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RESUMO

O objetivo deste trabalho é de avaliar o desempenho do concentrador
Falcon® no beneficiamento de finos de carvéo. Para tal foi usada uma amostra de
carvdo ROM da mina LEAO Il. Nos ensaios foi usado o concentrador Falcon®
modelo L40. As variaveis operacionais estudadas foram: a aceleracdo da centrifuga,
a granulometria da alimentagcédo e a pressao da agua de fluidizacdo. Para todos os
ensaios realizados na faixa granulométrica -0,25mm as taxas de rejeicdo de enxofre
variaram entre 42,55% e 69,51%, e a recuperacdo da matéria organica variou entre
65,79% e 95,85%. Na faixa granulométrica de -0,5+0,25mm o valor minimo da
rejeicdo de enxofre total foi de 53,63% e o maximo de 75,22%. A recuperacdo de
matéria organica variou entre 57,77% e 90,86%. J& a rejeicdo de cinzas mostra as
taxas mais baixas para a faixa granulométrica-0,25mm, que varia entre 11,78% a
46,87%, comparada a faixa granulométrica de -0,5+0,25mm que apresenta valores
entre 29,98% e 60,42%. Em geral o processo mostrou-se mais eficiente quando
operado com valores baixos de aceleragdo (78G), e pressdo de agua relativamente

baixa (entre 4 e 8Psi).

Palavras chave: carvao, dessulfuracdo, pirita, concentrador Falcon®, enxofre

total, cinzas.




ABSTRACT

This study aims to evaluate the performance of the Falcon® concentrator in
beneficiation of fine coal. A sample from LEAO Il ROM and a L40 Falcon®
concentrator was used for all tests. Operating variables studied were: G forces, the
feed particle size and the water backpressure. For the tests performed with samples
of -0.25mm particle size, sulfur rejection rates ranged from 42.55% to 69.51%, and
the coal recovery ranged from 65.79% to 95.85%. In the -0.5+0.25mm size fraction
the minimum value of total sulfur rejection was 53.63% and a maximum of 75.22%.
The recovery of organic matter ranged from 57.77% to 90.86%. The ash rejection
shows the lowest rates for the -0.25mm particle size, ranging from 11.78% to
46.87%, compared to -0.5+0.25mm size fraction which has values between 29.98 %
and 60.42%. In general the process was more efficient when operated at low values

of G-Force (78G), and low water pressure (4 and 8Psi).

Keywords: coal, desulfurization, pyrite, Falcon® concentrator, total sulfur, ash.
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1. INTRODUCAO

O aumento drastico de consumo energético verificado no século 20, a partir
da revolucao industrial, levou a um conseqiiente aumento exacerbado da extracéo e
utilizacdo de combustiveis fosseis. Atualmente, todas as atividades industriais se
encontram intrinsecamente dependentes da energia que é produzida através dos
combustiveis. Destes combustiveis faz parte o carvdao que sendo um dos mais
usados, a seguir ao petroleo e gas natural, € em simultdneo ambientalmente o mais
NOoCivo por se associar a elementos quimicos toxicos e a diversas formas do enxofre,

gue é por sua vez um dos responsaveis pelas chuvas acidas.

Nas ultimas décadas o rigor nas legislagbes ambientais internacionais de
controle de emissdes de enxofre tem ficado cada vez mais rigoroso o que forca aos
produtores de carvao a minimizarem os teores de enxofre no carvdo como condi¢ao

para a sua colocacéo no mercado.

Este desafio torna-se mais complicado e oneroso para carvbes com altos
teores desta substancia (S) como € o caso dos carvdes brasileiros que chegam a
atingir teores de enxofre na ordem de 10,5% (KALKREUTH ET AL., 2006).

A reducdo dos teores de enxofre para os niveis legislados ou competitivos
deve custar o minimo possivel dado o baixo valor unitario do carvdo. Assim, 0s
processos quimicos de dessulfurizacdo, por exemplo, vdo se tornando cada vez

menos competitivos dando lugar aos processos fisicos.

Vérios estudos tém revelado a possibilidade de a pirita (Fe,S) ser convertida
via processos hidrometallrgicos e/ou pirometallrgicos em produtos comerciais tais
como, enxofre, acido sulfarico, sais (sulfato férrico e ferroso), 6xidos de ferro e
pigmentos (VIGANICO ET AL., 2008; MENESES E SCHNEIDER, 2007; MARCELLO
ET AL., 2008). Desta forma a concentracdo da pirita do carvdo ndo s6 minimiza os
danos ambientais como também pode gerar produtos (concentrados) com teor

suficiente para utilizagdo econdmica.

As cinzas sdo componentes indesejaveis do carvao dai a necessidade de

reduzir o seu teor logo apOs a sua extracdo para o minimo possivel. Ela resulta das




matéria. Os problemas a elas associados partem desde a sua disposicao final,
danos aos equipamentos durante a sua utilizacdo e reducdo do rendimento do

carvao.

Vale ressaltar que hoje em dia com o avanco da ciéncia nem tudo € ruim nas
cinzas resultantes da queima do carvdo. Elas sao majoritariamente constituidas por
diéxido de silicio (SiOy), 6xido de aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe,O3), sendo
por isso uma fonte importante de aluminio e silicio para industria de geopolimeros. A
sua atividade pozolanica, faz com que ela reaja a temperatura ambiente e em
presenca de dgua com o hidroxido de calcio e com alcalis, formando hidratos de
silicato de calcio. Estes sdo compostos com capacidade de aglutinacao, isto €, que

atuam como cimento em agregados (Cheriaf, 1999).

A composicdo quimica das cinzas depende das caracteristicas dos carvbes
de que resultam e das impurezas que contenham. Todas as possiveis aplicacbes
mencionadas, apesar de minimizarem 0s seus efeitos, ndo compensam o0s danos a
elas associados. Outro aspecto importante € que as impurezas contidas no carvao
constituem um custo bastante oneroso no transporte deste minério, cerca de 50% de
despesas de transporte de material ndo combustivel para o caso do carvdo em

estudo que apresenta altos teores de cinzas.

Teoricamente, a rejeicdo tanto do enxofre quanto de cinzas é mais facilmente
obtida na faixa de carvéo fino, devido a grande liberagdo das particulas. Os finos
representam uma fracdo consideravel da producéo das plantas de beneficiamento e

precisam ser recuperados para maximizar o seu rendimento.

Este documento apresenta os resultados de um estudo que foi realizado no
LAPROM (Laboratorio de Processamento Mineral da UFRGS), para avaliar o
desempenho do concentrador Falcon® em tratar carvao fino da mina Leéo Il. Este
carvao é caracterizado por alto teor de cinzas e de enxofre, sendo por isso que o

tratamento preconizado incidiu nestas duas componentes.




1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho do concentrador Falcon® no beneficiamento de finos

de carvao da mina Leao II.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Caracterizar o carvao da mina ledo Il em termos de cinzas e enxofre total.

2) Beneficiar finos de carvéao pelo concentrador Falcon®, variando os seguintes

parametros:
i.  Granulometria da alimentacéo
ii. Pressao da agua de fluidizacéo,

iii.  Rotacao da centrifuga.

3) Determinar e comparar 0s teores de cinzas e enxofre da alimentacdo, do

rejeito e do produto.

4) Determinar a recuperacao e as taxas de rejeicdo de enxofre e de cinzas no

produto limpo.

5) Determinar a eficiéncia do processo.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BREVES CONSIDERACOES SOBRE O CARVAO BRASILEIR O

2.1.1. ASPECTOS GEOLOGICOS

O carvao brasileiro ocorre em coberturas de plataformas Fanerozéicas da
Bacia do Parana (DARDENNE e SCHOBBENHAUS, 2001). A area de estudo faz
parte desta bacia, que consiste de uma vasta regido sedimentar do continente sul-
americano, com cerca de 1,5 milhdo de quildmetros quadrados em é&rea. A
Formacdo Rio Bonito é uma das unidades litoestratigraficas, que faz parte do
contexto desta Bacia, e enquadra-se no Super Grupo Tubardo, Grupo Guata de
idade Permiana e contém varias jazidas conhecidas de carvdo nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, (GOMES ET AL., 2003).

As camadas de carvao foram depositadas em ambiente de lagunas, atras de
barreiras, numa costa dominada por ondas com influéncia das marés, porém ha
registro de camadas e leitos de carvao, de importancia secundaria, que foram
depositados em ambiente de planicies deltaicas ou aluviais, e em leques aluviais. Os
altos teores de enxofre em muitas das camadas estdo relacionados com a
transgressdo de dguas marinhas ricas em sulfatos nas turfeiras, (HOLZ, 1998). Nove

destas jazidas sdo de maior importancia, a saber:

v Sul catarinense (SC),

v' Santa Terezinha,

v" Morungava—Chico Loma,
v' Charqueadas, Leao, Irui,
v' Capané e Candiota (RS) e

v" Figueira—Sapopema (PR).




As jazidas de Capané, Irui, Ledo e Charqueadas, no Rio Grande do Sul, e
outras menores, estdo na bacia do rio Jacui, e por isso sdo denominadas de jazidas

do Baixo Jacui.

A sequéncia deposicional do carvao da Formacao Rio Bonito consiste de uma
espessa sequencia sedimentar (até 2.800 m) que compreende as unidades
litoestratigraficas Itararé, Rio Bonito, Palermo e Irati. Esta formacéo apresenta uma
sucessao sedimentar ciclica de pacotes de arenitos, siltitos e folhelhos, sendo
portadora de importantes depoésitos de carvdo de idade permiana (Artinskiano-
Kunguriano), (HOLZ ET AL., 2000).

2.1.2. CARACTERISTICAS GERAIS DO CARVAO

Os carvoes brasileiros sédo de baixa qualidade, principalmente em relacdo aos
percentuais de cinzas e enxofre que sdo elevados, e percentuais de materiais
volateis que sdo menores quando comparados a outros carvdes produzidos no
mundo (REDIVO, 2002).

Silva (2012) classifica os carvbes brasileiros, segundo o seu “rank”, como
sendo sub-betuminosos e betuminosos de altos volateis para os carvoes do Rio

Grande do Sul e da Santa Catarina respectivamente.

Redivo (2002) faz uma andlise da variacdo espacial das caracteristicas do
carvao brasileiro. Segundo o autor, em relacdo as caracteristicas quimicas, o carvao
brasileiro apresenta uma reducéo do teor de enxofre e um acréscimo no contetdo de
matéria inorganica, do norte para o sul do pais. O rendimento do carvao beneficiado
em relacéo ao carvao bruto € baixo por comportar elevado teor de cinzas; o teor de
enxofre é mais elevado no Estado do Parana, decrescendo para o sul. Na Santa
Catarina tem sido reportada a ocorréncia de carvdo com caracteristica metallrgica,
porém, com teor de cinzas muito acima dos carvdes internacionais, 0 que o torna
pouco competitivo. Em razao disto, este tipo de carvdo ndo € mais produzido desde
0 ano 1990 pela maioria das mineradoras, e as poucas empresas que o produzem
utilizam-no para a fabricagcdo de coque em coquerias da regiao.




2.1.3. BENEFICIAMENTO DE CARVAO NO BRASIL

A primeira unidade para beneficiamento industrial de carvdo mineral foi
instalada no sul do Brasil na década de 40, em funcdo da criacdo da Companhia
Siderargica, (MILIOLI ET AL., 1981). A finalidade desta unidade era de fornecer
carvdo metallrgico para uso na industria siderurgica e, secundariamente, carvao
para locomotivas, navios e termoelétricas. Esta situacdo mudou a partir da década
de 60 em funcdo do aumento na demanda por carvdo metalirgico e energético,

acarretando trés alteracdes principais (REDIVO, 2002):

v' A pré-lavagem do carvao bruto nas bocas das minas, obtendo-se entdo um

produto chamado “carvao pré-lavado” ou CPL.

v' Transformacdo e criacdo de subsidiarias dos sistemas elétricos (UTE -
Servigos de Eletricidade), siderurgicos (Lavador de Capivari) e de mineragédo
(Carbonifera Prospera - CSN).

v" Ampliacdo da capacidade do Lavador de Capivari.

Os esquemas de beneficiamento desenvolveram-se a partir do mercado
disponivel, sendo produzido inicialmente um carvdo com 34% de cinzas,
denominado “carvdo Lavador”, no qual foi baseado o projeto do lavador Capivari,
equipado com jigues, lavadores, mesas concentradoras, britadores, centrifugas,
filtros, etc., 0 que possibilitava uma recuperacéo de 20 a 25% de carvao metallrgico
com 18,5% de cinzas (REDIVO, 2002 e GOMES ET AL., 2003).

O atual nivel de desenvolvimento tecnolégico permite a abertura de novos
mercados para o carvdo mineral, tanto na inddstria carboquimica quanto na sua
utilizacdo como combustivel energético, o que dependera da qualidade do minério
disponivel, seus produtos e custos de produgdo. As atuais unidades de
beneficiamento do carvdo mineral em boca de mina ja deixaram de produzir carvéao

metallurgico ou pré-lavados, estando atualmente voltadas a producéo de carvéo




energético tipo CE 4500, empregado nas termoelétricas locais, projetadas com
tecnologia desenvolvida entre os anos de 1960 a 1985 (REDIVO, 2002).

2.1.4. RESERVAS E PRODUCAO

Para o Brasil, os dados de 2010, do Balanco Energético Nacional 2011 (MME,
2012), indicaram a matriz energética formada por: petrdleo 38,0%, derivados da
cana 17,7%, hidrica 14,2%, lenha e carvao vegetal 9,6%, gas natural 10,2%, carvao
mineral 5,1% e nuclear 1,4% e outros renovaveis 3,9%. Com relacdo a oferta interna
de energia elétrica a distribuicdo € a seguinte: hidraulica 74,9%, importacédo 6,3%,
biomassa 5,5%, petroleo 3,1%, gas natural 5,8%, nuclear 2,6%, e carvao mineral
1,3% e Eolica 0,4%.

Segundo DNPM (2012), no ranking de producao do mineral féssil no pais, o
estado do Rio Grande do Sul (RS), é o maior produtor, com 54,8% da producéo total,
ficando Santa Catarina (SC) com 43,6% e o Parana apenas com 1,5%. Em termos
de faturamento a Santa Catarina (SC) possui 65,7% do valor total, enquanto o RS
possui 32,1%, e o PR com 3,3%, devido ao maior valor econébmico do carvao

beneficiado catarinense.

Do total produzido, 81,0% s&o consumidos na geracdo de energia elétrica e
0s 18,9% restantes, como combustivel industrial. O uso do carvéo para combustivel
industrial distribui-se aos seguimentos: papel/celulose (3,8%), petroguimica (3,3%),
alimentos (1,5%), ceramico (1,3%) e outras (9,0%), (DNPM, 2012).

Atualmente a producdo do carvao brasileiro, de apenas 10 Mta em ROM,
corresponde a 6 Mta de carvdo vendavel ou passivel de consumo principalmente
pelas usinas termoelétricas e estda muito aquém do potencial das jazidas e da
capacidade instalada das carboniferas, (GOMES ET AL., 2003). Segundo o0 mesmo
autor, o carvao Brasileiro apenas contribui com 1% na matriz energética nacional,
enquanto a industria siderurgica importa cerca de 13 milhdes de toneladas/ano de
carvao estrangeiro, custando cerca de US$ 650 milh8es/ano, contribuindo com o

desequilibrio da balanca comercial brasileira e 0 aumento da dependéncia externa.




No Rio Grande do Sul até 0 momento observou-se uma maior regularidade na
producédo de carvéao, atingindo um maximo de 4,5 a 5 Mta, entre os anos de 1983 e
1988, hoje esta se mantém na faixa dos 3,5 a 4 Mta. Tal fato deveu-se a este Estado
nao mais produzir o carvdo metallrgico e de ter um mercado de carvao energético

diversificado e bastante estavel.

2.1.5. JAZIDA DO LEAO

Os recursos de carvio in situ da Jazida do Ledo sdo da ordem de 2.442 x 10°
t, sendo 2.432 x 10° t de recursos subterraneos (DNPM/CRM, 1986), e a camada

Inferior é a principal camada de carvao explorada, na Mina do Leé&o.

Tendo sido uma jazida bastante lavrada ha muitas décadas, existem muitas
denominacdes locais, tais como Recreio, Butia Leste e outros, mas que de fato sado
partes pertencentes ao mesmo deposito. Sua extensdo conhecida € de
aproximadamente 1.070 km2.

Os blocos sob pequenas coberturas estdo quase esgotados nesta jazida,
restando cerca de 10 Mt que continuam sob lavra intensiva pela COPELMI. A maior
parte dos recursos encontra-se a profundidade entre 50 e 300 m, e uma parte
significativa entre 300 e 800 m. A lavra a céu aberto usualmente recupera as
camadas S, S; e . Na mina subterranea do Le&do, da CRM, a camada | é a Unica
visada, assim como na Mina Le&o Il, com suas aberturas de acesso e

desenvolvimento prontas ha varios anos, mas sem nunca ter produzido.

A camada | apresenta espessuras medias ao redor de 1,80m e tem um dos
melhores “grade”, com mais de 50% de rendimento para carvdo com 35% de cinzas
e enxofre com 0,6%. Este carvao é classificado como “Betuminoso de Alto Volatil C,
fracamente coqueificante”. A refletancia das vitrinitas esta por volta de 0,5%. Foram
encontrados alguns resultados altos (15%) para o grupo da exinita, mostrando certa
tendéncia a facies sapropélico, e para grupo da inertinita, com valores entre 20 e
28% (GOMES ET AL., 2003).




2.2. O PROBLEMA DAS CINZAS DO CARVAO

Um dos propositos desta pesquisa € o beneficiamento do carvdo visando a
reducédo do seu teor de cinzas por influenciarem negativamente os processos de sua

utilizacgéo.

O volume de cinzas gerado apods queima do carvdo € um grande problema
devido a sua disposicao final por ser um residuo volumoso, e que pode poluir o solo,
ar e agua, visto que incorpora na sua composi¢do uma série de elementos quimicos
gue fazem parte dos componentes inorganicos do carvao. Estes componentes
podem, em alguns casos, ser toxicos como é o caso dos elementos traco (ex: Hg,
Pb, Se, etc.)

Bdrio e levasseur (1986) discutem de forma muito sucinta o problema criado
pelas cinzas a nivel econémico/industrial. Segundo eles, as cinzas nos processos de
combustdo criam nas caldeiras problemas que podem resultar em reduzida
capacidade de geracéo, interrupcdes ndo programadas, e modificacbes onerosas.
As cinzas que se depositam sobre as paredes da caldeira, na secao radiante da
fornalha, sdo geralmente referidas como escéria. A deposicao de cinzas em sec¢des
do tubo de conveccdo, a jusante da zona de forno radiante, sdo normalmente

referidas como incrustacgoes.

Escoéria de cinzas e incrustacfes pode resultar em problemas como: baixa
condutibilidade térmica, Impedancia de fluxo de gas, e danos fisicos as pecas de

pressao por corrosao e/ou erosao.

A erosao neste caso se refere ao resultado do impacto de cinzas abrasivas
em pecas de pressdo. Depositos de cinzas acumuladas em tubos de conveccgao
podem reduzir as secc¢les transversais da area de fluxo, aumentando o déficit de
ventilacdo e também criando maiores velocidades locais de gas que acelera a
erosdo de cinzas volantes. ReacBes dentro dos depdsitos podem produzir

componentes em fase liquida, que sdo responsaveis pela corrosao nos tubos.

Impedéancia ao fluxo de gas é o resultado de formacao de incrustagdes nos
tubos na seccdo de conveccdo. Problemas deste tipo sdo mais provaveis de ocorrer

em carvdoes possuindo teores elevados de sodio, geralmente encontrados em




depositos de carvdo de baixo Ranking, (BORIO e LEVASSEUR, 1986), como € o

caso dos carvoes brasileiros.

Os danos fisicos as pecas de pressao podem ocorrer se grandes quantidades
de cinzas acumularam no forno superior podendo ser arrancados durante o0 processo

e cairem sobre as encostas do forno inferior.

Sulfatos e piro sulfatos sao frequentemente as causas da corroséo da parede
pela dgua, embora as condi¢cdes de redugcdo podem também causar deplecdo de
revestimentos das superficies dos tubos. O cloro pode ser também um fator que

contribui para a corrosdao do metal do superaquecedor.

Tamanho/forma de cinzas volantes, a composicao/concentracdo das
particulas de cinza e as velocidades locais dos gases desempenham papéis

importantes relativos ao fendmeno de eroséo.

Durante o processo de gaseificacdo a alta temperatura, as cinzas podem
derreter e formar uma mistura de liquido ou liquido-sélido, que pode fluir para baixo
ao longo da parede por gravidade e para fora da parte inferior do gasificador. As
propriedades de fluxo da escoéria sdo fatores importantes que afetam os regimes de
gaseificagdo e custos operacionais. Se as cinzas do carvao forem aquecidas a uma
temperatura suficientemente alta, formardo uma escoéria liquida, cuja viscosidade &

determinada apenas pela temperatura e composicédo (YUAN ET AL., 2012).

2.3. PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DO CARVAO

Hoje em dia, milhdes de toneladas de carvao sédo extraidas e utilizadas com
finalidades que vao desde a simples queima até a fabricacdo de coque metalurgico
empregado em altos fornos. O objetivo principal do beneficiamento de carvao é de
melhorar a sua qualidade para uso em geragcdo de energia termoelétrica, ou para
usos especiais, como matéria-prima na industria quimica, alimentar, liquefacgéo,

gaseificacéao, etc.

Devido a diferencas de génese dos carvles, existe a ocorréncia de material

inorganico, basicamente argilas, piritas e, em alguns casos, até carbonatos,
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misturados com material orgéanico (macerais). Assim 0s carvfes apresentam
estruturas fisicas e quimicas bastante variaveis. As propriedades e as quantidades
de impurezas do carvdo sdo consideradas como principais fatores que impdem
limitacGes na sua utilizagdo. Assim, o tipo de tecnologia de beneficiamento e a
extensdo de beneficiamento dependerao principalmente do tipo de carvao, o meio de

mineracao, e da finalidade da utilizacdo do carvéo limpo.

Nos ultimos tempos tem se assistido a uma tendéncia de o carvdo bruto que
sai a boca da mina ser caracterizado por muita umidade e muitos finos, também
apresenta mais impurezas do que no passado. Isto se deve entre varios motivos a
(LOCKHART, 1984):

)] Mineragao de carvao de baixa qualidade,

i) Aplicacao de tecnologias de mineracdo nao seletivas, mais avancadas e
continuas, que provocam a geracdo de muitos finos e a incorporacédo de

muitas impurezas no carvao.

iii) Utilizacdo de grandes quantidades de agua para minimizar a poeira.

Embora a qualidade do carvao (ROM) tende a diminuir, a necessidade de
tecnologia cada vez mais eficiente de beneficiamento vem aumentando
significativamente, resultando em uma grande demanda de carvéo de alta qualidade
gue atenda tanto as necessidades do mercado bem como as exigéncias das normas
ambientais cada vez mais severas. Por exemplo, para um grande numero de
processos que usam O carvao, este deve apresentar baixas quantidades de
impurezas como as argilas, que sao as principais responsaveis pelas cinzas geradas
ap6s a combustdo, e que sdo muitas vezes prejudiciais ao processo empregado e

danoso ao meio ambiente.

11



2.4, EQUIPAMENTOS, CUSTO E EFICIENCIA DO PROCESSO DE
BENEFICIAMENTO GRAVIMETRICO.

O tratamento de minérios € uma atividade conhecida desde os anos 400 anos
antes da Era Cristd onde os egipcios ja recuperavam ouro de depdésitos aluvionares,
usando processos graviticos. Os grandes desenvolvimentos na area de
beneficiamento de minérios ocorreram no final do século XIX e inicio do século XX,
sendo a utilizacdo industrial da flotacdo, na Australia, em 1905, a inovacdo mais
impactante. Os avancos que se seguiram se orientaram, do ponto de vista
tecnolégico, mais ao desenvolvimento de design de equipamentos maiores e mais
produtivos ou eficientes, a otimizacdo de processos por meio de automagdo e

computacéo, e a racionalizacédo do uso de energia (LUZ ET AL., 2004).

Atualmente existe uma enorme diversidade de equipamentos de concentracao
gravitica, permitindo um vasto leque de opc¢les para a industria conforme as suas

necessidades.

Outro aspecto muito frequente € a existéncia de equipamentos de mesmo tipo
sendo produzidos por diferentes fabricantes, apenas com algumas diferencas
construtivas, como é o caso de espirais e jigues. Isto torna dificil a tarefa de

selecionar equipamentos para uma usina de beneficiamento.

As limitacdes impostas pela granulometria da alimentacdo e pela capacidade
requerida restringem o nimero de equipamentos cuja aplicacao seja viavel para um
determinado material. A escolha do equipamento ou processo mais adequado para
uma operacdo especifica depende de uma série de fatores, que incluem a
granulometria, a taxa de alimentacdo, o estagio em que é empregado no circuito, o
custo, a eficiéncia, etc. O beneficiamento de carvdo mineral, normalmente requer
equipamentos de alta capacidade e baixo custo, devido ao valor comparativamente
inferior do produto (figura 1), Sampaio e Tavares (2005).
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Figura 1. Aplicabilidade de diferentes métodos de concentracdo gravimétrica em funcéo da

granulometria, Adaptado de Sampaio e Tavares (2005).

Ainda na figura 1 pode se ler que as opc¢des de equipamentos nao soO
dependem da granulometria como também das caracteristicas do minério a ser

beneficiado, podendo optar-se pelo beneficiamento a seco ou a Umido.

De acordo com Sampaio e Tavares (2005), a maior eficiéncia é obtida pelo
uso de um grande numero de intervalos de tamanhos granulométricos estreitos na
separacao. Porém, os maiores custos de investimento e o aumento da complexidade
operacional impdéem um limite pratico que depende da escala da operacdo e da
mineralogia do depdsito em particular. A razdo entre o tamanho maximo e o minimo
a ser processado eficientemente em um aparelho depende da precisdo de

separacao, da influéncia da granulometria e do critério de concentracao.
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2.5. HISTORICO DO PROCESSO DA DESSULFURIZACAO

O aumento no consumo de carvao ocorreu com a revolucao industrial e desde
entdo o mundo se deu conta dos danos ambientais e tecnoldgicos por ele causado.
Nessa altura os principais consumidores de carvao no mundo adotaram importantes
instrumentos legais para regularem as emissdes de enxofre para a atmosfera. E o
caso da Convencdo do Quadro das NacGes Unidas sobre Mudancas Climaticas
(UNFCCC), adotada em 1992. Em 1997 foi adotado o Protocolo de Kyoto que
estabelece metas obrigatérias para 37 paises industrializados e para a comunidade

europeia no sentido de reduzirem as emissdes de gases de efeito de estufa.

Desde entdo a industria tem estado a aprimorar as técnicas de determinagéo
e remocdo de enxofre no carvdo usando métodos quimicos, biotecnolégicos e

fisicos.

2.5.1. METODOS QUIMICOS DE DESSULFURIZACAO

Métodos quimicos e biotecnoldgicos tém sido ensaiados com sucesso na
remocao de enxofre, sobretudo organico (DEMIRBAS, 2002; HANGSUBCHAROEN,
1999). Eles podem reduzir até cerca de 90% de enxofre piritico a 40% do enxofre
organico a partir do carvdo ROM. Isto pode resultar na redugcao de enxofre total no
carvao em 50-80%, contudo a sua aplicagdo comercial é limitada devido aos custos
dos reagentes e a formacdo de novas formas de residuos ambientalmente nocivos
(HUTTON, ET AL., 1982 e HANGSUBCHAROEN, 1999).

Os principais processos quimicos de dessufurizacdo de carvao foram
resumidos por Khoury (1981) conforme a tabela 1. Como se pode ver na tabela 1,
nem todos os processos podem remover todas as formas de enxofre e a gravidade
dos problemas ambientais associados varia de processo para processo.

O principal dilema dos métodos quimicos de dessulfurizagdo parte da selecéo

de materiais econdmicos e adequados para evitar problemas inerentes a exposicao
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dos equipamentos a acidos corrosivos, altas pressdes e altas temperaturas

(KHOURY, 1981).

O processo Maxnex € o unico método quimico de beneficiamento totalmente

seco. No entanto, fazendo uma comparacdo entre 0s processos, o de Meyers €

provavelmente o mais avancado, com a capacidade de remover entre 90 até perto
de 100% de enxofre piritico (DEMIRBAS, 2002 e HANGSUBCHAROEN, 1999).

Tabela 1. Resumo dos principais métodos quimicos de dessulfurizacéo.

- ENXOFRE
PROCESSO METODO REMOVIDO PROBLEMAS ASSOCIADOS
O carvao pulverizado seco, tratado
M com Fe (CO)s faz com que a pirita se Mais de 90% de Descarte de Enxofre e residuos
axnex " . .
torne magnético e possa ser enxofre piritico. sélidos contendo S.
removido magneticamente.
s O carvédo é cominuido por exposi¢ao 50-70% de enxofre Descarte de residuos com
yracuse _—
ao vapor NH3 piritico. enxofre.
Lexiviagdo oxidativa usando 90-95% de enxofre Dgsparte do FeSO, e Ca~SO4
Meyers . L acidicos, etapa de extracédo de
Fex(S04); e O2 em agua. piritico. .
enxofre precisa de prova.
L|'X|V|ag‘ao oxidativa usando Qz e 90-95% de enxofre o
LOL agua a temperatura e pressao - Corroséao acida do reator.
moderada. piritico.
~ 0,
ERDA . ~ p N 95% .d.e. erTxofre Descarte de lamas de gesso, a
Oxidacao do ar e da 4gua, a piritico; ~ .
(PETC, ~ . corrosao de acido a
temperatura e pressao elevadas. Mais de 40% de
PERC) o temperaturas elevadas.
enxofre organico.
Tratamento por micro-ondas de . ~
~ Condicao de processo nédo
carvao impregnado com uma ~75% de enxofre . =
GE < estabelecida, regeneracao
solucéo de NaOH converte formas total. P ~ L
caustica ndo definida.
de enxofre.
~ 0,
95% .d.e. en_xofre Circuito fechado de
Battelle Lixiviagdo alcalina mista piritico; regeneracgdo nao provada, N
’ ~25-50% de enxofre i ~ e
A fica no carvao.
organico.
90% de enxofre
JPL Clorinose em solvente organico . piritico; Problemas ambientais
) Mais de 70% S )
organico.
~95% de enxofre
IGT O pré-tratamento oxidante, seguido piritico; Baixo rendimento BTU (<55%),
por hidrodessulfurizagao a 800°C. Mais de 85% S mudanca de matriz de carvao.
orgéanico

Fonte: (Khoury, 1981)
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2.5.2. DESSULFURIZACAO FISICA

Os métodos comercialmente mais usados para a dessulfurizacdo de carvao
séo os fisicos que se baseiam na sua diferenca de densidade e os minerais a ele

associados.

Métodos de separacédo fisica podem remover eficazmente a pirita do carvao,
pois 0 enxofre organico é ligado quimicamente a sua matriz. Dessulfurizacdo fisica
tende a concentrar enxofre organico no carvao limpo, simplesmente através da

remocao de matéria mineral.

A reducdo do teor de enxofre depende das caracteristicas do material
alimentado, contudo, em muitos casos, tem sido necessario cominuir o carvao a (

<0,2 mm) para aumentar a liberacao da pirita.

Processos de separacdo baseados em propriedades superficiais como
flotagdo e aglomeragdo em Oleo tém sido tradicionalmente reconhecidos como 0s
Unicos métodos préticos para o beneficiamento de finos de carvao. Destes métodos,
segundo Fonseca (1995), a flotacdo € o mais usado comercialmente para
granulometrias abaixo de 0,1mm, porém ela tem se mostrado ineficaz na remocao
de pirita, isto porque quando oxidada tem propriedades hidrofébicas e assumem um
comportamento préximo ao carvdo. Além disso, o intercrescimento da pirita nas
particulas de carvdao afeta negativamente o comportamento dessas particulas na
flotagdo (HONAKER ET AL., 1995; YOON ET AL., 1993; LUTTRELL ET AL., 1995;
VENKATRAMAN ET AL., 1995).

Uma série de pesquisas de processos gravimétricos altamente eficiéntes na
concentragédo de finos de minerais pesados tem sido desenvolvida em escala de
laboratorio e industrial. Trata-se de concentradores centrifugos, tais como MGS,
Falcon®, jigue centrifugo Kelsey e o concentrador Knelson. Estas tecnologias estéo
sendo introduzidos na industria de minerais e tém um potencial enorme na
preparacao de carvdo (CAMPOS, 2002; HONAKER ET AL., 1994; RUBIERA ET AL.,
1997). Todas estas unidades sdo baseadas em agua, e utilizam dispositivos de
forcas centrifugas para melhorar a separacdo de particulas finas com base nas

diferencas de densidade. Embora a maioria dos resultados dos testes preliminares
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sejam muito promissores, ndo ha unidades em escala comercial instaladas na

industria do carvao.

Unidades Falcon® estdo sendo usadas para concentrar uma variedade de
minerais, incluindo sulfetos, ferro, estanho, titdnio e minérios de ouro. Unidades
Escala piloto foram recentemente demonstradas com sucesso para a
dessulfurizacéo de finos de carvdao (HONAKER ET AL., 1994).

Segundo Sampaio e Tavares (2005) os concentradores centrifugos se
distinguem dos outros usados na concentracdo de materiais finos e ultrafinos pela
sua eficiéncia na separacdo, elevada capacidade unitaria e baixos custos de

operagédo e manutengao.

Infelizmente, nenhuma das unidades testadas até hoje parecem ser capazes
de lidar com argila ultrafina que reporta com o produtopor arrastamento. Assim, 0
carvao processado nestas unidades deve ser em muitos casos, deslamado para
remover argilas ultrafinas antes ou depois do tratamento pelos separadores
centrifugos (HONAKER ET AL., 1994).

Orug (2010) fez uma série de experiéncias com uma combinacdo de Falcon®
e hidrociclone tendo demonstrado a possibilidade deste dispositivo contribuir para a
limpeza do carvao, contudo segundo ele, o concentrador Falcon® quando operado
com forcas de até 300G, mostou-se ineficiente no beneficiamento de ultrafinos

carvao.

Carvao fino, contendo quantidades significativas de matéria mineral
finamente disseminada, tais como o carvdo Gondwanico no hemisfério sul, pode ser
mais eficazmente tratado pelo Concentrador Falcon®, pois este € o Unico método
pelo qual o carvao oxidado pode ser economicamente recuperado (Honaker et al.,
1996). Na africa do sul, onde a companhia (Sepro Mineral Systems Corporation) tem
uma das suas representacdes, o concentrador Falcon® mostrou resultados muito
promissores na concentragcdo de ouro e carvao, (ABELA, 1997). Um estudo similar
foi realizado com sucesso por (BOYLU, 2012) no beneficiamento de carvdoes na

Turquia.

O carvao brasileiro € essencialmente caracterizado por elevados teores de

cinzas e de enxofre, e ja foi alvo de varios estudos intencionando a reducdo destes
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teores na fracao dos finos. Estes estudos apresentaram bons resultados em relacao
a reducao do teor de cinzas, porém em relacdo a reducédo do teor de enxofre, ndo

foram muito satisfatérios (CAMPOS E ALMEIDA, 1977, CAMPOS ET AL., 1981,
LIMA ET AL., 1992).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LOCALIZACAO DA MINA LEAO II

As amostras usadas neste estudo foram colhidas na mina Le&o Il, situada no
municipio de Minas do Ledo, a 92 km de Porto Alegre, no estado Brasileiro de Rio

Grande do sul (figura 2).
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Figura 2 . Localizacdo da mina Ledo Il no estado de Rio grande do sul, adaptado de Silva
(2000).




3.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Como consta na definicdo dos objetivos, a esséncia deste trabalho é avaliar a
possibilidade de aplicar o concentrador Falcon® para reduzir os teores de cinza e
enxofre total dos finos de carvdo. Para tal, foi usada uma amostra de carvao

coletada na mina LEAO Il municipio de Minas do Le&o.

A figura 3 mostra o0 resumo das principais etapas seguidas no

desenvolvimento desta pesquisa.

Preparacao da amostra: britagem.

Carvéo fino passante de -0,5mm =subdividida “'
em duas fragdes: -0,5mm+ 0,25mm ; -0,25mm.

Caracterizagao da alimentagao: .'
cinzas e enxofre total.

Concentracao da pirita '

concentrador ©Falcon modelo L40

Caracterizacdo do produto e do rejeito: .’
cinzas e enxofre total.

Figura 3 . Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa.

O primeiro processo foi a preparacdo da amostra que consistiu na britagem
tendo como objetivo a fragmentacédo da amostra. Para evitar a cominuicao excessiva
esta operacao foi repetida duas vezes, mudando-se o equipamento, até se obter um
material com a granulometria pretendida. Neste caso a amostra passou por um
britador de mandibulas “PLANG” e de seguida pelo britador de rolos “MAQBRITT”

(figura 4), ambos alternados por um processo de peneiramento.
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Figura 4. Britadores usados na preparacdo das amostras, sendo da esquerda para direita, o

britador de mandibulas “Plang” e o britador de rolos “Maquibritt”.

Uma vez pretendendo testar a utilizacdo deste equipamento (Falcon®) para a
fracdo de carvéao fino, da amostra cominuida foi usada apenas a fracdo passante de

-0,5mm. Esta por sua vez foi subdividida em duas fra¢des:

v' -0,5+0,25mm

v' -0.25mm

Foi feita a caracterizacdo da amostra para aferir a distribuicdo dos teores das

cinzas e do enxofre total nas duas fracdes granulométricas.

Nos ensaios de concentracdo da pirita foi usado o concentrador Falcon®
modelo L40. Para cada ensaio foram usados 1,5 litros de polpa de carvéao, colocados
no alimentador de fundo conico com agitador. O teor de sdlidos de alimentagéo foi

mantido constante ( 7% em volume).
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A velocidade de rotacdo foi regulada através do pacote automatico (auto-
pack) do concentrador e a agua de fluidizacédo é injetada dos anéis de retencao,
regulada por uma valvula, para permitir que as particulas mais pesadas migrem para

a zona de retengao.

No fim do teste, a agua de fluidizacdo foi desligada, o rotor paralisado, o
rejeito foi recolhido e colocado para secagem na estufa a 45°C. O produto foi
recolhido por decantacdo apos 24horas de sedimentacdo, passando posteriormente

a secagem a mesma temperatura.

Para analises complementares foi usada uma mufla para a determinacéao das
cinzas e o “elementar vario macro” para a determinagdao do enxofre total. O
elementar € um dos equipamentos usados para a analise de elementos quimicos
como enxofre, Hidrogénio, Carbono, e Nitrogénio, que se baseia no método de
combustdo em alta temperatura, com conversdo da amostra em gases e a

subsequente separacgdo e analise dos gases pela sua condutibilidade.

3.3. ANALISES QUIMICAS IMEDIATAS

A andlise quimica elementar de uma amostra define o conteddo, em
porcentagem de massa ou volume, dos elementos que formam parte da composi¢ao
guimica do carvao, ou seja, carbono, hidrogénio, enxofre, oxigénio, nitrogénio. A
analise imediata define o contetdo, em porcentagem de massa ou volume, de

carbono fixo, volateis, cinzas e umidade.

Para a determinacdo da Umidade foram obedecidos os procedimentos
preconizados na norma ABNT NBR 8293. A porcentagem de matérias volatil é
determinada a partir do carvao previamente seco pelo método da umidade de acordo
com a norma ABNT NBR 8290. Para a andlise de cinzas, foi utilizada a norma ABNT
NBR 8289/19833. A determinacéo do carbono fixo é feita por diferenca. Calculadas
as porcentagens de umidade, de matéria volatil e de cinza, a diferenca entre 100 e a

soma dessas trés porcentagens dara a porcentagem do carbono fixo.
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3.3.1 ANALISE DE ENXOFRE TOTAL (St)

A determinacdo do enxofre total foi feita através do equipamento
“ELEMENTAR VARIO MACRO” (figura 5).

Figura 5. Equipamento usado para analise de enxofre total no LAPROM, desenvolvido pela

multinacional alema “ELEMENTAR Analysensysteme”.

7

O principio de funcionamento do equipamento é o de termocondutividade
onde a temperatura de inicio de funcionamento do equipamento é de 1150°C e
850°C dependendo do elemento a analisar. A duracdo de analise por amostra € de
aproximadamente 10 minutos. Os ensaios comecam por quatro brancos, isto é com
cadinho vazio, seguido por quatro padrdes e finalmente vém as amostras. Os
brancos servem para certificar a operacionalidade do equipamento, pois circula
apenas o Hélio (He) no sistema e oferece uma visdo da pureza do gas. O padrao
usado foi a sulfadiazina ou sulfa no peso de aproximadamente 40mg.

Todos os procedimentos seguidos foram de acordo com a orientacdo do

fabricante do equipamento.
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3.4. O CONCENTRADOR FALCON®

O concentrador Falcon® L40, utilizado neste estudo foi desenvolvido na
década 80 pela multinacional canadense “Sepro Mineral Systems Corporation”. A
figura 6 mostra o equipamento usado para os ensaios de concentracdo gravitica

desta pesquisa.

Figura 6. Equipamento Falcon® usado para os ensaios no LAPROM, desenvolvido pela
multinacional canadense “Sepro Mineral Systems Corporation”, com o realce do

“autopack” e do manémetro da pressao da agua.

O concentrador Falcon® consiste de uma cesta cilindrica de topo aberto que
esta montada sobre um eixo, tem um diametro de 25 cm e esta verticalmente

alinhado, como mostrado na (Figura 7).
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A velocidade de rotacdo do recipiente pode ser ajustada de modo a produzir
uma forca centrifuga de até 300 g, e consequentemente causar deposicdo e

estratificacdo das particulas sobre a parede interna da cesta.

7

A polpa de carvdo é continuamente introduzida na parte inferior da cesta
rotativa por meio de uma conduta que se estende para baixo ao longo do eixo de
rotacdo. A polpa é entdo impelida para a parede da cesta por um impulsor, assim
causando estratificacdo ao longo da seccéao inclinada inferior da cesta, chamada a
zona de migracdo, devido a aceleracdo diferencial. Nesta zona, o campo
gravitacional gerado pela rotacdo da cesta é subdividido em duas componentes de

forca.

ALIMENTAGAO

z PRODUTO LIMPO (CARVAO) Alimentagdo
AGUA DE p 1
e

LAVAGEM a 1

3
.n_‘q _—
™ s ] -——————
. X REIEITO -
E 1 p— 1 ' ESTRATIFICAGAD
N ‘ r # COMPLETA
ESTRATIFICAGAD
PARCIAL
DISPERSAO
TOTAL

RETENGAD

AGUA DE

=4N= 1

NN =

(W

PARTICULAS DE CARVAO

PIRITA E MATERIA
MINERAL

REJEITO OU
PRODUTO
LEVE

CONCENTRADO KU BE
PROCESSO :

Figura 7. Representacdo esquematica dos mecanismos de separacdo no concentrador

Falcon® adaptado de Honaker (1995) e da Sepro Mineral Systems Corporation.

A componente de forca mais forte € normal a parede e constitui a principal
forca de concentracdo gravitica que permite a sedimentacdo e estratificacdo das
particulas de acordo com, primeiramente, densidade e, secundariamente, tamanho

de particula.

A componente mais fraca é paralela & parede da cesta e empurra os sélidos
estratificados em direcdo ao topo. Durante o movimento ascendente, as particulas
densas e grossas formam uma camada mais proxima a parede da cesta, enquanto o

produtoe particulas leves formam uma camada mais distante da parede da cesta.
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A friccao entre as particulas e a parede da cesta produz uma diferenciacéo de

velocidades verticais das particulas nas diferentes camadas.

A parte superior da cesta, chamada a zona de retencéo, é paralela ao eixo de
rotacdo. Como resultado, ndo ha nenhuma componente de forca vertical que

empurre as particulas para cima em direcéo ao topo da cesta.

Além disso, um anel de retencdo restringe o leito de particulas de sair no
overflow. A combinacéo da falta de uma componente de forca vertical e a presenca
de um anel de retencéo faz com que as particulas densas fiquem retidas enquanto a
forca centrifuga que € normal a parede, forca estas particulas a entrar numa anel de

retencdo que existe em torno da circunferéncia da cesta.

Ao mesmo tempo, as particulas leves que formam o leito de particulas mais
afastadas da parede da cesta, movem-se para cima do anel de retencdo do
recipiente usando o impulso acumulado na zona de migracao e da forca da pelicula
de agua que se move para cima de fluxo. Estas particulas leves constituem o
produto final com outras particulas que sdo muito finas para serem afetadas pela

forca gravitacional.

3.4.1. VARIAVEIS OPERACIONAIS

O desempenho do concentrador Falcon® € influenciado por diversas variaveis
operacionais. As mais estudadas sdo: a altura do anel de retencdo, o angulo de
inclinagdo do cone, o tempo de operacéo, a velocidade de rotacédo da centrifuga e a
concentracao de sdlidos na alimentacdo (SAMPAIO E TAVARES, 2005).

Segundo 0os mesmos autores, o0 tempo em que a valvula encontra-se aberta e
a altura do anel de retencéao influenciam diretamente na espessura do leito na zona
de separacdo (em caso do modelo continuo). O éangulo do cone influencia
diretamente o tempo de residéncia das particulas no aparelho e, portanto, a
capacidade e a precisdo da separacdo. A principal funcédo deste angulo é fazer com

gue uma porcao da forca centrifuga, gerada pela rotacdo, crie uma componente de
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forca vertical paralela a parede da cesta, que atua sobre as particulas. Isto for¢a-as

a percorrer o sentido vertical em direcédo ao topo.

A concentracdo de solidos na alimentacdo depende das caracteristicas do

minério sendo recomendada pelos fabricantes uma concentracéo de 5% a 70%.

A rotacdo da centrifuga € a chave de todo o processo, assim a sua velocidade
de rotacdo tem um papel fundamental. Esta velocidade cria uma influéncia direta
sobre a forga centripeta gerada que pode atingir 300G, porém sado reportadas na
literatura algumas versbes do equipamento que chegam a atingir os 600G,
desenvolvidos para a concentracdo de materiais ultrafinos. Embora velocidades
maiores sejam recomendadas por alguns autores proporcionalmente a diminui¢cdo do
tamanho da particula, o seu emprego para alimentagbes com intervalo amplo de
tamanho de particula pode resultar em contaminacdo do produto denso por
particulas leves grossas (HONAKER, 1995).

A pressdo da agua de fluidizacdo aumenta com o tamanho e densidade das
particulas. Com o aumento da pressao, o leito de particulas leves passa a ser
totalmente fluidizado, e as particulas mais densas sdo as que atingem

potencialmente o fundo do anel de retencéo.

As principais variaveis operacionais e de processo estudadas, durante a

realizacdo dos ensaios, foram as seguintes:

v' Granulometria de alimentacéo;
v' Rotacao da centrifuga;

v" Pressao da agua de contrapresséao ou de fluidizagéo.

A vazdo de alimentacdo de polpa e a percentagem de solidos na polpa de

alimentacao foram mantidas constantes em todos os ensaios.
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Variou-se a rotacdo da centrifuga em 78G, 176G e 300G. as faixas
granulométricas usadas foram: -0,5+0,25mm e -0,25mm. A pressao de agua de
contrapressao variou de 2PSI, 4PSI, 8PSI, 12PSI e 15PSI.

3.5. AVALIACAO DO DESEMPENHO

A determinacdo da eficiéncia de um processo de separacdo é de extrema
importancia, pois além de influenciar na qualidade dos produtos, influencia também
nos aspectos econdmicos da técnica. Para determina-la faz-se necessario o
conhecimento prévio do balanco de massa do processo. Entdo, considera-se que

toda operacao de separacao é baseada no seguinte principio basico:
ENTRADA = SAIDA
Ou, no caso mais real,
ENTRADA = SAIDA + PERDAS

O resultado é a formacdo de pelo menos dois produtos conforme mostra a

figura 8:
Rejeito: que neste caso contém a maior parte da espécie mais densa (pirita e cinza);

Produto : que corresponde a fracao leve (carvao).

ST

Figura 8: representacdo esquematica do processo de beneficiamento com as principais

componentes.
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A analise de todo o produto foi realizado em termos de "recuperacdo de
matéria organica (%RMO)", "rejeicdo de cinza (%RC)" e “rejeicdo de enxofre total
(RSt)”. As foérmulas matematicas sdo apresentadas abaixo sendo que o peso do
carvao recuperado e o seu conteudo de cinzas e enxofre foram também

determinados antes dos calculos.

%RC= (1-(Mc*Cc) / (Ma*Ca)) *100

Onde:

RC = Rejeicdo de Cinzas

Cc =teor de cinzas do produto

Ca = teor de cinzas de alimentacéo
Mc = Massa de produto

Ma = massa de alimentacéo

(%RSH)= (1-(Mc*Stc) / (Ma*Sta)) *100

Onde:
RSt = Rejeic&o de Enxofre total
Stc = teor de enxofre total no produto

Sta = teor de Enxofre total na alimentacéo

7%RMO = (MC(ssc))/(MG(ssc)) *100

Onde:
RMO = recuperacgdo de matéria organica
Mc(bsic) = massa do produto, em base seca isenta de cinzas.

Ma (bsic) = massa da alimentacéo, em base seca isenta de cinzas.
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Para a determinacéo do Mc(ssc) e Ma (ssc) foram usadas as seguintes expressoes:

Ma (ssc) = Ma(100-(U+Ca)) /100

Mc(ssc) = Mc(100-(U+Cc)) /100

Onde:

U = teor de umidade

A rejeicao de cinza da uma ideia sobre a quantidade de cinzas que € retida no
rejeito, portanto quanto maior o valor de (% RC), menor € o contetdo de cinzas no

produto e o mesmo sucede em relacdo a rejeicao do enxofre.

A recuperacao de matéria organica (%RMO) mostra a quantidade de matéria
organica recuperada a partir da quantidade total de matéria organica anteriormente

presente na alimentacéo.

Segundo Schneider (1987) avaliacdo de desempenho pode ser feita atraves
de uma série de indices que medem a eficiéncia e a nitidez da separacdo do
processo. Assim, a eficiéncia ou precisao de qualquer unidade de beneficiamento
gravimeétrico pode ser medida através dos seguintes critérios:

v’ Critérios independentes

v’ Critérios dependentes

Os critérios independentes do desempenho, caracteristicos de uma unidade
de beneficiamento, ndo dependem significativamente da composi¢cdo densimétrica
do carvdo da alimentacdo nem da densidade de separacdo. Estes critérios sao
derivados da curva de particdo do aparelho, também conhecida como curva de

Tromp, curva de distribuicdo, curva de recuperacdo ou curva de erro. Esta curva
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define quantitativamente a proporcdo de massas por faixa densimétrica que o
equipamento distribui para o produto e para o rejeito. Para determinar-se a curva de
particdo de um determinado aparelho, sdo necessarias as recuperacdes e analises

densimétricas dos produtos considerados.

Os critérios dependentes sao, de modo geral, definidos tanto pelas
caracteristicas do carvao da alimentacdo, como pelas caracteristicas da unidade de
beneficiamento utilizada. Sendo assim, duas unidades de beneficiamento
exatamente iguais poderdo apresentar indices de eficiéncia diferentes se estiverem

lavando carvdes diferentes.

Os principais parametros que definem estes critérios dependentes sdo 0s
seguintes: eficiéncia organica e material deslocado total.

Existem diversas formas de definir a eficiéncia organica de um aparelho ou de
uma usina. A formula usada é a de Fraser & Yancey Apud Sampaio e Tavares,
(2005):

Eficiéncia = (recuperacao de carvao lavado / recupe  racao tedrica) *100

Onde a recuperacao tedrica é porcentagem de carvao contido na alimentacao

com o mesmo teor de cinzas do carvao lavado.
Este critério apresenta duas limitagbes importantes:

v A férmula que o define é muito sensivel ao célculo do balanco de

massas.

v Tem relacdo com a friabilidade de alguns carvfes, 0s quais estdo
sujeitos a sofrer liberacdo durante o processo de beneficiamento,
podendo-se encontrar ndo raramente valores de eficiéncia maiores que
100%.

Define-se como material deslocado total a quantidade de carvédo lavado
presente no rejeito. Estas quantidades sdo medidas em termos percentuais. Quanto

menores as propor¢cdes de material deslocado, melhor o desempenho do
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equipamento. As medidas sdo feitas com base nas curvas densimétricas dos

produtos e na densidade de corte do equipamento.

Schulz apud Sampaio e Tavares (2005) apresenta uma férmula para o calculo
da eficiéncia da separacao baseada na recuperacdo de mineral de interesse e a de

mineral de ganga no rejeito.

Esta equacao foi ajusta para o caso do beneficiamento de carvao por Wills
apud Sampaio e Tavares (2005), e atualmente tem sido adotada por varios autores
para a avaliacdo de desempenho (VALADAO ET AL, 2007; BARROSO, 2007;
BISHAL, 2012, MOHANTA, 2011).

O indice de eficiéncia da separacao foi, portanto util para determinar o efeito
de varidveis na eficiéncia. Este indice foi calculado em relagdo a remocao das duas
espécies em estudo, as cinzas e o enxofre total. Matematicamente este indice é

dado por:

EC = (%RC +%RMO)-100

%ESt= (%RSt +%RMO)-100

EC = indice de eficiéncia na separacéo das cinzas.

ESt = indice de eficiéncia na separacgéo do enxofre total.

Os efeitos das variaveis principais foram estudados através da representacao
grafica da Rejeicdo de cinza (RC), Rejeicdo de enxofre total (RSt), Recuperacéo de

matéria organica (RMO) e os indices de eficiéncia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra ROM de carvdo da mina Leao Il foi cominuida pelo britador de

mandibulas e posteriormente pelo britador de rolos. A fracdo passante em -0,5mm

foi usada para os ensaios aqui apresentados.

A amostra foi subdividida em duas fragbes granulométricas cujas

caracteristicas sao apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do carvao usado na alimentacao

Granulometria Massa Cinza St Umidade
(mm) % %) (%) (%)
-0,5+0,25 48,15 57,89 1,98 4.65
-0,25 51,85 9899 232 4,72

Como se pode observar nos resultados da tabela 3, trata-se de um carvao

com alto teor de cinza e de enxofre. A fragcdo mais fina (-0,25mm) € a que apresenta

maiores teores de cinzas (58,99%) bem como de enxofre total (2,32%), devido a

concentragdo de argilas nesta faixa granulométrica.

A tabela 3 mostra os resultados da variagdo do volume da agua em relacdo a

variacao da pressao da agua de fluidizacéo.




Tabela 3. Variagdo do volume de 4gua com o aumento da presséo da agua de fluidizacao.

Pressao da agua de Volume médio da agua
fluidizacao (PSI) usada (l)
2 20
4 30
8 60
12 90
15 120

O aumento da presséo da agua de fluidizacdo implica um maior consumo de
agua no processo (tabela 4). Embora essa agua possa ser reutilizada, o volume da
usado nos processos acima de 8Psi pode tornar o processo economicamente

insustentavel.

No processo de beneficiamento do carvédo, a rejeicao de cinzas (%RC), a
rejeicdo de enxofre (%RSt), a recuperacdo da matéria organica (%RMO) e o indice
de eficiéncia (%E) sdo os dados quantitativos que nos permitem saber até que ponto

o carvao esta limpo pela técnica em avaliacao.

Para todos os valores usados para a avaliacdo do desempenho do processo,
ha um estabelecimento de uma ponte entre os teores dos materiais em estudo com
as respectivas quantidades (massa) o que confere um significado importante a cada

determinacao realizada.

Os resultados de todos o0s ensaios realizados no concentrador falcon® sao
apresentados nas tabelas 4 e 5 para a faixa granulométrica -0,25mm e -

0,5+0,25mm, respectivamente.
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Tabela 4. Resultados obtidos nos ensaios da faixa granulométrica de -0,25mm, partindo de

uma alimentacdo com 2,32% de enxofre e 58,99% de cinzas.

31,33 72,48 291 9830 6553 5216 1,12 6836 4205 76,45 18,50 44,80
2 176 50 3333 69,71 290 92,00 61,33 5253 115 6951 4538 7234 17,72 41,84
2 300 56,9 3793 6616 258 8690 57,93 54,10 138 6542 46,87 65,80 12,67 31,22
4 78 16,2 10,80 80,03 5,76 12570 83,80 5381 1,23 5557 2356 95,85 19,41 5143
4 176 32,1 21,40 73,95 3,45 10550 70,33 5311 121 6339 3668 81,82 18,50 45,21
4 300 558 37,20 67,06 260 8940 59,60 5525 120 69,17 44,18 65,79 9,97 34,96
8 78 125 833 809 830 130,80 87,20 5568 131 5059 17,69 95,22 12,91 45381
8 176 206 13,73 79,95 6,01 12580 83,87 5502 126 5446 21,78 93,11 14,89 47,57
8 300 30,8 20,53 7690 4,17 114,70 76,47 5753 142 5320 2543 7957 4,99 32,77
12 78 10 6,67 8161 6,89 133,40 8893 56,76 1,36 47,87 14,43 94,44 8,87 42,31
12 176 136 9,07 79,90 7,85 1323 88,20 56,87 140 46,70 14,97 93,39 8,36 40,09
12 300 149 993 7991 59 121,1 80,73 5780 1,46 49,19 20,90 83,40 4,30 32,59
15 78 9,3 6,20 81,07 6,98 136 90,67 57,40 1,47 4255 11,78 94,67 6,45 37,22
15 176 114 7,60 79,73 8,10 13448 89,65 57,29 143 4459 1293 93,89 6,82 38,47
15 300 11,8 787 7959 7,08 133,7 89,13 5794 148 4327 1245 91,73 4,19 35,00
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Tabela 5. Resultados obtidos nos ensaios da fragdo granulométrica de -0,5+0,25mm,

partindo de uma alimentacdo com 1,98% de enxofre e 57,89% de cinzas.

2 176 73,7 49,13 63,72 2,47 70,80 47,20 4854 1,07 7454 6042 59,09 19,52 33,63

2 300 749 49,93 61,20 209 73,70 49,13 51,37 1,18 7522 56,40 57,77 1417 32,99

4 78 658 43,87 67,77 359 80,80 5387 4613 1,00 71,11 57,08 70,94 28,01 42,04

4 176 675 4500 6540 3,30 76,30 5087 4881 1,06 72,72 57,11 6331 2042 36,03

4 300 71,8 4787 6487 244 77,20 5147 5160 1,18 72,00 54,13 60,19 1432 32,19

8 78 551 36,73 77,03 4,79 92,80 61,87 47,06 1,05 63,13 49,71 79,92 29,63 43,05

8 176 536 3573 6855 3,44 9220 61,47 49,14 1,08 66,56 47,82 7596 23,78 42,52

8 300 5597 3731 6758 241 9220 61,47 5244 132 67,44 4432 70,49 1481 37,94

12 78 37,7 25,13 80,40 6,06 107,10 71,40 51,70 1,11 59,97 36,23 83,31 19,54 43,28

12 176 38,7 2580 74,10 3,49 10790 71,93 50,12 1,17 57,49 37,72 86,99 24,72 44,49

12 300 41,03 2735 7210 261 104,10 69,40 5265 1,09 61,09 3688 7920 16,08 40,29

15 78 31,3 2087 8053 522 1164 77,60 5364 1,14 5532 28,10 86,49 1458 41381

15 176 332 22,13 7729 353 1155 77,00 51,21 1,19 53,63 31,89 90,86 22,75 44,49

15 300 339 2260 76,35 3,03 114,7 76,47 53,01 1,07 5868 2998 86,52 16,50 45,20

Para todos os ensaios realizados com amostras de granulometria -0,25mm
as taxas de rejeicdo de enxofre variaram entre 42,55% a 69,51%, e a recuperacao
da matéria organica variou entre 65,79% a 95,85% (tabela 4).

Nestas tabelas estdo listadas as principais variaveis operacionais usadas no
processo, bem como os seus efeitos no rejeito e no produto, mais concretamente 0s

teores de cinza e de enxofre total no rejeito e no produto.
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Os resultados das (tabelas 5 e 6) mostram uma nitida diminuicdo da massa
do rejeito com o aumento da pressdo da agua sendo que o teor de cinzas e do

enxofre tende a ser maior em pressfes de agua mais elevadas.

O efeito da variacdo da forca G mostrou-se contraria ao efeito da variagéo da
agua de fluidizacao, isto €, o aumento da forca G é acompanhado por um aumento

da massa do rejeito e diminuicdo do seu teor de cinza e do enxofre.

O teor de enxofre do rejeito, na fragdo passante de -0,25mm, teve seu valor
maximo de 8,30% e cinzas 81,61% partindo de uma alimentacdo com 2,32% de

enxofre e 58,99% de cinzas.

Para a fracao de -0,5+0,25mm (tabela 6) o valor maximo de enxofre total foi
6,06% e o teor de cinzas foi de 80,40% e foi verificado na combinacdo da maior
pressao da agua (15 Psi) e menor forca (78G).

Quanto ao produto, as tabelas 5 e 6 mostraram um aumento da massa do
produto recolhido com o aumento da pressao da agua, porém, esta diminui com o
aumento da aceleracdo, contrariamente ao teor de cinzas que aumenta com O
aumento da aceleracdo da centrifuga.

O aumento da pressao da agua de fluidizacdo cria uma presséo contraria a
forca G sobre o material retido no anel de retencdo aumentando a chance das

particulas menos densas voltarem ao fluxo ascendente, podendo ser recolhidos no

x F arraste
Ph2o . G
EEE—— -4

vFe

rejeito (figura 9).

Figura 9: representacdo esquematica resumida das principais forcas que atuam numa

particula na zona de retencao.
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4.1. REJEICAO DE CINZA (%RC), REJEICAO DE ENXOFRE T OTAL (%RSt)
E RECUPERACAO DE MATERIA ORGANICA (%RMO).

Célculos das taxas de rejeicdo de enxofre e de cinza, assim como a
recuperacdo de matéria organica no produto, foram realizados com o objetivo de
avaliar o desempenho do concentrador no beneficiamento de finos de carvao e

podem ser visualizados através dos graficos das figuras 10 a 15.

Aplicando uma aceleracdo de 78G, a recuperacéo tende a aumentar com o
aumento da pressdo da agua de fluidizacdo até a pressédo de 4PSI. A partir desta
pressdo o processo tende a estabilizar, ou seja, a partir de 4PSI, o aumento da
presséao de fluidizacdo tem efeito pouco significativo sobre a recuperagdo. O mesmo
pode ser dito em relacdo a rejeicdo de cinzas e do enxofre total, que mostram uma
reducdo pouco significativa com o aumento da pressdo da agua acima de 4PSI
(figura 10).

Aceleragdo: 78 G Granulometria: -0,25mm
120
100
80
- ®RC
X 60
[ |
[ | ] - B RSt
L 3
40 RMO
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¢ .
0 1 1 I 1
0 4 8 12 16 20
P H20 (Psi)

Figura 10: comportamento das taxas de rejeicdo de cinzas (RC) e do enxofre total (RSt)
bem como a recuperagéo da matéria organica (RMO), com a varia¢do da pressédo da agua

de fluidizacéo na faixa granulométrica de -0,25mm e aceleragdo de 78G.




Ainda na figura 8, pode se notar que acima de 4PSI, os valores da
recuperacao sdo muito elevados (RMO[190%) e a taxa de rejeicdo de cinzas registra

os valores mais baixos (RC[120%).

Aumentando o valor da aceleracdo para 176G, a recuperacdo de matéria

organica comeca a se estabilizar a partir de 8PSI (figura 11).

Aceleracdo: 176 G Granulometria: -0,25mm
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Figura 11 . Comportamento das taxas de rejeicédo de cinzas (RC), do enxofre total (RSt) e da
recuperacao da matéria organica (RMQO), com a variacao da pressao da agua de fluidizacao,

(aceleracéo de 176G e faixa granulométrica de -0,25mm).

Neste intervalo de pressdes (P>8PSI) as taxas de rejeicdo comecam a
registrar uma reducgéao relativamente pouco significativa, com os valores mais baixos

a se registrarem na rejeicao de cinzas (figura 11).

Aplicando a aceleracdo maxima do concentrador Falcon® (300G) a tendéncia
se mantém, crescente para a recuperacdo e decrescente para a rejeicdo, contudo
esta tendéncia mostra-se continua para todos os valores de PH20 (figura 12), isto €,
nao se nota nenhum ponto onde a variagdo se torna pouco significativa como foi o

caso das aceleracdes mais baixas.




Aceleragdo: 300 G Granulometria: -0,25mm
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Figura 12 : Comportamento das taxas de rejeicdo de cinzas (RC), do enxofre total (RSt) e da
recuperacao (RMO), com a variacdo da pressdo da agua de fluidizacdo, (aceleracdo de

300G e faixa granulométrica de -0,25mm).

Outro aspecto importante é que para valores baixos de pressdo da agua a

rejeicdo de enxofre € superior a recuperagdo. Ela tende a aumentar até 8PSl e

decresce para pressodes superiores a esta, (figura 12).

De acordo com as figuras 13, 14 e 15, que apresentam os resultados dos
ensaios na faixa granulométrica -0,5+0,25mm, o valor minimo da rejeicdo de enxofre
total foi de 53,63% e o maximo foi de 75,22%. A recuperacdo de matéria organica
variou entre 57,77% e 90,86% (tabela 6). Nesta granulometria para as pressoes de
agua de 2PSI e 4PSI a rejeicdo de enxofre € maior que a recuperacao (figuras 13,
14 e 15). Nestas figuras pode se fazer a leitura do comportamento das principais

variaveis com o0 aumento da pressao da agua.

O aumento da pressdo da agua € contrario as taxas de rejeicdo mesmo
aplicando diferentes aceleragcbes (78G 176G e 300G) (figura 13, 14, 15,
respectivamente), em outras palavras, o efeito do aumento da aceleracdo € pouco

significativo.
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Figura 13 : comportamento das taxas de rejeicao de cinzas (RC), do enxofre total (RSt) e da
recuperacao de matéria organica (RMO), com a variacdo da pressdo da agua de fluidizacao,

(aceleracédo de 78G e faixa granulométrica de -0,5+0,25mm).
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Figura 14: comportamento das taxas de rejeicdo de cinzas (RC), do enxofre total (RSt) e da
recuperacao (RMO), com a variacdo da pressdo da agua de fluidizacéo, (aceleracdo de

176G e faixa granulométrica de -0,5+0,25mm).




Aceleragdao: 300G Granulometria: +0,5-0,25mm
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Figura 15 : comportamento das taxas de rejeicdo de cinzas (RC), do enxofre total (RSt) e da
recuperacdo (RMO), com a variagdo da pressdo da agua de fluidizacdo, (aceleragédo de

300G e faixa granulométrica de -0,5+0,25mm).

Comparando os resultados das duas faixas granulométricas (-0,25mm e -
0,5+0,25mm) conforme mostram as figuras 10 a 15, a rejeicdo de cinzas mostra as
taxas mais baixas para a faixa granulométrica -0,25mm, que varia entre 11,78% a
46,87%, do que a faixa granulométricade -0,5+0,25mm, que apresenta valores entre
29,98% a 60,42%. Isto evidencia a dificuldade relativamente maior criada pelos
ultrafinos, sobretudo associados as argilas que muitas vezes acabam reportando ao

produto.

Valores minimos de pressao de agua de fluidizacdo (2 e 4PSI) mostram bons
resultados tanto na rejeicdo de cinzas assim como de rejeicdo enxofre na faixa

granulométrica mais fina (-0,25mm).

A faixa granulométrica mais grosseira mostra boas taxas de rejeicdo com a
pressédo de 8PSI, isto considerando uma forca de 78G. O aumento da pressao da
agua acima deste valor tem um impacto negativo sobre a taxa de rejeicdo de cinzas
e de enxofre para a fracdo fina mesmo acompanhada por um aumento
correspondente da aceleragcdo. Na fragao grosseira, pressdes muito baixas tem um
efeito negativo, porém acima da pressdo 8PSI, o aumento da pressdo quando
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acompanhado por um correspondente aumento da forca G tem um efeito positivo,

mas pouco significativo.

A recuperacao da matéria organica mostra uma tendéncia ascendente com o
aumento da pressdo da agua, porém o efeito contrario foi observado em relacéo a
forca G que tende a baixar o valor da recuperacao. Isto se deve a tendéncia da agua
em forcar a saida do produto retido no anel de retencdo, tendéncia esta que €&

contrariada pela forca G que atua no sentido oposto (figura 9).

Os graficos das figuras 16 e 17 mostram a relacdo entre as taxas de rejeicao
de cinzas (%RC) e de enxofre total (%RSt) com a recuperacdo de matéria organica

(%RMO), para a faixa granulométrica de -0,25mm.

Granulometria: -0,25mm
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Figura 16: relacdo entre a recuperacdo de matéria organica (%RMO) e a taxa de rejeicédo
enxofre total (%RSt) para a fragdo granulométrica de-0,25mm, considerando trés valores de
aceleracao 78G, 176G e 300G.
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Figura 17 : relagdo entre a recuperagcdo de matéria organica (%RMO) e a taxa de reducéo
de cinza (%RC) para a fracdo granulométrica de-0,25mm, considerando trés valores de
aceleracao 78G, 176G e 300G.

Os graficos das figuras 18 e 19, mostram a relacéo entre as taxas de rejeicao

de cinzas (%RC) e de enxofre total (%RSt) com a recuperacdo de matéria organica

(%RMO), para a faixa granulométrica de-0,5+0,25mm.
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Figura 18: relacdo entre a recuperacdo de matéria organica (%RMO) e a taxa de reducédo
de enxofre total (%RSt) para a fragdo granulométrica de -0,5+0,25mm, considerando trés
valores de aceleracéo 78G, 176G e 300G.
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Figura 19: relagcdo entre a recuperacdo de matéria organica (%RMO), taxas de rejeicdo de
cinzas (%RC) para a fragdo granulométrica de -0,5+0,25mm, considerando trés valores de
aceleracédo 78G, 176G e 300G.




Em todos os casos um aumento na recuperacdo implica a diminuicdo das

taxas de rejeicdo da cinza e enxofre total.

Para todas as figuras (16 a 19) consideraram-se os trés valores de aceleracao
(78G, 176G, 300G).

Observa-se nestas figuras (16 a 19) que o aumento na recuperacdo da
matéria organica implica a diminuicdo das taxas de rejeicdo de cinzas e de enxofre

total.

Ainda nestas figuras (16 a 19) a relacdo entre as taxas de rejeicdo de cinzas e
de enxofre total com a recuperacdo de matéria organica € nitidamente regular na
faixa mais grosseira (-0,5+0,25mm). Ainda nas figuras 18 e 19 foram registrados o0s

maiores valores de rejeicdo de enxofre e de cinzas (74,54 e 60,42), respetivamente.

As melhores combinagdes de parametros foram encontradas na Forca de 78G
diminuindo ligeiramente com o aumento da for¢ca G. Ainda numa andlise dos gréficos
das figuras 16, 17, 18 e 19, a relacdo entre as taxas de rejeicdo e a recuperacao de
matéria organica € nitidamente mais regular na fracdo mais grosseira
(-0,5+0,25mm), onde foram igualmente registrados os maiores valores de rejeicao
74,54% para enxofre e 60,42% para cinzas.
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4.2. EFICIENCIA DO PROCESSO

Os célculos de eficiéncia da remocédo de enxofre e de cinzas mostram uma
baixa eficiéncia para valores elevados de aceleragéo “G” aumentando para valores
mais baixos de G.

Os resultados das tabelas 5 e 6 mostram que 0 processo é mais eficiente na
remocao de enxofre (31,22% - 51,43%) do que para a remoc¢ao das cinzas (4,19% -
19,41%).

As figuras 20 a 23, permitem aferir que o aumento da pressdo de agua ( a
cima de 4Psi) tem um efeito negativo sobre a eficiéncia, porém apresenta uma ligeira
melhora com um aumento da aceleragéo da centrifuga.

De acordo com a figura 18, a separacdo do enxofre é relativamente baixa
para pressdes muito baixas e aumenta com o aumento da pressao de agua. Quando
aplicada uma presséo de 4PSI combinada com uma aceleracdo de 78G, a eficiéncia
encontra o seu ponto mais alto. Em contrapartida, considerando uma aceleracdo de
176G, o melhor desempenho é obtido quando se opera com uma pressao de 8PSI.
Por outro lado, pode-se afirmar que para pressfes de agua acima de 8PSI o
aumento da forca G de 78G para 176G tem um efeito bastante similar na separacéo.

Em relagdo a separacéo de cinzas o comportamento € idéntico, porém com
valores relativamente mais baixos (figura 19).

Ainda conforme as figuras 20 e 21 foi constatado que aplicando uma pressao
de 15PSI, o valor da eficiéncia tende a ser similar para as trés aceleracdes (78G,
176G e 300G).
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Figura 20. Relacédo entre a eficiéncia e a presséo da agua, na separacao do enxofre em

diferentes valores de aceleracao (78G, 176G e 300G) para a faixa granulométrica de -
0,25mm.
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Figura 21. Relacdo entre a eficiéncia e a presséo da agua, na separac¢ao de cinzas em

diferentes valores de aceleracado (78G, 176G e 300G) para a Faixa granulométrica de -
0,25mm.




Diferencas significativas no desempenho do equipamento foram verificadas
com a variacao da granulometria do material alimentado. Para a faixa granulométrica
de -0,5+0,25mm, a melhor eficiéncia na remocao de enxofre foi obtida com a
aplicacdo de uma pressdo de agua relativamente maior (PH20=8PSI) considerando
uma aceleracédo de 78G (figura 22). Aumentando o valor da aceleracao para 176G e
300G, a eficiéncia aumenta proporcionalmente com o aumento da pressao da agua
chegando a superar a eficiéncia obtida com a aceleracdo de 78G, quando a pressao
aplicada é de 12 e 15PSI (figura 22).

7

Este comportamento € igualmente verificado ao avaliar a eficiéncia do
Falcon® na reducao do teor de cinzas conforme a figura 23.
Ainda numa andlise das figuras 20 a 23, verifica-se que o aumento da

aceleracéo tem em geral um efeito negativo sobre a eficiéncia em todos os ensaios.
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Figura 22. Relacdo entre a eficiéncia e a pressdo da agua, na separacdo de enxofre em

diferentes valores de aceleracdo (78G, 176G e 300G) para a faixa granulométrica de
-0,5+0,25mm.
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Figura 23. Relacdo entre a eficiéncia e a pressdo da agua, na separagédo de enxofre em
diferentes valores de aceleracdo (78G, 176G e 300G) para a faixa granulométrica de
-0,5+0,25mm.

A aceleracdo de 300G produz uma eficiéncia relativamente mais baixa em
todos os ensaios, mesmo considerando todas as pressbes de agua usadas,
sobretudo na remocéo de cinzas.

Em geral, os valores da eficiéncia sdo mais elevados para a faixa
granulométrica de -0,5+0,25mm (14,17% - 29,63% para cinza e 28,48% - 48,73%
para enxofre total). Estes valores correspondem a pressdes de agua maiores
contrariamente & faixa granulométrica mais fina (-0,25mm) que se apresenta mais
eficiente em baixas pressées de agua.

Para pressdes de agua superiores a 8PSI, a eficiéncia do processo pode ser

melhorado, mediante o0 aumento da aceleracéo da centrifuga.
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5. CONCLUSOES

O carvao estudado é caracterizado por teores elevados de cinza e enxofre. A
granulometria do material processado no concentrador Falcon® € fundamental no

desempenho do equipamento.

Para os intervalos granulométricos usados neste estudo, os resultados de

desempenho foram diferentes considerando os restantes parametros constantes.

Ambas as fragbes granulométricas podem ser beneficiados com reducdes
consideraveis de teores de enxofre e de cinza, porém outros parametros deverao ser
considerados para obtencdo de um rendimento Otimo (pressdo da &agua de

fluidizacéo e rotacdo da centrifuga).

A pressao da agua de fluidizacao foi a variavel com um efeito mais visivel na

operacao.

Pressdo muito elevada (P>8PSI) resultou num rejeito muito enriquecido em
cinzas e enxofre e também em elevados valores de recuperacdo massica do produto
com teores de cinza e enxofre relativamente elevados. Isto sugere que grande parte
de material (cinzas e enxofre) reportaram no produto devido & forca da agua de

contrapresséao.

Pressdo de agua muito baixa (2PSIl) mostrou uma influencia negativa no
processo, sobretudo na granulometria mais grosseira (-0,5+0,25mm), devido a
auséncia de uma fluidizacdo suficiente do leito. Isto permitiria uma deposicdo mais

seletiva de material no anel de retencgéo.

A variagdo da rotacdo da centrifuga teve melhores resultados nos valores
mais baixos de G (78 G e 176G) para ambas granulometrias ensaiadas (-0,25mm e -
0,5+0,25mm). Para os intervalos granulométricos usados a aceleracdo de 300G

teve um efeito negativo sobre o desempenho do equipamento.

Alguns estudos consideram que uma forca muito elevada deve ser aplicada
para aumentar a eficiéncia do concentrador Falcon® no tratamento de

granulometrias muito finas, mas isto ndo se verificou nos ensaios realizados. Isto
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pode ser devido a definicdo dos intervalos granulométricos utilizados ja que a fracéao

mais fina usada neste estudo é relativamente extensa, levando a mistura de

particulas finas e ultrafinas de carvao.

Todos os ensaios realizados mostraram uma nitida diferenca nos teores de
cinzas e enxofre da alimentacédo, do rejeito e do produto. O rejeito que apresentou
maiores valores desses teores e o produto 0s menores. Isto mostra que para 0s
intervalos considerados nos parametros utilizados houve uma certa reducédo dos
teores de cinzas e de enxofre, porém a magnitude dos valores de eficiéncia devera

ser considerada.

Em geral, o processo mostrou-se mais eficiente quando operado com valores
baixos de aceleragédo (78G), de pressdo de &gua relativamente baixa (4PSI para a
faixa granulométrica de -0,25mm e 8Psi para a faixa granulométrica de
-0,5+0,25mm).
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