amostras empregadas nos ensaios coletadas em frentes de lavra e areas distintas
apresentaram oscilagcbes em algumas de suas caracteristicas, afetando diretamente os fatores
condicionantes ligados a estratificacdo do leito e conseqiiente o desempenho operacional do
jigue. Considerando que a primeira amostra, avaliada em testes de afunda-flutua, nao foi
analisada em leito pulsante (processo de jigagem), torna inadequada sua comparacdo as
demais. Por outro lado, as variacGes ocorridas na qualidade da segunda amostra sdo
evidenciadas quando se comparam os resultados dos testes, cujas aliquotas foram constituidas
a partir do intervalo 50 mm x 16 mm (separador baseado em sensor) com 0s dos experimentos
iniciais, onde aliquotas oriundas da fracdao original 16 mm x 6,3 mm foram empregadas. A
dificuldade de se obter um produto com as especificacdes exigidas pelo mercado a partir do
processamento das aliquotas procedentes do intervalo 50 mm x 16 mm foi maior, devido a
possivel concentracdo da fracdo densa mais grauda, segregada em decorréncia de sua menor
friabilidade. Portanto, a faixa 16 mm x 2 mm resultante da cominuicéo e reclassificacdo do
intervalo 50 mm x 16 mm manteria tais caracteristicas, razdo pela qual a maioria dos testes
que utilizaram tais aliquotas apresentaram desempenhos operacionais irregulares e adversos,

configurando a pior situacdo entre as caracteristicas das demais aliquotas estudadas.

Fica evidente que o processamento do carvdo com tais caracteristicas requeira alguns
cuidados, partindo de uma operacdo que utilize menor altura do leito, acertos da frequéncia e
amplitude, além de outros ajustes, a fim de proporcionar melhores condi¢cdes para uma

adequada estratificacao.

A terceira amostra apresentou aparentemente melhor nivel de separacdo entre as
fracbes densimétricas leves e densas conjuntamente a provavel menor propor¢do de material
denso, caracteristicas que favoreceram seu maior rendimento no que se refere ao acréscimo da
massa recuperada e a reducdo do teor de cinzas registrado na fracdo leve obtido no melhor
ensaio conduzido no intervalo 16 mm x 6,3 mm. A figura 27 ilustra a diferenca de
caracteristicas entre as amostras 2 (teste 10) e 3 (teste 21) em ensaios realizados na frequéncia
88 min-1, pardmetro operacional que implementou os melhores niveis de estratificacdo no

leito do jigue. Constata-se que:
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a) ambas curvas encontram-se no ponto, cuja abscissa situa-se muito proxima de 43%,

embora a proporcao de seus constituintes densimétricos sejam distintas;

b) o 2° nivel da terceira amostra processada com leito formado por 5 niveis apresenta
ganho de massa em relagdo ao 1° nivel da segunda amostra, constituida a partir do

intervalo original 50 mm x 16 mm e leito composto de 4 niveis;

c) os teores de cinzas nos niveis 4 e 5 da terceira amostra superam o0s niveis 3 e 4 da
segunda amostra, sugerindo menor proporc¢ao de material com densidade proxima a do
carvao (fragdo mista).

Por questdo de incompatibilidade experimental, uma vez que a primeira amostra nao
foi classificada na mesma faixa granulométrica nem submetida a ensaios no Alljig®, esta ndo

foi incluida na analise gréfica registrada na figura 27.

Mesmo que haja atencdo na preparacdo e homogeneizacdo do carvdo ROM antes de
ingressar na unidade de beneficiamento, condicdes adversas e falhas podem ocorrer no
decurso desta etapa, dificultando a preservacdo das caracteristicas pré-definidas e esperadas
do carvéo bruto. Esta situacdo acarreta riscos ao desempenho do processo de jigagem, razao
pela qual os parametros operacionais adotados devem oscilar dentro de intervalos estreitos, a

fim de atenuar tal particularidade.
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CURVAS DE FREQUENCIAS - 88 min-!
(FRACAO 16 mm x 6,3 mm)

10 == Frequéncia 88 - 4 niveis (22 amostra)

\ =@ Frequéncia 88 - 5 niveis (3% amostra)
) X\
30

40

50

60

Flutuado acumulado (%0)

70

80

90

100 ‘ ‘
30 0 43 50 60

Teor de cinzas (%)

Figura 27 — Diferenca de caracteristicas entre as amostras 2 (teste 10) e 3 (teste 21) em ensaios
realizados na freqiiéncia 88 min™.

5.13.1.Ensaios no jigue de processamento continuo da All Mineral®

Como parte integrante dos testes destinados a 3% amostra, realizaram-se dois ensaios
em cada um dos dois intervalos granulométricos tratados no jigue de maior porte da All
Mineral® (16 mm x 6,3 mm e 6,3 mm x 2 mm). O objetivo foi estudar o0 comportamento dos
carvfes em equipamento com processamento continuo e maior escala, simulando uma

operacdo similar a industrial em 4 experimentos para analise de seu rendimento operacional.

5.13.1.1. Estudo da fracdo 16 mm x 6,3 mm

Neste ensaio buscou-se a confirmacdo dos resultados preliminares obtidos no Alljig®.
Conveém enfatizar que, devido a dificuldade de se alterar a freqiiéncia exigida pelo software
que controla a operacgédo do jigue, a freqiiéncia de 90 pulsos por minuto previamente ajustada

neste foi mantida.
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O referido intervalo granulométrico contribuiu com 54,89% da massa total da fracéo

original -16 mm desta amostra estudada.

Este equipamento caracteriza-se por permitir em Unico corte densimétrico a separacéo
de dois produtos: um leve e outro denso. A retirada da fracdo mais densa é realizada por um
dispositivo denominado ‘portdo-estrela’. Este assemelha-se a um eixo metalico de pequeno
diametro com péas dispostas radialmente que ao girar traciona o material mais denso
depositado sobre a chapa crivada e o conduz até o duto de saida. Neste ensaio adotou-se 0
acionamento manual do ‘portdo-estrela’, aconselhdvel em testes preliminares, onde sua
rotacdo € determinada previamente segundo porcentagem de sua poténcia nominal. Tendo em
vista a limitacdo do jigue na separacdo de somente dois produtos e a caracteristica do sistema
de remocdo da fracdo densa, adotaram-se 0s seguintes critérios para a realizagdo dos dois

testes neste intervalo:

a) Remover maior quantidade da fragdo densa, promovendo melhor qualidade ao

produto leve, embora com menor recuperacao massica deste ultimo;

b) Remover maior quantidade da fracdo leve, promovendo melhor qualidade ao

produto denso, embora com menor recuperagao massica deste Ultimo.



1° Ensaio (Teste 22)
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Para o referido ensaio foram adotados os seguintes parametros, conforme listados na

tabela 35.

Tabela 35 - Resumo dos parametros aplicados no 1° teste do jigue da All Mineral® para o

intervalo 16 mm x 6,3 mm (Teste 22).

Parametros Valores
Frequéncia min-1 90
Amplitude medida no nivel de agua, cm 15a2,0
Portdo-estrela poténcia nominal, % 75
Altura total do leito cm ~15
Taxa de alimentacéo kg/hora 370
Duracdo de cada coleta min 2
Abertura dos crivos mm 1,0

O resultado do ensaio 22 pode ser analisado na tabela 69 (Apéndice).

Pelos dados da tabela, constata-se que houve a concentracdo de carvdo com teor de

cinzas abaixo de 43%, porém em quantidade insignificante (9,89%), se comparada as dos

outros ensaios no Alljig®, quando percentuais mais vultosos e promissores foram obtidos.



2° Ensaio (Teste 23)
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Neste ensaio foram considerados os seguintes pardmetros, de acordo com o critério

para se recuperar maior massa da fragcéo leve, listados na tabela 36. Alteraram-se apenas o

percentual do portdo-estrela e a taxa de alimentacdo do jigue.

Tabela 36 - Resumo dos parametros aplicados no 2° teste do jigue da All Mineral® para o

intervalo 16 mm x 6,3 mm (Teste 23).

Parametros Valores
Freqliéncia min-1 90
Amplitude medida no nivel de 4gua, cm 15a2,0
Portdo-estrela poténcia nominal, % 68
Altura total do leito cm ~15
Taxa de alimentacéo kg/hora 277
Duracdo de cada coleta min 2
Abertura dos crivos mm 1,0

O resultado do ensaio 23 é apresentado na tabela 70 (Apéndice).

Constata-se na observacdo da tabela que as alteragdes implementadas ndo foram

adequadas para a obtencdo de um produto leve com teor de cinzas proximos a 43%. Produziu-

se no ensaio uma fragdo com teor de cinzas muito acima do percentual almejado e

recuperacdo vultosa (42,99%), esta ultima previsivel pelo alto teor obtido.

A figura 28 apresenta esquema com as vistas longitudinal e transversal do jigue com

medidas aproximadas.



32cm
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><15cm—> Portdo-estrela
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Figura 28 - Esquema longitudinal e lateral do jigue de processamento continuo da All Mineral®
instalado no laborat6rio da RWTH com medidas aproximadas (sem escala).
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5.13.1.2. RestricBes operacionais aos ensaios no jigue de processamento continuo da All
Mineral® e intervalo 16 mm x 6,3 mm

Acredita-se que algumas limitacGes operacionais impostas pelo equipamento da All

Mineral® possam ter impactado negativamente nos resultados obtidos nos testes realizados

com a fragdo -16 mm +6,3 mm e restricdes de ordem espacial prejudicaram a realizacdo de

outros testes:

a)

b)

c)

d)

Fixacdo da frequéncia de pulsacdo em 90 min-%, devido a dificuldade de ajuste

do software que controla todos os parametros;

A altura do leito é determinada por chapas de ferro encaixadas nas laterais do
leito com alturas pre-determinadas, dificultando a adocdo de alturas com

dimensoes intermedidrias;

A largura do leito do jigue é estreita para o intervalo -16 mm +6,3 mm,
podendo ter dificultado a estratificacdo devido ao atrito entre as paredes do

leito e 0 material processado;

Os equipamentos auxiliares e periféricos que possibilitam a operacionalidade
do jigue (alimentador vibratério, correia transportadora e peneira vibratdria)
demandavam altera¢fes na disposicdo de outros equipamentos e dispositivos
que situavam-se na mesma sala, restringindo o acesso de amostras e
equipamentos a parte subterranea do laboratério, obrigando que os testes
fossem realizados em dias pré-determinados e segundo a prioridade de outros

estudos que ocorriam simultaneamente.
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5.13.1.3. Estudo da fragéo 6,3 mm x 2 mm

Seguindo os mesmos critérios dos testes aplicados ao intervalo -16 mm +6,3 mm, deu-
se continuidade nos ensaios com a faixa granulométrica -6,3 mm +2 mm. Enfatiza-se que pela
mesma razao observada nos testes com o intervalo -16 mm +6,3 mm, manteve-se a frequéncia

de 90 min-! nos dois ensaios que seguem.

Cabe ressaltar que a faixa 6,3 mm x 2 mm participou com 28,36% da massa total da

fracdo original -16 mm.

1° Ensaio (Teste 24)

Os seguintes parametros conduziram o 1° teste na faixa estudada, conforme apresenta
a tabela 37.

Tabela 37 - Resumo dos parametros aplicados no 1° teste do jigue da All Mineral® para o
intervalo 6,3 mm x 2 mm (Teste 24).

Parametros Valores
Frequiéncia min-1 90
Amplitude medida no nivel de agua, cm 15a2,0
Portdo-estrela poténcia nominal, % 66
Altura total do leito cm ~15
Taxa de alimentagéo kg/hora 467
Duracdo de cada coleta min 2
Abertura dos crivos mm 1,0

A tabela 71 (Apéndice) apresenta o resultado do teste 24.

O ajuste da poténcia do portdo-estrela em 66% possivelmente foi o principal motivo
por se ter atingido um teor de cinzas tdo elevado (50,27%). Com base neste resultado, buscou-

se no 2° teste um melhor ajuste deste parametro.
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2° Ensaio (Teste 25)

Almeja-se no referido ensaio, a obtencdo de um produto compativel com o teor de
cinzas de 43%, uma vez que ndo ocorreu resultado satisfatorio no 1° ensaio. A tabela 38

ilustra os ajustes dos parametros que conduziram o 2° teste.

Tabela 38 - Resumo dos parametros aplicados no 2° teste do jigue da All Mineral® para o
intervalo 6,3 mm x 2 mm (Teste 25).

Parametros Valores
Frequéncia min-1 90
Amplitude medida no nivel de agua, cm 15a2,0
Portdo-estrela poténcia nominal, % 68
Altura total do leito cm ~15
Taxa de alimentagéo kg/hora 390
Duracdo de cada coleta min 2
Abertura dos crivos mm 1,0

A tabela 72 (Apéndice) registra o resultado do teste 25.

A pequena variacdo adotada no portdo-estrela respondeu positivamente no 2° teste,
guando se analisa o resultado da tabela 82, mesmo com a aplicacdo de uma frequéncia nao
adequada. O produto ‘leve’ atinge uma recuperacao de 14,66% e teor de cinzas de 42,69%.
Verifica-se pelos valores encontrados que o fator atrito entre 0 material e as paredes do jigue

provavelmente ndo impactou no desempenho da estratificacao nesta faixa granulométrica.

5.14.Outros ensaios

Embora a eficiéncia de beneficiamento dos processos a seco seja inferior aos métodos
hidraulicos, buscou-se reduzir o teor de cinzas no carvdo desta camada, com a utilizacdo das
novas tecnologias de beneficiamento a seco, atualmente aplicadas na Alemanha e Europa.
Realizaram-se testes em dois intervalos granulométricos: -50 mm +16 mm no separador
baseado em sensor de raios X e -2 mm +0,1 mm no separador gravimétrico a seco para finos

(AKA-Flow), previamente preparados para esta finalidade.
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5.14.1.Ensaio no separador baseado em sensor de raios X com fragdo 50 mm x 16 mm

Este ensaio foi realizado na sede da Titech em Wedel. Utilizou-se no estudo somente a
fragdo -50 mm +16 mm. Foram classificados previamente trés produtos, tomando-se por
critério a densidade: leve, misto e pesado, a fim de que fossem identificados e separados no
equipamento que classifica o minério por sensor de raios X. Porém, tal classificador por

sensor separa somente dois produtos, os quais foram denominados ‘leve’ e ‘pesado’.

Ap0s ajustes e testes preliminares efetuados no primeiro dia, realizou-se no seguinte
quatros experimentos, cujos resultados encontram-se na tabela 73. O critério baseado na
densidade ndo apresentou resultados satisfatérios nos ensaios preliminares. Entdo, adotou-se
nos testes subseqlientes novo critério com base nas massas recuperadas do produto ‘leve’,
segundo ajustes nos parametros do equipamento, visando identificar através desta analise um

produto aceitavel.

Constata-se pela andlise da tabela que houve reducéo significativa dos teores de cinzas
na grande maioria dos testes, exce¢do ao experimento 2, cujo decréscimo foi insignificante na
qualidade, porém expressivo na recuperacdo massica. O teste 4 foi ensaiado em duas etapas
para a obtencdo de um produto com melhor qualidade, produzindo-se uma fra¢do ‘mista’ na
segunda fase. Em nenhum dos experimentos atingiu-se o teor de 43%. Em vista deste
resultado e com a finalidade de analisar sua viabilidade como equipamento pré-concentrador,
testou-se no Alljig® o produto ‘leve’ obtido do ensaio que apresentou o melhor valor de
recuperacdo/teor de cinzas, na busca de um produto adequado a aplicacdo no complexo
termoelétrico. Escolheu-se o0 experimento 3 (ver tabela 73), cujos percentuais de massa e teor

de cinzas alcangaram 57,63% e 54,32%, respectivamente.

Ensaio no AIIiiq® com fracdo ‘leve' obtida no experimento 3 do separador baseado em sensor
de raios X (Teste 26)

A quantidade da fracdo ‘leve’ obtida no experimento 3 e disponivel para teste,
equivalente a 57,63% da massa ensaiada, foi rebritada 100% abaixo de 16 mm. Em virtude da
baixa massa remanescente (12,3 kg), optou-se por ampliar o intervalo granulométrico até
2 mm para ndo se reduzir ainda mais a massa e para manter altura minima (trés niveis) no
leito, constituindo a faixa 16 mm x 2 mm. Apoés a classificacdo granulométrica em 2 mm,
constituiu-se o referido intervalo, cuja massa atingiu 9,3 kg, o equivalente a 75,64% da massa

total disponivel. A tabela 74 (Apéndice) apresenta o resultado do referido ensaio.
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Considerando-se que as massas obtidas nos niveis e fracdo passante nos crivos
participaram com 43,59% (75,64% x 0,5763) da massa ensaiada, a recuperacdo dos dois
primeiros niveis totalizou 21,97%. A referida massa reduz-se ainda mais quando leva-se em
conta a participagdo de 47,33% (tabela 7) da fragdo 50 mm x 16 mm no total da primeira
amostra. Este baixissimo percentual conjuntamente ao teor de cinzas de 46,14% produziram

um resultado final desalentador.

A tabela 39 resume os parametros aplicados no teste 26.

Tabela 39 - Resumo dos parametros aplicados no teste 26 para o intervalo 16 mm x 2 mm.

Parametros (unidades) Valores
Freqliéncia min-t 88
Amplitude medida no nivel de agua, cm 5,0
Altura total do leito cm 7,5

5.14.2.Ensaio da fracdo -2mm no separador (gravimétrico) a seco em leito fluidizado
(Teste 27)

Para este ensaio foi separada a fracdo -0,1 mm da faixa abaixo de 2 mm, consituindo o

intervalo -2 mm +0,1 mm.

O separador a seco em leito fluidizado para finos, disponivel no laboratério AMR,
permitiu a separacdo de duas fracGes, uma leve e outra pesada. No teste 27 simulou-se a
separacao das fracdes leves e pesadas em varias etapas como se 0 processamento se realizasse
em equipamentos dispostos em série. Cada operacdo completa durou cerca de 40 segundos,
possibilitando a coleta de amostras da fragdo pesada (subproduto) neste intervalo com a
realimentacdo do equipamento pelas fragfes mistas remanescentes de cada etapa em circuito
fechado (figura 29). Optou-se pelo reprocessamento da amostra original em seis etapas,
coletando-se, a cada 40 segundos, seis subprodutos densos distintos com o fim de se
concentrar um produto mais nobre ao final da operacdo no AKA-Flow. A amostra ensaiada

pesou 22,6 kg, o equivalente a 10,35% da massa da fragdo -2 mm +0,1 mm.
O resultado do teste 27 encontra-se na tabela 75.

Como se observa na tabela, nenhum subproduto nem o concentrado alcangaram o teor

de cinzas de 43%, indicando que o beneficiamento a seco pelo método e etapas adotados nédo
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atingiu resultado satisfatorio, possivelmente pela baixa eficiéncia do meio utilizado na
separacdo: o ar. Em funcgéo da baixa reducdo obtida no teor de cinzas do concentrado, ndo se

realizaram analises do teor de enxofre neste produto e nos demais subprodutos.

Peneira de
0,1 mm

f ArATIow T

Subproduto 1 v . =

PAKA_FIOWZ Subprodutos

Subproduto 2 v

f AKA-Flow 3

Subproduto 3 v

f AKA-Flow 4

Subproduto 4 v

l/ AKA-Flow 5

Subproduto 5 v

l’ AKA-Flow 6 ‘l

Subproduto 6 Concentrado

Figura 29 — Sistematica utilizada para avaliacdo dos subprodutos obtidos nos seis processamentos
em série.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados de ensaios e impressdes técnicas observados ao longo do
estudo do carvdo da camada Bonito, restritos as areas de coletas das amostras na Mina

Bonito I, conclui-se o que segue:

O grau de liberacdo obtido a partir da cominuicdo do carvdo nas granulometrias
-50 mm; -9,5 mm e -2 mm no Brasil foi insignificante, contribuindo para aumento na
dificuldade de separagéo das fragdes (leve, mista e densa) constituintes do carvdo. A baixa
liberacdo aliada ao expressivo percentual de NGM, como esperado, afetaram a estratificacdo
do leito no processo de jigagem, a partir do deslocamento indesejavel de parte da fragdo mista

para o produto leve, determinando sua qualidade, recuperacéo e eficiéncia de separacéo.

Os processos de beneficiamento a seco pesquisados na Alemanha e realizados,
respectivamente, pelo ‘separador baseado em sensor de raios X’, para intervalos
granulométricos maiores que 12 mm (particulas gratdas) e ‘separador gravimétrico a seco
para finos’ utilizado nas faixas menores que 3 mm (particulas finas), foram analisados,
buscando-se cumprir o objetivo tracado no inicio deste estudo. Houve reducdo de até 7% e
5% nos teores de cinzas dos produtos “leve” e “concentrado” (o de menor densidade), em
relacdo ao teor do ROM, nas separacfes obtidas com as faixas graida e fina, nesta sequéncia.
Tais reducdes foram insuficientes para atender um dos principais requisitos técnicos
demandados pelo mercado consumidor (teor de cinzas). Estes métodos podem ser utilizados
em estagios de pré-concentracdo, melhorando o rendimento operacional final dos processos
principais nos intervalos avaliados, além de reduzir custos de transporte, uma vez que a pré-

concentracdo poderia ser realizada no local da mina.

Com base nos resultados ndo satisfatérios obtidos nos ensaios utilizando processos de
separacdo a seco, o foco da pesquisa voltou-se para a investigacao da frequéncia de pulsacéo e
espessura do leito no Alljig® (processo hidraulico), de modo a melhorar as condices de
estratificacdo dos niveis por densidade. As redug6es nos teores de cinzas obtidos nos ensaios
de jigagem, restritos as frequéncias especificas de cada intervalo analisado, foram mais
relevantes e promissoras que os alcancados nos métodos a seco, em virtude de uma melhor

estratificagcdo e consequente eficiéncia de separacéo.

A espessura do leito afetou a estratificacdo do carvdo no processo de jigagem,

principalmente no intervalo -16 mm +6,3 mm, cujo grau de liberacdo das fracGes constituintes
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aparentemente foi menor que o da faixa -6,3 mm +2 mm. A altura operacional do leito do
jigue devera ser definida pelo teor de matéria mineral contido no ROM, intervalo
granulométrico da alimentacéo e o tipo de equipamento utilizado para seu beneficiamento.
Porém, ndo é aconselhdvel, pelos resultados obtidos e condi¢bes analisadas, utilizar
espessuras de leitos superiores a 12,5 cm (ou 5 niveis) e menores que 10 cm, ou 4 niveis para
ambas faixas. Nos ensaios em que as alturas de leito foram constituidas de trés ou dois niveis
(na simulacédo do reprocessamento da fracdo mista) por insuficiéncia de material que elevasse
a espessura do leito, verificou-se que os resultados conjuntos “massa - teor de cinzas” nao
foram exitosos (recuperacdes abaixo de 13% e teores de cinzas acima de 43%), possivelmente
por ndo constituir outro(s) nivel(is) que pudesse(m) acomodar adequadamente a fracdo mista
mais densa. Uma possivel solucdo estaria em aumentar a altura do leito, porém de acordo com
a espessura e posicionamento das fragdes densimétricas de interesse na cuba do aparelho. O
produto obtido no reprocessamento da fracdo mista e nos ensaios com trés niveis, cujos
parametros ‘recuperac¢do massica’ e ‘teor de cinzas’ atingiram em media valores aproximados
de 3% e 48%, respectivamente, poderia integrar blending com outro mais nobre ou buscar
mercado proprio que fosse compativel a este teor.

Quando se comparam os resultados dos testes realizados no Alljig® com a 32 amostra
nos intervalos de 16 mm x 6,3 mm (teste 21) e 12,5 mm x 6,3 mm (teste 20), quanto as
massas e respectivos teores de cinzas e enxofre, verifica-se que estes assemelham-se,
sugerindo que a faixa maior (teste 21) deva ser mantida em prol do menor custo de

cominuicdo, embora haja leve aumento dos percentuais de enxofre neste mesmo intervalo.

Observa-se na continuidade dos testes realizados no Alljig® variacéo significativa na
constituicdo densimétrica das trés amostras estudadas, destacando-se a segunda amostra,
especificamente o intervalo de investigacdo inicial 50 mm x 16 mm que ao ser constituido
possivelmente concentrou a fragdo densa mais gratda segregada pela sua baixa friabilidade
das demais faixas granulométricas (-16 mm +2 mm e -2 mm). A faixa 16 mm x 2 mm
resultante da cominuicdo e reclassificagdo do intervalo 50 mm x 16 mm manteve as
caracteristicas do intervalo original, fato que dificultou a pesquisa exploratéria, em funcdo da
ocorréncia de resultados aparentemente andbmalos e incoerentes que alteraram o curso do
plano da investigacdo. Na medida que a lavra se desenvolve podem surgir alteragdes nas
caracteristicas do ROM, mesmo que aplicada apropriada homogeneizacdo antes de seu

ingresso na unidade de beneficiamento, razdo pela qual os valores dos pardmetros
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operacionais aqui registrados devem sofrer pequenos ajustes com o fim de apropriar a

operacdo de jigagem a peculiaridade do jazimento carbonifero em uso.

Os testes conduzidos no jigue de processamento continuo da All Mineral®
apresentaram resultados distintos nas faixas 16 mm x 6,3 mm e 6,3 mm x 2 mm estudadas.
Acredita-se que esta diferenca esteja ligada a restricdo imposta pelos parametros adotados nos
ensaios, que limitaram o desempenho operacional do equipamento com impacto maior na
fracdo 16 mm x 6,3 mm. Em razé&o disso, o resultado obtido nos dois testes com este intervalo
ndo foi satisfatério, em fun¢do de nao haver sido encontrada a melhor regulagem do ‘portdo-
estrela’ para aumento na massa recuperada, fato que viabilizaria seu processamento em maior
escala e definiria sua eficiéncia operacional. No melhor resultado obteve-se recuperagédo
minima de 9,89% (em relacdo a alimentacdo total de 54,89%) e teor de cinzas de 40,71%.
Ainda restrito a este intervalo, é possivel que a relacdo entre a estreita largura do leito
(165 mm) e a dimensdo maxima da faixa (16 mm) tenha sido inadequada e contribuido para o
atrito excessivo entre as particulas e suas paredes, impactando negativamente na estratificacao
e resultado atingidos. Acredita-se que a frequéncia fixada em 90 min™, mais proxima de
88 min™, ndo tenha afetado o resultado. Quanto aos dois ensaios referentes a faixa de
6,3 mm X 2 mm, obtém-se surpreendente resultado no segundo teste, quando o teor de cinzas
alcanca 42,69% e a recuperacdo massica atinge 14,66% (referente a alimentacdo total de
28,36%) na frequéncia de 90 min™, superando em 5 pontos percentuais o melhor resultado
obtido no Alljig® e na frequéncia de 64 min™ até entdo: teor de 43,06% e massa de 9,39% (em
relacdo ao total de 33,35%). Fica evidente neste ensaio que os pardmetros “massa” e “teor de
cinzas” podem diferir, quando se comparam os resultados dos ensaios processados por
batelada (Alljig®) com os obtidos em processo continuo (jigue da All Mineral®). Ressalta-se
que o tipo de sistema para descarte da fracdo densa no processo continuo tem, entre outros

fatores, papel decisivo na eficiéncia de separacao.

Apbs investigacdo da frequéncia especifica de pulsacdo para cada intervalo analisado
no Alljig®, foram obtidos nos testes com as faixas granulométricas de 16 mm x 6,3 mm e
6,3 mm x 2 mm carvdes com teores de cinzas proximos a 43% e relevantes recuperagdes
méssicas nas frequéncias de 88 min™ e 64 min™, respectivamente, ainda que os resultados
provenham de ensaios processados por batelada em laboratério. Referente ao parametro
‘amplitude’, aconselha-se, com base na comparacgdo entre os resultados obtidos nos testes 7 e

8, que se adote, sempre que possivel, amplitude menor, a fim de se dificultar o deslocamento
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da fracdo mista mais densa para niveis superiores, comprometendo a qualidade da

estratificacdo no processo.

O teor de enxofre total mensurado nos ensaios mais promissores (testes 9, 13 e 16)
apresentou comportamento constante, superando um pouco 0s 2 pontos percentuais nos
niveis 1 (primeiros), situando-se levemente abaixo de 2% nos niveis 2 (segundos) na segunda
amostra. Esta oscilacdo do teor de enxofre nos niveis 1 e 2 manteve a média ponderada
proxima a 2%. Os percentuais de enxofre total da terceira amostra (testes 20 e 21) superaram
os da primeira, ultrapassando o teor maximo de 2,3% nos dois primeiros niveis (1 e 2), exceto
no nivel 1 do teste 20. Tal resultado indica que determinadas caracteristicas do carvdo ROM

variam conforme a regido de extracao.

Quando se comparam os resultados tedricos obtidos no Brasil (caracterizacdo do
carvdo) com aqueles observados e ensaiados na Alemanha (testes no Alljig®), constata-se que
a fracdo 9,5 mm x 0,1 mm, a que melhor nivel de liberacdo apresentou entre as demais
estudadas, atinge recuperacdo massica teorica de 37,3% (em relacdo ao total de 95,23% da
amostra) e teor de cinzas de 43,5%. Por outro lado, nos ensaios em que se utilizou a fracao
16 mm x 2 mm (uni&o dos dois intervalos testados no Alljig®), correspondente a 79,54% da
alimentacdo total de uma planta de beneficiamento, a recuperacao e o teor atingiram 27,8% e
43,2%, nesta ordem. O intervalo 2 mm x 0,1 mm (equivalente a 18,66% da alimentacéo total),
tratado em espiral, apresentou recuperagdo de 6,18% e teor de 43,66%. O produto final
concentrado em espirais e Alljig® caracterizou-se pelos teores de cinzas de 43,4% e enxofre
total de 2,04%, e ainda massa recuperada de 34% com base em 98,20% do total processado,

conforme atesta a tabela 40.

Tabela 40 — Resultado final obtido nos intervalos testados no Alljig® e espirais.

e | S| PAORAGED | e | Tuor g | Teor o
Intervalo | noteste | alimentagio ac#nn;r:;()ja m(r;/i)as enéz;‘re
(%) (%)
-16 mm + 6,3 mm 9 39,90 46,19 18,43 43,33 2,04
-6,3mm + 2 mm 13 28,15 33,35 9,39 43,06 2,00
-2mm + 0,1 mm 18 33,14 18,66 6,18 43,66 2,12
-0,1 mm -- -- 1,80 -- -- --

Total/Média -- -- 100,00 34,00 43,32 2,04
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Na comparacdo dos resultados obtidos nos intervalos 95 mm x 0,1 mm e
16 mm x 0,1 mm verifica-se grande aproximagdo nos parametros ‘recuperagdo’ e ‘teor de
cinzas’ encontrados, ratificando o acerto dos procedimentos adotados nesta investigagdo com
0 beneficio de se processar o carvdao em uma faixa granulométrica maior (-16 mm versus
-9,5 mm). Acredita-se que a divisdo da amostra remanescente em duas fracOes
granulométricas com intervalos mais restritos e a investigagdo do comportamento da
estratificagdo do carvao em leitos constituidos por 4 e 5 niveis, variando-se as frequéncias de
pulsagdo nos ensaios, foram decisivos para a obtengéo destes resultados.

Possivelmente produtos de melhor qualidade poderédo ser obtidos a partir deste carvéo
em novos ensaios, utilizando-se parametros operacionais semelhantes e coerentes, com foco
na qualidade da alimentacdo, constituida por intervalos granulométricos mais estreitos e
caracteristicas bem definidas (homogeneiza¢do adequada), em prol de uma significativa
melhora nas condi¢des de estratificacdo da fracdo mista, abrandando variacBes que possam

ocorrer nas fragbes constituintes do carvado processado.

Cabe lembrar que os resultados (teor de cinzas e recuperagdo massica) obtidos nos
testes em laboratorio poderéo diferir dos alcangcados em processamento continuo, uma vez que
a imperfeicdo operacional do Alljig® reflete somente a ineficiéncia operacional ocorrida na
etapa de estratificacdo (movimento vertical), enquanto que no processo continuo a
imperfeicdo é determinada cumulativamente na estratificacdo do leito e ao final do jigue,
estagio em que as fragdes leves e densas sdo separadas e deixam a cuba do aparelho.

Os resultados da pesquisa utilizada neste estudo para a identificacdo dos principais
parametros que afetam o nivel de segregacao de fracbes densimétricas do carvao da camada
Bonito (intervalo granulométrico da alimentacdo, frequéncia especifica de pulsacgéo,
amplitude e espessura do leito) podem contribuir para a melhoria da estratificacdo no processo
de jigagem, embasar projetos para adequacdo dos circuitos de beneficiamento remanescentes
e novos, condicionados a realizacdo de estudo técnico-econdmico complementar pelas

empresas interessadas, a fim de definir sua aplicabilidade.

Este estudo buscou adequar aspectos operacionais e limitantes do processo de jigagem
as caracteristicas peculiares do carvdo da camada Bonito, seguindo o entendimento de que a

maquina, com base na técnica, deve adaptar-se a Natureza.
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Estudo de jigagem utilizando minério de ferro realizado por
Bhattacharjee, Mishra e Mukherjee (2006)

Calculo da “Eficiéncia de Separacao”
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Célculo da “Eficiéncia de Separagao”

A sequir é apresentado o calculo da eficiéncia de separacao passo a passo:

Primeiramente € calculado o rendimento do processo pela equacgéo:

_(a—g)
_—(c_g)xmo

onde Y é o rendimento do processo, a, ¢ € g sdo os teores de alumina na alimentacg&o,

concentrado e ganga, respectivamente. Apo6s, calcula-se o teor de alumina no concentrado
pela relacao:

C
AC=YXE

sendo A o teor de alumina no concentrado. A seguir, calcula-se a recuperacdo da fracdo que

ndo contém alumina (n&o-alumina, A,c) dada pela equacéo:

4 _YX(100—c)
meT T 7100 — a)

Por fim, a eficiéncia de separacdo (X) é avaliada pela diferenca entre as concentragdes

de alumina e ndo-alumina:

X=A4,. — A
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Estudos realizados com a 22 amostra de carvao na RWTH



Estudos no intervalo 16 mm x 6,3 mm original

Teste 1 - Frequéncia 80 pulsos por minuto
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Tabela 41 - Teste 1 realizado na faixa granulométrica 16 mm x 6,3 mm, frequéncia de
80 pulsos por minuto e amplitude de 5 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas Ir?%f?—s

(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%) (%)
Nivel 1* 27,60 27,60 44,26 44,26 2,30
Nivel 2 16,06 43,66 54,56 48,05 1,96
Nivel 3 17,44 61,10 60,47 51,59 2,03
Nivel 4 27,99 89,09 73,33 58,42 19,20
Passante nos crivos 10,91 100,00 82,15 61,01 1,53
Massa ensaiada (kg) 18,00 Tela crivada de didmetro 2 mm

(*) Nivel constituido pela adi¢éo dos dois primeiros, devido a reduzida altura do primeiro nivel.

Teste 2 - Frequéncia 96 pulsos por minuto

Tabela 42 - Teste 2 realizado na faixa granulométrica 16 mm x 6,3 mm, frequéncia de
96 pulsos por minuto e amplitude de 5 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas
(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%)

Nivel 1 13,10 13,10 39,66 39,66
Nivel 2 14,07 27,17 49,12 44 .56
Nivel 3 17,23 44,40 51,92 47,41
Nivel 4 15,70 60,10 61,92 51,20
Nivel 5 27,28 87,38 71,40 57,51
Passante nos crivos 12,62 100,00 82,01 60,60
Massa ensaiada (kg) 19,00 Tela crivada de diametro 2 mm
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Teste 3 - Frequéncia 88 pulsos por minuto — reprocessamento da fracdo mista

Tabela 43 - Teste 3 realizado para simulagéo do reprocessamento da fragcdo mista, na faixa
granulométrica 16 mm x 6,3 mm, frequéncia de 88 pulsos por minuto e amplitude de 6 cm.

Produtos Massa Massa .Teor de Cinzas
(%) acum. (%) cinzas (%) acum. (%)
Nivel 1 43,94 43,94 45,19 45,19
Nivel 2 47,75 91,69 57,75 51,73
Passante nos crivos 8,31 100,00 76,33 53,77
Massa ensaiada (kg) 7,90 Tela crivada de diametro 2 mm
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Estudo no intervalo 16 mm x 2 mm constituido a partir da fracdo
50 mm x 16 mm

Teste 4 - Frequéncia 104 pulsos por minuto

A amostra utilizada neste ensaio, oriunda da reducéo da faixa granulométrica original
50 mm x 16 mm, ndo apresentou resultado final satisfatorio. Observa-se na tabela 45 que o
teor de cinzas do primeiro nivel ja ultrapassa o teor almejado e a recuperacdo em massa
mantém-se baixa. O teor de cinzas do nivel 3 (51,59%) mantém-se proximo dos valores
obtidos em testes anteriores no intervalo 16 mm x 6,3 mm, porém sua massa reduz-se para
~14%, enquanto que NO primeiro estrato este parametro atinge ~17%, indicando provavel
elevacdo da fracdo mista. Acredita-se que o resultado mediocre obtido foi motivado pela

frequiéncia adotada que desordenou o leito com reflexo na estratificacdo inadequada.

A tabela 44 informa os parametros aplicados neste ensaio.

Tabela 44 - Resumo dos parametros aplicados no teste 4.

Parametros Valores
Freqliéncia min-1 104
Amplitude medida no nivel de agua, cm 7.0
Altura total do leito cm 12,5




Tabela 45 - Teste 4 realizado na faixa granulométrica 16 mm x 2 mm, frequéncia de

104 pulsos por minuto e amplitude de 7 cm.

Produtos Massa Massa .Teor de Cinzas
(%) acum. (%) cinzas (%) acum. (%)

Nivel 1 17,07 17,07 44,02 44,02
Nivel 2 14,01 31,08 48,68 46,12
Nivel 3 14,36 45,44 51,59 47,85
Nivel 4 16,55 61,99 65,73 52,63
Nivel 5 29,15 91,14 70,81 58,44
Passante nos crivos 8,86 100,00 79,39 60,30
Massa ensaiada (kg) 20,50 Tela crivada de diametro 2 mm
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Demais estudos no intervalo 16 mm x 6,3 mm constituido a partir da faixa
50 mm x 16 mm

Teste 5 - Frequéncia 92 pulsos por minuto

A recuperacdo massica de 18,88% obtida neste ensaio foi inferior as produzidas
(=27%) nas frequéncias 80 e 96 min-L, nivel 1 e niveis 1+2, respectivamente, com teor
levemente superior aos obtidos nos mesmos testes. A partir deste resultado, procurou-se
investigar as possiveis causas de tal anomalia. Acredita-se que uma delas possa estar
relacionada com maior concentracdo das particulas mistas com teores de cinzas proximos a
50% na fracdo -50 mm +16 mm da amostra. Este intervalo, ap6s a cominui¢do, pode ter
provocado uma maior liberacdo destas fragdes mistas com densidades proximas a do produto-
alvo, disseminando-as nos niveis superiores do leito. Supostamente por esta razdo, haveria
acréscimo na massa e nos teores de cinzas (de materiais mistos) nos niveis mais elevados,
observado na igualdade dos teores de cinzas dos segundos niveis deste ensaio e do obtido no

teste anterior, cuja freqtiéncia foi maior.

Os parametros aplicados encontram-se resumidos na tabela 46 e os produtos obtidos

na tabela 47.
Tabela 46 - Resumo dos parametros aplicados no teste 5.
Parametros Valores
Frequéncia min-1 92
Amplitude medida no nivel de agua, cm 5,0
Altura total do leito cm 12,5
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Tabela 47 - Teste 5 realizado na faixa granulométrica 16 mm x 6,3 mm, frequéncia de
92 pulsos por minuto e amplitude de 5 cm.

Produtos Massa Massa .Teor de Cinzas
(%) acum. (%) cinzas (%) acum. (%)

Nivel 1 18,88 18,88 44,83 44,83
Nivel 2 13,33 32,21 51,02 47,39
Nivel 3 15,66 47,87 53,78 49,48
Nivel 4 14,60 62,47 65,04 53,12
Nivel 5 31,39 93,86 70,98 59,09
Passante nos crivos 6,14 100,00 82,29 60,52
Massa ensaiada (kg) 20,00 Tela crivada de diametro 2 mm

Teste 6 — FreqUéncia 96 pulsos por minuto - amostra remanescente do intervalo
16 mm x 6,3 mm original

Com o fim de analisar o efeito da altura do leito no desempenho da estratificacdo na
jigagem em freqiiéncia de 96 min™, como ja registrado, reaproveitou-se a Unica aliquota
remanescente na faixa -16 mm +6,3 mm original para esta finalidade, uma vez que o resultado
anterior (teste 2), conduzido em 5 niveis, ndo foi animador. Esta aliquota, constituida por
blending dos produtos de teste anteriormente invalidado sem a fragcdo passante nos crivos do
jigue, embora ndo mantivesse suas caracteristicas originais, foi tomada como base de

comparacao para tal andlise em um novo ensaio realizado com leito formado por 4 niveis.

A tabela 49 apresenta os resultados para avaliagdo desta investigacdo. Nesta pode-se
observar que o teor de cinzas médio de 58,14% do carvdo ensaiado foi menor que os valores
anteriores (=60%), devido ao descarte da fracdo passante nos crivos do leito, cujo teor oscilara
em 82%. O nivel 2 apresenta pela primeira vez teor de cinzas abaixo de 46% (45,64%), que
juntamente ao carvao do nivel 1 produziria um produto com teor médio de cinzas de 42,46%,
inferior ao valor do teor-alvo. O teor de enxofre total obtido nos dois primeiros niveis atinge

2,41%, percentual levemente superior ao limite maximo de 2,3%.
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Na Tabela 48 seguinte sdo apresentados os parametros aplicados no referido ensaio.

Tabela 48 - Resumo dos parametros aplicados no teste 6.

Parametros/unidades Valores
Frequéncia min-1 96
Amplitude medida no nivel de 4gua, cm 5,0
Altura total do leito cm 10,0

Tabela 49 - Teste 6 realizado com amostra remanescente, na faixa granulométrica
16 mm x 6,3 mm, frequéncia de 96 pulsos por minuto e amplitude de 5 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas ;rr?f()c:f?g

(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%) (%)
Nivel 1 15,56 15,56 38,98 38,98 2,17
Nivel 2 17,05 32,61 45,64 42,46 2,64
Nivel 3 16,62 49,23 52,50 45,85 2,24
Nivel 4 37,08 86,31 65,64 54,35 13,52
Passante nos crivos 13,69 100,00 82,03 58,14 0,83
Massa ensaiada (kg) 15,00 Tela crivada de didmetro 2 mm

Testes 7 e 8 — Frequéncia 96 pulsos por minuto — andlises da altura do leito e amplitude
com reutilizacé@o dos produtos do teste 5

Dando continuidade a investigacdo da influéncia produzida pela altura de carvao no
leito do jigue, realizaram-se mais dois testes com apenas trés niveis para analise, utilizando-se
parte da amostra procedente do ensaio 5. No primeiro ensaio (teste 7) aplicou-se uma
amplitude de 5 cm e no seguinte (teste 8) o valor de 2,5 cm para averiguacdo do impacto desta
variavel também no resultado final, cujos produtos sdo apresentados nas tabelas 50 e 51,

respectivamente.

A recuperacdo massica do teste 7 foi muito baixa, atingindo 27% (12,57% em relacéo
a participacao de 46,19% no intervalo e amostra ensaiada), porém o teor de cinzas do primeiro
nivel situou-se abaixo de 43% (41,95%). O nivel 2 acomoda a fracdo mista e possivelmente

por esta razdo aparta-se da porgdo mais leve, otimizando a separacdo destas fracGes com
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densidades aproximadas em detrimento da massa recuperada. Os parametros que motivaram

este resultado encontram-se na tabela 27 seguinte:

Tabela 50 - Resumo dos parametros aplicados no teste 7.

Parametros Valores
Frequéncia min-1 96
Amplitude medida no nivel de agua, cm 5,0
Altura total do leito cm 7,5

Tabela 51 - Teste 7 realizado a partir dos produtos do teste 5, na faixa granulométrica
16 mm x 6,3 mm, freqiiéncia de 96 pulsos por minuto, amplitude de 5 cm e 3 niveis.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas
(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%)
Nivel 1 27,21 27,21 41,95 41,95
Nivel 2 20,31 47,52 55,48 47,73
Nivel 3 44,49 92,01 67,11 57,10
Passante nos crivos 7,99 100,00 80,98 59,01
Massa ensaiada (kg) 13,80 Tela crivada de didmetro 2 mm

Reaproveitam-se os produtos obtidos no teste 7 para se estudar no teste seguinte
(8° ensaio) o comportamento do leito quando se reduz a ‘amplitude’ para 2,5 cm, mantendo-

se as demais variaveis. Seu resultado, conforme ja mencionado, é mostrado na tabela 53.

Observa-se na referida tabela uma leve otimizagdo do teor de cinzas com a
modificacdo implementada, embora com maior reducdo na recuperacdo massica, indicando
gue menor amplitude pode favorecer a segregacdo da fracdo mista com densidade proxima a
do carvdo. E possivel que outro fator tenha impactado neste resultado: a remocdo da fracio
passante nos crivos da base do jigue, que apresenta teores de cinzas elevados, o que pode ter
provocado a reducdo do teor de matéria mineral no carvao ensaiado de 59% para 56%,
também observado nos niveis 2 (decréscimo de 55,48% para 51,17%) e 3 (reducgéo de 67,11%
para 63,82%). A baixa recuperacdo massica obtida no concentrado (1° nivel), a exemplo do
parametro do teste anterior, atingiu 11,40%, inviabilizando a continuidade do processamento

em trés niveis.
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A tabela 52 registra os principais parametros relacionados neste ensaio.

Tabela 52 - Resumo dos parametros aplicados no teste 8.

Parametros Valores
Frequéncia min-1 96
Amplitude medida no nivel de agua, cm 25
Altura total do leito cm 7,5

Tabela 53 - Teste 8 realizado a partir do reaproveitamento dos mesmos produtos do teste 7, na
faixa granulométrica 16 mm x 6,3 mm, freqiiéncia de 96 pulsos por minuto, amplitude de

2,5 cm e 3 niveis.

Produtos Massa Massa .Teor de Cinzas
(%) acum. (%) cinzas (%) acum. (%)
Nivel 1 24,68 24,68 41,16 41,16
Nivel 2 22,84 47,52 51,17 45,97
Nivel 3 46,39 93,91 63,82 54,79
Passante nos crivos 6,09 100,00 82,49 56,48
Massa ensaiada (kg) 12,80 Tela crivada de didmetro 2 mm

Teste 9 — Frequéncia 88 pulsos por minuto — reutilizacdo dos produtos do teste 5
conjuntamente a aliquota da mesma amostra

TABELA APRESENTADA NO CORPO DA TESE
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Estudos no intervalo 6,3 mm x 2 mm

Teste 10 — Frequéncia 80 pulsos por minuto

Tabela 54 - Teste 10 realizado na faixa granulométrica 6,3 mm x 2 mm, freqiiéncia de
80 pulsos por minuto e amplitude de 5 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas Ir?%f?—s

(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%) (%)
Nivel 1 12,34 12,34 37,44 37,44 2,25
Nivel 2 15,78 28,12 47,87 43,30 2,09
Nivel 3 17,30 45,42 54,56 47,58 1,99
Nivel 4 15,32 60,74 63,83 51,68 1,66
Nivel 5 28,23 88,96 74,99 59,08 14,30
Passante nos crivos 11,04 100,00 76,08 60,95 2,41
Massa ensaiada (kg) 18,40 Tela crivada de diametro 1 mm

Teste 11 - FreqUéncia 88 pulsos por minuto — amostra reconstituida a partir do
reaproveitamento do intervalo original -50 mm +16 mm

A exemplo do procedimento adotado nos estudos da fracdo -16 mm +6,3 mm e em
fungdo ndo somente da inexisténcia de amostra neste intervalo como da necessidade de se
estudar possiveis variagcbes ocorridas nas caracteristicas do carvdo testado, utilizou-se no
ensaio em questdo amostra na faixa 6,3 mm x 2 mm, reconstituida a partir do intervalo
original 50 mm x 16 mm, apds descartada a fracdo passante nos crivos da base do jigue.
Buscou-se avaliar na freqiiéncia 88 pulsos por minuto o nivel de estratificacdo do carvdo. A
massa de amostra foi distribuida em cinco niveis. Adotou-se a amplitude de 7,0 cm, a fim de
se recuperar a mobilidade do primeiro nivel que nos primeiros instantes apresentou-se

inadequada. A tabela 56 apresenta o resultado do teste.

Constata-se na tabela que os valores ‘recuperagdo e teor de cinzas’ obtidos foram
péssimos. As massas dos trés primeiros niveis decrescem levemente de 16,86% (nivel 1) para
14,72% (nivel 3) e participam com 46,71% da massa total ensaiada, porém os teores de cinzas
mantém-se proximo a 50%, comprometendo o teor ponderado final até este nivel (50,16%)

que se distancia do valor-alvo. Mesmo que se analise apenas 0s dois primeiros niveis, como
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até aqui considerado, o teor de cinzas permanece o0 mesmo. Tal fato motivou a reducdo da

frequiéncia para os demais testes no intervalo 6,3 mm x 2 mm.

A tabela 55 a seguir apresenta 0s parametros aplicados no ensaio n° 11.

Tabela 55 - Resumo dos parametros aplicados no teste 11 para o intervalo 6,3 mm x 2 mm.

Parametros (unidades) Valores
Freqléncia min-t 88
Amplitude medida no nivel de agua, cm 7,0
Altura total do leito cm 12,5

Tabela 56 - Teste 11 realizado na faixa granulométrica 6,3 mm x 2 mm, a partir da utilizacdo
de amostra reconstituida do intervalo 50 mm x 16 mm, frequéncia de 88 pulsos por minuto e
amplitude de 7 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas
(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%)

Nivel 1 16,86 16,86 49,59 49,59
Nivel 2 15,13 31,99 50,05 49,81
Nivel 3 14,72 46,71 50,92 50,16
Nivel 4 14,46 61,17 56,28 51,61
Nivel 5 30,08 91,25 70,68 57,89
Passante nos crivos 8,75 100,00 82,96 60,09
Massa ensaiada (kg) 19,60 Tela crivada de didmetro 1 mm

Teste 12 - Frequéncia 72 pulsos por minuto — reutilizacédo dos produtos do teste 11

Dando continuidade a investigacdo da freqiiéncia mais adequada para teste no jigue
fornecido pela All Mineral®, caracterizado por regime operacional continuo (similar aos
modelos industriais), estudou-se o comportamento dos produtos do teste 11, com o descarte
da fracdo passante nos crivos do Alljig®, quando aplicada freqiiéncia 72 pulsos por minuto
(-10% da inicial) e amplitude 7 cm. A massa utilizada ap0s 0 ensaio constituiu cinco niveis,

conforme descrito na tabela 58.

O resultado alcangado neste ensaio apresentou progresso em relacdo ao do teste

anterior, mas permaneceu ainda distante da meta no que tange ao teor de cinzas reduzido e
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massa vultosa registrados. Obtém-se um produto com teor de 45% (acima da meta de 43%) e

recuperacdo massica de 28%. O resultado alcancado indica a aplicacdo nos ensaios seguintes

de frequéncias ainda menores.

A tabela 57 a seguir apresenta os parametros aplicados no referido ensaio.

Tabela 57 - Resumo dos parametros aplicados no teste 12 para o intervalo 6,3 mm x 2 mm.

Parametros (unidades) Valores
Frequéncia min-1 72
Amplitude medida no nivel de 4gua, cm 7,0
Altura total do leito cm 12,5

Tabela 58 - Teste 12 realizado a partir do reaproveitamento da amostra do ensaio 11, na faixa
granulométrica 6,3 mm x 2 mm, freqliéncia de 72 pulsos por minuto e amplitude de 7 cm.

Produtos Massa Massa .Teor de Cinzas
(%) acum. (%) cinzas (%) acum. (%)

Nivel 1 11,58 11,58 41,47 41,47
Nivel 2 16,09 27,67 47,54 45,00
Nivel 3 16,84 44,51 50,65 47,14
Nivel 4 17,41 61,92 58,99 50,47
Nivel 5 32,53 94,45 67,50 56,33
Passante nos crivos 5,55 100,00 83,90 57,86
Massa ensaiada (kg) 17,40 Tela crivada de didmetro 1 mm

Teste 13 - Frequéncia 64 pulsos por minuto — reutilizacéo dos produtos do teste 12

TABELA APRESENTADA NO CORPO DA TESE
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Teste 14 - FreqUéncia 64 pulsos por minuto — reprocessamento da fracdo mista

A massa disponivel da fracdo mista do teste 13 para 0 ensaio 14 sofreu uma reducéao
significativa na altura total do leito, quando apenas dois niveis foram constituidos. Além deste
parametro, alterou-se a ‘amplitude’ para ajustar a mobilidade do leito, conforme resultado

mostrado na tabela 60 (Apéndice).

Considerando que o maior percentual da amostra ensaiada seja constituido pela fragcdo
mista e hajam apenas dois niveis para acomodar suas particulas, o resultado sugere certa
ineficiéncia na separacao e na obtencdo de um produto com teor de cinzas proximo a 43%,

uma vez que o subproduto atinge teor de cinzas de 48,3%.

A tabela 59 discrimina os parametros aplicados no estudo.

Tabela 59 - Resumo dos parametros aplicados no teste 14 para o intervalo 6,3 mm x 2 mm.

Parametros (unidades) Valores
Freqliéncia min-t 64
Amplitude medida no nivel de agua, cm 4,5
Altura total do leito cm 5,0

Tabela 60 - Teste 14 realizado para simulacdo do reprocessamento da fracdo mista do
teste 13, na faixa granulométrica 6,3 mm x 2 mm, frequéncia de 64 pulsos por minuto
e amplitude de 4,5 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas
(%) acum. (%) cinzas (%) acum. (%)
Nivel 1 28,12 28,12 48,30 48,30
Nivel 2 70,66 98,78 56,20 53,95
Passante nos crivos 1,22 100,00 77,42 54,23
Massa ensaiada (kg) 5,70 Tela crivada de didmetro 1 mm
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Teste 15 - Freqliéncia 56 pulsos por minuto — reprocessamento da fracdo mista

Neste estudo a mesma amostra é submetida a frequéncia de 56 pulsos por minuto para
andlise de sua estratificacdo, visando definir a frequéncia mais adequada ao seu

reprocessamento, cujo resultado € apresentado na tabela 62 (Apéndice).

O teor de cinzas no nivel 1 deste ensaio aproxima-se muito do respectivo valor do
teste 14, entretanto sua recuperacdo diminui pouco mais que 5 pontos percentuais, na mesma
ordem. Consequentemente a massa do nivel 2 é aumentada, porém seu teor de cinzas reduz-se

de 56,20% para 54,59%, nesta sequéncia.

A exemplo da simulacdo do reprocessamento estudado na faixa granulométrica
16 mm x 6,3 mm, supde-se que o teor de cinzas proximo de 48%, possa ser reduzido, se a
altura total do leito for acrescida de um ou dois niveis, onde se posicionariam as fracdes

mistas mais densas, aumentando a eficiéncia de separa¢do do processo.

A tabela 61 enumera os parametros aplicados no teste 15.

Tabela 61 - Resumo dos parametros aplicados no teste 15 para o intervalo 6,3 mm x 2 mm.

Parametros Valores
Freqliéncia min-1 56
) medida no nivel de agua, cm 5,0
Amplitude -
medida no nivel de carvado, cm 3,5
Altura total do leito cm 5,0

Tabela 62 - Teste 15 realizado para simulacdo do reprocessamento da fragdo mista
reaproveitada do teste 14, na faixa granulométrica 6,3 mm x 2 mm, frequéncia de
56 pulsos por minuto e amplitude de 5 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas
(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%)
Nivel 1 22,76 22,76 48,44 48,44
Nivel 2 76,44 99,20 54,59 53,18
Passante nos crivos 0,80 100,00 78,99 53,39
Massa ensaiada (kg) 5,40 Tela crivada de didmetro 1 mm




128

Teste 16 - Frequiéncia 64 pulsos por minuto — leito do jigue formado por 5 niveis

Tabela 63 - Teste 16 realizado a partir da reutilizacdo de amostra do ensaio 10, na faixa
granulométrica 6,3 mm x 2 mm, freqiiéncia de 64 pulsos por minuto e amplitude de 6 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas Zﬁ%f?g

(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%) (%)
Nivel 1 10,70 10,70 30,84 30,84 2,43
Nivel 2 16,02 26,72 42,76 37,99 2,00
Nivel 3 15,81 42,53 50,43 42,61 2,05
Nivel 4 18,75 61,28 62,09 48,57 1,69
Nivel 5 30,82 92,10 72,01 56,42 10,68
Passante nos crivos 7,90 100,00 82,52 58,48 1,93
Massa ensaiada (kg) 16,80 Tela crivada de diametro 1 mm




Estudos no intervalo 2 mm x 0,1 mm
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Tabela 64 - Teste 17 realizado na faixa granulométrica 2 mm x 0,1 mm e mesa concentradora.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas
(%) acum. (%) cinzas (%) acum. (%)

Fracdo 1 1,51 1,51 55,24 55,24
Fracéo 2 7,69 9,20 57,32 56,98
Fracdo 3 16,11 25,31 57,30 57,18
Fracéo 4 20,75 46,06 42,55 50,59
Fracdo 5 15,34 61,40 52,70 51,12
Fracéo 6 38,60 100,00 76,46 60,90
Massa ensaiada (Q) 300,00

Tabela 65 - Teste 18 realizado na concentracdo 12% de s6lidos em espirais.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas Zﬁggf?_g
(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%) (%)
Fracdo F 11,36 11,36 56,57 56,57 1,79
Fragdo E 13,88 25,24 37,95 46,33 2,13
Fracdo D 19,25 44,49 47,77 46,95 2,11
Fracdo C 10,39 54,88 56,60 48,78 1,97
Fracdo A+B 45,12 100,00 75,79 60,97 5,34

Tabela 66 - Teste 19 realizado na concentracdo 24% de s6lidos em espirais.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas :—r?ggf?-s
(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%) (%)
Fracdo F 20,03 20,03 59,30 59,30 1,50
Fragdo E 16,74 36,77 39,67 50,36 2,06
Fracao D 19,36 56,13 48,60 49,75 1,93
Fracdo C 9,91 66,04 55,24 50,58 1,91
Fracdo A+B 33,96 100,00 75,10 58,90 4,21




Estudos realizados com a 32 amostra de carvao na RWTH

Estudo no intervalo 12,5 mm x 6,3 mm
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Tabela 67 - Teste 20 realizado com amostra utilizada em teste no jigue da All Mineral®, na
faixa granulométrica 12,5 mm x 6,3 mm, freqtiéncia de 88 pulsos por minuto e
amplitude de 5 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas ;rr?ggf?’s

(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%) (%)
Nivel 1 11,15 11,15 35,56 35,56 2,23
Nivel 2 11,64 22,79 41,49 38,59 2,56
Nivel 3 13,91 36,70 53,21 44,13 2,40
Nivel 4 16,41 53,11 66,93 51,17 2,03
Nivel 5 37,79 90,90 73,60 60,50 26,14
Passante nos crivos 9,10 100,00 73,27 61,66 2,21
Massa ensaiada (kg) 18,40 Tela crivada de didmetro 2 mm




Estudos no intervalo 16 mm x 6,3 mm
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Tabela 68 - Teste 21 realizado com amostra anteriormente testada no jigue da All Mineral®,
na faixa granulométrica original 16 mm x 6,3 mm, freqtiéncia de 88 pulsos por minuto e

amplitude de 5 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas Z:ggfgg

(%) acum. (%) | cinzas (%) acum. (%) (%)
Nivel 1 12,27 12,27 35,78 35,78 2,48
Nivel 2 12,22 24,49 41,14 38,45 2,63
Nivel 3 14,25 38,74 51,56 43,28 2,01
Nivel 4 16,40 55,14 65,33 49,84 2,06
Nivel 5 37,56 92,70 73,20 59,30 26,07
Passante nos crivos 7,30 100,00 72,31 60,25 2,31
Massa ensaiada (kg) 17,60 Tela crivada de diametro 2 mm

Tabela 69 - Teste 22 (1° teste) realizado no jigue da All Mineral®, na faixa granulométrica
16 mm x 6,3 mm, frequéncia de 90 pulsos por minuto e amplitude de 1,5 a 2,0 cm.

Produtos Massa Teor de Cinzas acum. % em

(%) cinzas (%) (%) 54,89%
Leve 18,02 40,71 40,71 9,89
Denso 81,98 67,30 62,51 45,00

Tabela 70 - Teste 23 (2° teste) realizado no jigue da All Mineral®, na faixa granulométrica
16 mm x 6,3 mm, frequéncia de 90 pulsos por minuto e amplitude de 1,5 a 2,0 cm.

Produtos Massa Teor de Cinzas acum. % em

(%) cinzas (%) (%) 54,89%
Leve 78,31 60,43 60,43 42 99
Denso 21,69 73,50 63,27 11,90




Estudos no intervalo 6,3 mm x 2 mm
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Tabela 71 - Teste 24 (1° teste) realizado no jigue da All Mineral®, na faixa granulométrica
6,3 mm x 2 mm, freqiiéncia de 90 pulsos por minuto e amplitude de 1,5a 2,0 cm.

Produtos Massa Teor de Cinzas acum. % em

(%) cinzas (%) (%) 28,36%
Leve 67,39 50,27 50,27 19,11
Denso 32,61 80,07 59,99 9,25

Tabela 72 - Teste 25 (2° teste) realizado no jigue da All Mineral®, na faixa granulométrica
6,3 mm x 2 mm, freqiiéncia de 90 pulsac¢des por minuto e amplitude de 1,5 a 2,0 cm.

Produtos Massa Teor de Cinzas acum. % em

(%) cinzas (%) (%) 28,36%
Leve 51,69 42,69 42,69 14,66
Denso 48,31 72,50 57,09 13,70

Estudo no intervalo 50 mm x 16 mm

Tabela 73 - Testes realizados no separador por sensor da Titech e na faixa granulométrica

50 mm x 16 mm.

PRODUTO Leve Pesado Total
Massa Te_zor ge Massa Te_or ge Peso Tgor de
EXPERIMENTO (%) cinzas (%) cinzas (kg) cinzas
(%) (%) (%)

Teste 1 47,37 52,67 52,63 66,13 32,3 59,75
Teste 2 65,87 59,60 34,13 68,08 33,4 62,49
Teste 3 57,63 54,32 42,37 66,00 32,1 59,27
Teste 4 A 20,40 47,86 - - -- -
Teste 4 B* 21,68 58,74 -- -- - --
Teste 4 42,08 53,46 57,92 66,85 54,9 61,22

(*) Refere-se a fragdo denominada “mista”, procedente do reprocessamento do produto

‘leve’ do teste 4.



Estudo no intervalo 16 mm x 2 mm a partir da fracdo 50 mm x 16 mm

Tabela 74 - Teste 26 realizado com amostra do produto ‘leve’ procedente do separador

baseado em sensor, na faixa granulométrica 16 mm x 2 mm, freqiiéncia de
88 pulsos por minuto e amplitude de 5 cm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas
(%) acum. (%) cinzas (%) acum. (%)
Nivel 1 17,50 17,50 38,23 38,23
Nivel 2 32,90 50,40 50,34 46,14
Nivel 3 43,46 93,86 61,39 53,20
Passante nos crivos 6,14 100,00 69,26 54,19
Massa ensaiada (kg) 9,10 Tela crivada de didmetro 2 mm

Estudo no intervalo 2 mm x 0,1 mm

Tabela 75 - Teste 27 realizado no AKA-Flow com amostra classificada no intervalo

2mm x 0,1 mm.

Produtos Massa Massa _Teor de Cinzas
(%) acum. (%) cinzas (%) acum. (%)

Subproduto 1 10,74 10,74 67,18 67,18
Subproduto 2 10,90 21,64 65,97 66,57
Subproduto 3 11,32 32,96 64,56 65,88
Subproduto 4 9,57 42,53 63,67 65,39
Subproduto 5 9,70 52,23 63,18 64,98
Subproduto 6 8,20 60,43 62,11 64,59
Concentrado 39,57 100,00 55,58 61,02

133



Estudo no intervalo 50 mm x 0,1 mm

Estudos realizados com a 12 amostra de carvao no LAPROM

Tabela 76 - Teste de afunda-flutua e teor de cinzas de amostra no intervalo 50 mm x 2 mm.

INTERVALO -50 mm + 2 mm

MASSA
- - TEOR DE CINZAS
. . 100,00% da faixa granulométrica 88,29% da amostra total
Faixa Densidade
densimétrica (glcm?) FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO
Massa (q) Massa Massa acum. | Massa acum. Massa Massa Massa acum. Cinzas Cinzas Cinzas acum.
9 (%) (%) (%) (%) acum. (%) (%) (%) acum. (%) (%)

-1,6 1,6 291,80 1,39 1,39 100,00 1,23 1,23 88,29 31,42 31,42 62,48
+1,6 -1,7 1,7 1.762,20 8,41 9,80 98,61 7,43 8,66 87,06 37,15 36,34 62,92
+1,7-1,8 1,8 2.867,50 13,69 23,49 90,20 12,08 20,74 79,63 45,60 41,73 65,32
+1,8-1,9 1,9 2.852,10 13,61 37,10 76,51 12,02 32,76 67,55 51,38 45,27 68,85
+1,9-2,0 2,0 1.846,30 8,81 45,91 62,90 7,78 40,54 55,53 57,81 47,68 72,63
+2,0-2,2 2,2 3.562,20 17,00 62,91 54,09 15,01 55,55 47,75 67,06 52,91 75,04
+2,2-2,4 2,4 3.392,00 16,20 79,11 37,09 14,29 69,84 32,74 78,47 58,14 78,71

+2,4 -- 4.376,70 20,89 100,00 20,89 18,45 88,29 18,45 78,89 62,48 78,89

TOTAL 20.950,80 100,00 -- -- 88,29 -- -- -- -- --
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Tabela 77 - Teste de afunda-flutua e teor de cinzas de amostra no intervalo 2 mm x 0,1 mm (Faixa 50 mm x 0,1 mm).

INTERVALO -2 mm + 0,1 mm

MASSA
- — TEOR DE CINZAS
. . 100,00% da faixa granulométrica 9,94% da amostra total
Faixa Densidade
densimétrica (g/cm?) FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO
Massa (q) Massa Massa acum. | Massa acum. Massa Massa Massa acum. Cinzas Cinzas Cinzas acum.
9 (%) (%) (%) (%) acum. (%) (%) (%) acum. (%) (%)

-1,6 1,6 154,60 10,68 10,68 100,00 1,06 1,06 9,94 28,58 28,58 62,25
+1,6 -1,7 1,7 127,50 8,81 19,49 89,32 0,88 1,94 8,88 36,54 32,18 66,27
+1,7-1,8 1,8 128,40 8,87 28,36 80,51 0,88 2,82 8,00 44,19 35,93 69,53
+1,8-1,9 1,9 124,60 8,61 36,97 71,64 0,86 3,68 7,12 52,40 39,77 72,66
+1,9-2,0 2,0 107,70 7,44 44,41 63,03 0,74 4,42 6,26 58,72 42,94 75,43
+2,0-2,2 2,2 190,20 13,14 57,55 55,59 1,30 5,72 5,52 67,27 48,50 77,67
+2,2-2,4 2,4 178,00 12,30 69,85 42,45 1,22 6,94 4,22 75,57 53,27 80,88

+2.4 -- 436,40 30,15 100,00 30,15 3,00 9,94 3,00 83,05 62,25 83,05

TOTAL 1.447,40 100,00 -- -- 9,94 -- -- -- -- --
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Tabela 78 - Resultado final na faixa granulométrica 50 mm x 0,1 mm.

TOTAL (*)
FAIXA -50 mm + 0,1 mm
TEOR DE CINZAS
. ) MASSA 98,23%
Faixa Densidade
densimétrica|  (g/cm?) FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO
Massa Massa Massa acum. Cinzas Cinzas Cinzas acum.
(%) acum. (%) (%) (%) acum. (%) (%)
-1,6 1,6 2,29 2,29 98,23 30,10 30,10 62,45
+1,6 -1,7 1,7 8,30 10,59 95,94 37,09 35,58 63,23
+1,7-1,8 1,8 12,97 23,56 87,64 45,50 41,04 65,70
+1,8-1,9 1,9 12,87 36,43 74,67 51,45 44,72 69,21
+1,9-2,0 2,0 8,52 44,95 61,80 57,89 47,21 72,91
+2,0-2,2 2,2 16,32 61,27 53,28 67,07 52,50 75,32
+2,2-24 2,4 15,52 76,79 36,96 78,24 57,70 78,96
+2,4 -- 21,44 98,23 21,44 79,47 62,45 79,47
TOTAL 98,23 -- -- -- -- --

(*) A fracdo -0,1 mm contribuiu com 1,77% em massa e 63,62% no teor de cinzas.
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Estudo no intervalo 9,5 mm x 0,1 mm

Tabela 79 - Teste de afunda-flutua e teor de cinzas de amostra no intervalo 9,5 mm x 2 mm.

INTERVALO -9,5mm + 2 mm

MASSA
- - TEOR DE CINZAS
. . 100,00% da faixa granulométrica 55,01% da amostra total
Faixa Densidade
densimétrica (g/cm?) FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO
Massa (q) Massa Massa acum. | Massa acum. Massa Massa Massa acum. Cinzas Cinzas Cinzas acum.
9 (%) (%) (%) (%) acum. (%) (%) (%) acum. (%) (%)

-1,6 1,6 340,50 3,07 3,07 100,00 1,69 1,69 55,01 29,61 29,61 62,91
+1,6 -1,7 1,7 1.023,10 9,22 12,29 96,93 5,07 6,76 53,32 37,61 35,61 63,97
+1,7-1,8 1,8 1.531,50 13,80 26,09 87,71 7,59 14,35 48,25 45,96 41,09 66,74
+1,8-1,9 1,9 1.459,80 13,15 39,24 73,91 7,24 21,59 40,66 54,02 45,42 70,62
+1,9-2,0 2,0 966,80 8,71 47,95 60,76 4,79 26,38 33,42 59,92 48,06 74,21
+2,0-2,2 2,2 1.493,60 13,46 61,41 52,05 7,40 33,78 28,63 68,47 52,53 76,60
+2,2-2,4 2,4 1.437,70 12,96 74,37 38,59 7,13 40,91 21,23 79,53 57,23 79,44

+2,4 -- 2.844,20 25,63 100,00 25,63 14,10 55,01 14,10 79,39 62,91 79,39

TOTAL 11.097,20 100,00 -- -- 55,01 -- -- -- -- --
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Tabela 80 - Teste de afunda-flutua e teor de cinzas de amostra no intervalo 2 mm x 0,1 mm (Faixa 9,5 mm x 0,1 mm).

INTERVALO -2 mm + 0,1 mm

MASSA
- — TEOR DE CINZAS
. . 100,00% da faixa granulométrica 40,22% da amostra total
Faixa Densidade
densimétrica (g/cm?) FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO
Massa (q) Massa Massa acum. | Massa acum. Massa Massa Massa acum. Cinzas Cinzas Cinzas acum.
9 (%) (%) (%) (%) acum. (%) (%) (%) acum. (%) (%)

-1,6 1,6 218,60 7,73 7,73 100,00 3,11 3,11 40,22 22,10 22,10 61,53
+1,6 -1,7 1,7 269,50 9,53 17,26 92,27 3,84 6,95 37,11 35,72 29,62 64,84
+1,7-1,8 1,8 307,20 10,87 28,13 82,74 4,37 11,32 33,27 46,46 36,12 68,20
+1,8-1,9 1,9 313,60 11,09 39,22 71,87 4,46 15,78 28,90 52,91 40,87 71,48
+1,9-2,0 2,0 232,00 8,21 47,43 60,78 3,30 19,08 24,44 59,44 44,08 74,88
+2,0-2,2 2,2 412,30 14,59 62,02 52,57 5,87 24,95 21,14 68,24 49,76 77,29
+2,2-2,4 2,4 409,90 14,50 76,52 37,98 5,83 30,78 15,27 80,24 55,54 80,76

+2.4 -- 663,60 23,48 100,00 23,48 9,44 40,22 9,44 81,08 61,53 81,08

TOTAL 2.826,70 100,00 -- -- 40,22 -- -- -- -- --
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Tabela 81 - Resultado final na faixa granulométrica 9,5 mm x 0,1 mm.

TOTAL (%)
FAIXA -9,5 mm + 0,1 mm
TEOR DE CINZAS
. . MASSA 95,23%
Faixa Densidade
densimétrica|  (g/cm?) FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO
Massa Massa Massa acum. Cinzas Cinzas Cinzas acum.
(%) acum. (%) (%) (%) acum. (%) (%)
-1,6 1,6 4,80 4,80 95,23 24,74 24,74 62,33
+1,6-1,7 1,7 8,91 13,71 90,43 36,80 32,57 64,33
+1,7-1,8 1,8 11,96 25,67 81,52 46,14 38,90 67,33
+1,8-1,9 19 11,70 37,37 69,56 53,60 43,50 70,98
+1,9-2,0 2,0 8,09 45,46 57,86 59,72 46,39 74,49
+2,0-2,2 2,2 13,27 58,73 49,77 68,37 51,36 76,89
+2,2-24 2,4 12,96 71,69 36,50 79,85 56,51 79,99
+2,4 -- 23,54 95,23 23,54 80,07 62,33 80,07
TOTAL 95,23 -- -- -- -- --

(*) A fragdo -0,1 mm contribuiu com 4,77% em massa e 61,73% no teor de cinzas.
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Estudo no intervalo 2,0 mm x 0,1 mm

Tabela 82 - Resultado final do teste de afunda-flutua e teor de cinzas de amostra no intervalo 2,0 mm x 0,1 mm.

INTERVALO -2,0 mm + 0,1 mm (*)

MASSA
TEOR DE CINZAS
. ) 100,00% da faixa granulométrica 90,83% da amostra total
Faixa Densidade
densimétrica| (g/cm®) FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO FLUTUADO AFUNDADO
Massa (g) Massa Massa acum. | Massa acum. Massa Massa Massa acum. Cinzas Cinzas Cinzas acum.
g (%) (%) (%) (%) acum. (%) (%) (%) acum. (%) (%)

-1,6 1,6 229,00 6,04 6,04 100,00 5,49 5,49 90,83 24,31 24,31 64,02
+1,6 -1,7 1,7 314,60 8,30 14,34 93,96 7,54 13,03 85,34 37,59 32,00 66,57
+1,7-18 1,8 342,00 9,03 23,37 85,66 8,20 21,23 77,80 46,41 37,56 69,38
+1,8-1,9 1,9 342,40 9,04 32,41 76,63 8,21 29,44 69,60 53,74 42,07 72,09
+1,9-2,0 2,0 252,80 6,67 39,08 67,59 6,06 35,50 61,39 58,51 44,88 74,54
+2,0-2,2 2,2 487,40 12,86 51,94 60,92 11,68 47,18 55,33 67,90 50,58 76,30
+2,2-2,4 2,4 561,40 14,81 66,75 48,06 13,45 60,63 43,65 78,83 56,85 78,54

+2,4 -- 1.260,10 33,25 100,00 33,25 30,20 90,83 30,20 78,42 64,02 78,42

TOTAL 3.789,70 100,00 -- - 90,83 - - - - -

(*) A fracdo -0,1 mm contribuiu com 9,17% em massa e 62,66% no teor de cinzas.
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