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COMPORTAMENTO DO CARVAO DE CANDIOTA DURANTE A
DESLAMAGEM EM HIDROCICLONES

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar o
comportamento da fragdio -2 mm do carvdo de Candiota, durante
a deslamagem em hidrociclones.

Foram feitos testes de ciclonagem em circuito
fechado para comparar o comportamento da matéria orgénica e
matéria mineral, gquando submetidas aos esforgos mecénicos
inerentes ao processo. Nestes testes foram usados tanto os
ciclones convencionais como os de fundo plano.

Realizou-se um teste em escala piloto com circuito
aberto para avaliar o comportamento das particulas, no caso
de se utilizar o hidrociclone de fundo plano na futura
planta de Candiota.

Os resultados de analise granulométrica e analise

imediata mostraram a cominuigdo sofrida pela
fragdo -2 +0,58 mm com a respectiva diminuig&do nos teores
de cinza, nos dois tipos de ciclones. As fragdes

subseglentes tém um aumento momentidneo na massa, para as
fragdes compreendidas entre 0,58 mm e 0,074 mm. Abaixo de
0,074 mm existe um aumento continuo de massa, devido a
acumulacdo do material argiloso gque foi retirado das fragdes

mais grosseiras, juntamente com o carvio ultrafino gerado.



Com os estudos petrograficos ficou demonstrada a
diferenga no tipo de cominuig¢do sofrida pelo carvido quando
deslamado no ciclone convencional e no ciclone de fundo

plano.



ABSTRACT

This work aims to analyze the behavior of the minus
2 mm fraction of +the Candiota Coal during the desliming in
hydrociclones.

To compare the mineral and organic matter behavior
when submitted to mechanic stresses inherent to the process,
hydrociclone experiments in closed circuit were done.

In these tests conventional hydrociclones as well sas
circulating bed concentrators (CBC) were used.

Predicting future applications of CBC in the
Candiota Preparation Plant, a pilot scale test in open
circuit was carried out to evaluate the particles behavior

Results from size distribution and proximate
analyses showed the cominution of the -2 +0,59 mm with
decrease in the ash grade in both ciclones.

The subsequent size fractions showed a momentary
mass increase, for fractions between 0,59 mm and 0,074 mm.
Below 0,074 mm there 1is a continue mass increase, due to
clay matter accumulation from coarse fractions, along with
the ultrafine coal generated.

Petrographic studies showed the different kinds of
cominution suffered from the «coal when subjected to both
conventional and CBC hydrociclones.



1. INTRODUGAO

Este trabalho ¢é a sequéncia de estudos realizados,
referentes a uma proposta de planta de beneficiamento (1,3)
para o carvdo de Candiota, cujo circuito (figura 1) visa =&
produg¢do de carvdo com 35% de cinzas para a industria
cimenteira. Deste devemos observar:

- O carvdo é britado a -30 mm e classificado em duas
fragdes granulométricas (-30 +2 mm e -2 mm).

- A fragdo -30 +2 mm seguird psra uma pré-lavagem em
jigue. 0 rejeito sera constituido de pelo menos 10% da massa
total do carvao "run-of-mine” (ROM) e terd um teor de
aproximadamente 70% de cinzas.

- 0 produto intermedidrio seréd utilizado diretamente
na termoelétrica ou reduzido a -2 mm e enviado para o
circuito de finos.

- 0 produto pré-lavado sera composto de um carvao
com 35% de cinzas e baixo teor de enxofre.

- 0Os produtos intermediario e final da pré-lavagem
comporao 44% e 107 do ROM em massa.

- 0 circuito de finos recebera 36% ou 80% do ROM
(dependendo do destino dado ao produto intermediario da pré-
lavagem) ¢ sera constituido de uma bateria de ciclones para
deslamagem do carvao, com posterior concentragdo e

diminuig¢idc do teor de enxofre em espirais de Reichert.



ROM 50% CINZAS

100% ROM
BRITAGEM —> CONCENTRADO
(-30 mm) 35% CINZAS
10% ROM
4 64% ROM
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(-2 mm) 70% CINZAS
10% ROM
50% MASSA DE
36% ROM MISTOS ENXOFRE TOTAL
44% ROM
« BRITAGEM ¢——,
(-2 mm ) :
&
80% ROM CARVAO TERMOELETRICO
50% CINZAS
44% ROM
v
DESLAMAGEM s ULTRA-FINOS
E LIBERACEO
EM CICLONES DESLAMADORES
BENEFICIAMENTO >REJEITO PIRITOSO

EM ESPIRAIS

|

BRIQUETAGEM OU
PELOTIZACAO

Figura 1- Circuito Proposto para o Beneficiamento do Carvio
de Candiota



0 objetivo deste trabalho reside na awvaliagio da
etapa de hidrociclonagem, com a elaboragio de balangos de
massas.

Em trabalho anterior (3) , constatou-se que durante
a ciclonagem em circuito fechado com a fragdo -2 mm do
carvdao de Candiota houve degradacdo do material acima de
0,1 mm, com a diminuig¢do do teor de cinza. Nas fragdes
abaixo de 0,1 mm ocorreu o contrario, evidenciando a
liberagdo do material orgénico e argiloso.

Resolveu-se pois, fazer um estudo criterioso de
ciclonagem em circuito fechado para avaliar o fluxo de
matéria orgédnica e mineral entre as fragoes estudadas, quais
sejam: -2 41,18 nmm, -1,19 +0,59 mm, -0,59 +0,15 mn,
-0,15 +0,088 mm, -0,088 +0,074 mm e -0,074 mm. Estes testes
foram realizados em dois tipos de ciclone, o convencional
(edonico) e o de fundo plano.

Optou-se por fazer testes com o ciclone de fundo
plano por duas razoes: pelo principio de funcionamento
(leito represado (2)) que alentava a possibilidade de
ocasionar um maior trabalho mec&nico sobre as particulas, e
por razoes praticas, ja gque se tinha & disposigdao uma
unidade com a geometria adequada ao “"top size" da
alimentagdo (2 mm).

O trabalho dividiu-se, assim, em duas fases:

1- testes em circuito fechado com os ciclones do

tipo conico e fundo plano.



2- teste em circuito aberto com o ciclone de fundo

plano.
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.1. Carvao de Candiota

[a%

.1.1. A Mina de Candiota

2.1.1.1. Localizacé&o

A mina de Candiota situa-se, na Depresséao
Periferica, a sudoeste do estado do Rio Grande do Sul
(figura 2), proxima as cidades de Bagé, Pinheiro Machado e
Herval, a 400 km de distancia da capital do estado, Porto
Alegre. Esta &rea se caracteriza por apresentar extensas
jazidas de carvao - cerca de 38% do total das reservas
nacionais - que formam o gue se denomina "Jazida Grande
Candiota”, a principal jazida do Rio Grande do Sul e do

Brasil (figura 3).

2.1.1.2. Reservas

A Jazida Grande Candiota abrange ums area de cercs
de 2.500 EKm2, possuindo reservas de cerca de 12 bilhdes de
toneladas de carvao, dos quais 1,7 bilhdes de toneladas
correspondem a reserva medida, ou seja, completamente
conhecida em termos de espessura, carsacteristicas, drenagem,

custos de extragdo, metodos de extragédo, etc.; 2,2 bilhoes
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Figura 2 - Localizacdo da Mina de Candiota (26)
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Figura 3 - Localizagan da Mina de Candiota (DNPM/CPRM, 1986 modificado) (27)



de toneladas correspondem a reserva indicada que seriam as
bordas, a extrapolag¢do das bordas da area medida; e cerca de
8,0 bilhoes de toneladas correspondem a reserva inferida,
estimada com base em afloramentos, geologia e sondagens

pioneiras (4).

2.1.1.3. Geologia

Geologicamente, as formagdes permocarboniferas da
Jazida Grande Candiota podem ser enquadradas na grande bacia
sedimentar gque abrange o Rio grande do Sul, Uruguai, Santa
Catarina, Parana, Sdo Paulo e Mato Grosso (figura 4).

As camadas de carvao (5) estdo associadas a
arenitos, siltitos e argilitos que integram a denominadsa
Formagzo Rio Bonito. A Camada Candiota propriamente dita
apresenta uma espessura média em torno de 5 metros
intercalada por uma camada de argila que pode alcangar 1
metro de espessura. Esta 1intercalag¢do, que divide a camada
nos bancos superior e inferior, foi estudada por Formoso (6)
indicando a presen¢a de finos leitos de caulinita, sos quais
Correa da Silva (7,8) caracterizou como “tonstein”.

Absixo estdao relacionados alguns dados sobre as

espessuras das camadas na mina de Candiota (9):

- Cobertura meédia de estéril ............. 13,39 %
-~ Espessuras:

~ BEACO: BUPCT IO . ismscs o oo assms s e e 2,71 m
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Figura 4 - Mapa Geo%égico Simplificado da Bacia
do Parana (26)
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= Argilito intermedifrio ....cevweeesowees 0,87 m
= BAaneo INTerioXr :.wieiwa i s osieibis s s o s 1,71 m
= CarvVAO oAl ... ciesssenommoss o sem e 4,42 m

2.1.1.4. Método de Lavra e Produgdo

0O método de lavra (céu aberto) utilizado ¢é o
"Contour Mining", isto é, & mineragdo ¢é desdobrada numa
frente de aproximadamente 30 metros, seguindo a grosso modo
as curvas de nivel da camada de carvdo. A descobertura é
feita por uma Dragline de 27 m® , as camadas de carvio sio
desagregadas com explosivos e o0 argilito intermedidrio é
escarificado e separado com trator de esteiras. O transporte
do carvdo até a instalagdo de britagem €& feito pelo sistema
"Truck-Shovel"” (8).

A produgdo mensal é de aproximadamente 130.000 ton,

perfazendo 1.560.000 ton/ano, com relagio estéril/minério de

-

-

1,5 m3/ton (9). S

Z.1.2. Propriedades e Composigio do Carviao

Dentre as principais caracteristicas fisicas,

quimicas, geolégicas, fisico-gquimicas e tecnoldgicas deste

carvao podem-se citar:
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Tabela 1: Caracteristicas fisicas, quisicas, geoldgicas e fisico-quisicas do carvdo de Candiota.

: CAMADA
SUPERIOR

Analise Imediata (28)
Usidade de Equilibrio (%) 11,2
Materias voldteis (1) 35,6
Carbono fixo - d (X} 26,0
Cinzas - d (%) 51,7
Analise Elementar (28)
Carbono - C4** (1) 77,4
Hidrognio - He** (%) 4,4
Nitrogtnio - N¢** (X) 1,5
Dxigtnio - 09=* (%) 15,2
Enxofre total - §%¢ (%) 1,2
Composig¥o Buimica das Cinzas (%) (10)
8i0: 11,2
Al20s 19,6
Ca0 0,7
Kq0 0,4
Fe20s 6,2
Ti0 0,7
Hn02 0,07
K20 0,9
Ni:ﬂ 0,2
P20s 0,01
50: =
Propriedades Tecnoldgicas (10)
Peso especifico real (g/ca’) 1,9
Noabilidade - HBI 107,0
Indice de Inchamento - F8I 2erp
Poder calorifico superior - b.s. (cal/g) 3210,0

Reatividade do COz (OPPERS-JENKENER)

CAMADA
INFERIOR

13,4
3,5
29,5
50,8

o
- e W e

- e
wn

P = I — -
-
S O R0 O s W on

—_—

1,9
100,0
1ETD
3420,0

FACILMENTE FACILMENTE

REATIVOD

REATIVO

Caracteristicas Tecnolbgicas (1):

- 0 carvio de

betuminoso A, segundo

de analises quimicas

Candiota ¢ classificado como sub-

o rank,

de acordo com os resultados

de concentrado de vitrénio, poder

refletor médio das vitrinitas e poder calorifico.
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- A composigdo petrografica do carvao bruto

apresenta o0os seguintes resultados: vitrinita 40%, exinita 4-
8% e inertinita 16%, com um poder refletor médio das
vitrinitas igual a 0,40.
- A carbonizacéo, realizada em retortas Fischer, apresenta
produc¢do média de alcatrdo de 12%, sendo que este alcatrao
possue 13% de alifaticos, 17% de arométicos e 70% de polares
(fragcdo pesada - asfaltenos). O rendimento de gds & de 13%
com uma composig¢do qQquimica média de CHa de 40%Z e CnHm de 12-
15%. 0 poder calorifico do gés é de 34,4 MJ/m®, com um teor
de 78% de componentes combustiveis, e um peso especifico de
1,08-1,10 kg/m=.

- As curvas de Rosin-Rammler (RRSB) para o carvdo de
Candiota ROM e cominuido a diversos "top sizes" indicam a
preseng¢a abundante de material fino. Mesmo o carvdo ROM
apresenta cerca de 20% em peso de material com granulometria
menor do que 0,5 mm, e o carvdo ROM cominuido a -2 mm mostra
cerca de 35% de material abaixo de 0,1 mm.

- Devido a presenga de uma enorme quantidade de
material argiloso Jjunto ao carvdo de Candiota, e devido a
diferenca de friabilidade e granulometria entre a matéria
carbonosa e estas argilas, ocorre uma elevagdo do teor de
cinzas das fragdes granulométricas menores do que 0,1 mm. No
caso do carvao ROM cominuido a -2 mm, a fragéo -0,063 mm

apresenta um teor de aproximadamente 66% de cinzas.
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- Fendmeno inverso € observado com os teores de
enxofre total em fun¢do da granulometria. Ocorre um aumento
do teor de enxofre total nas fragdes granulométricas
maiores, devido, principalmente, a dureza elevada da pirita,
forma de enxofre que ocorre em maior gquantidade neste
carvao.

- Un trabalho microscépico com os finos de Candiota
mostra um grau de liberag¢do da matéria org8nica muito baixo,
indicando uma quantidade elevada de particulas mistas. Foi
observado gque, embora ocorra uma mistura muito grande entre
a matéria orgénica e argilas, os grédos de pirita encontram-

se praticamente liberados.
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(V]

.2. Teoria dos Hidrociclones

2.2.1. Padrao Interno de Fluxo

0O padréo aceito para o fluxo dentro de um

hidrociclone e a espiral dentro de uma espiral (11).

Figura 5 - Fluxo dentro de um hidrociclone (28)
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Estas espirais s80 geradas pela alimentagéo
tangencial, girando na mesma direg¢do, com fluxos de sentido
contrario (a externa descendente, a interna ascendente).

A teoria cléassica do movimento em um hidrociclone é
que as particulas no fluxo padr&o estdo sujeitas a duas
forgeas opostas: uma fore¢a centrifuga e uma for¢a de arraste

para dentro (12).

Roio da orbita
do porticula

For;? Forgo de orraoste
centrifuce

Movipon?o da
particula

Figura 6 - Forgas que agem sobre uma particula
(12)

A forga centrifuga desenvolvida acelera a taxa de
sedimentag¢do das particulas (lei de Stokes). A separagdo das
particulas, ent&do, se dd de acordo com seu tamanho e peso
especifico. As particulas de sedimentag&o répida se
localizam na parede do ciclone, onde a velocidade & a mais

lenta, e migram para a saida do "apex".
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Devido a acéo da forga de arraste, as particulas de
lenta sedimentag¢do vao em direcéo a zona de baixa pressdo ao
longo do eixo e sao carregadas para cima, saindo pelo

"vortex finder".

2.2.2. Distribuig¢do das Velocidades no Ciclone

As velocidades de fluxo em um ciclone (13) sao

discutidas dividindo-se o fluxo total em trés componentes:

2.2.2.1. Velocidade Tangencial

A velocidade tangencial, Ve, aumenta conforme o
fluido e as particulas minerais se movem desde a periferia
do cone em direg¢do a linha central do ciclone. A Ve aumenta

ate um valor maximo cujo lugar geométrico é uma envolvente

cilindrica vertical, centrada sobre o eixo do cone,
estendendo-se desde a seg¢do do Tapex” até o " vortex
finder".

Os contornos de outras velocidades tangenciais
menores Sao envolventes c¢ilindricas, concéntricas da
envolvente de velocidade méaxima. Para qualquer ciclone esta
envolvente cilindrica terda um raio de aproximadamente
0,17Rc, onde Re € o0 raio da segdo cilindrica do ciclone.
Desde a envolvente de méxima velocidade até a superficie do
nucleo de ar, a velocidade tangencial decresce, desde um

maximo, até zero na superficie do nucleo de ar.
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2.2.2.2. Velocidade Vertical

0 fato de que em um ciclone exista uma regidio de
fluxo descendente em direc¢dio ao "apex" e de fluxo ascendente
para o “vortex finder", & uma razdo suficiente para inferir
gque em algum ponto do ciclone, deva existir uma interface
entre os dois fluxos, na gual ocorra uma velocidade vertical
zero. Esta interface, ou 1lugar geométrico de velocidade
vertical equivalente a zero, foli medida e definida por
Lilge (14): "No nivel inferior do ‘“vortex finder", nos
pontos medidos entre a parede do nicleo de ar e a periferia
do cone, a componente de velocidade vertical é zero. A
envolvente total de velocidade vertical zero, se define como
s superficie gerada por linhas que unem todos estes pontos
medios aos pontos correspondentes localizados sobre a
circunferéncia do nucleo de ar, no nivel do orificio do
"underflow”. Em todos os pontos fora desta superficie
conica, a velocidade vertical é para baixo; em todos pontos

internos a velocidade vertical & para cima."
2.2.2.3. Velocidade Radial

A velocidade radial em diregdo ao centro do cone se
origina como resultado do deslocamento de massa do fluido

pelas particulas ingressantes (o volume de fluido deslocado
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por uma particula, que ao entrar tangencialmente tende a se
instalar na parede do cone) (13).

Os trabalhos efetuados por Kelsall (15), Bradley
(16), Lilge (14), mostraram que esta velocidade & méxima na
parede do cone, decrescendo com a redug¢do do raio, ate
chegar a zero na interface no nucleo de &ar. Nas regides
superiores, nas vizinhang¢as do "vortex finder"”, h& certa
indicagdo que o fluxo radial é para fora devido a condigéo
de redemoinho ("eddyflow") (11).

Ao nivel do "vortex finder"”, de acordo com Lilge
(14), a velocidade radial para o interior é zero no mesmo

ponto onde se diz que a velocidade vertical também € zero.
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Figura 9 - Velocidade Radial (11)



20

2.2.3. Forgas de Separagéao que Atuam:

Considerando-se uma particula em um plano
horizontal, desprezando-se as foreas verticais, vemos que

ha trés forgas que atuam sobre ela (13):

WL ALY
. Alimentagoo
o d
o ‘
o
H 2 :
s 5
3 g
B :
-
i .?
¥ Roadial
\ ' Centrifugo
, Arrostre
"
Figura 10 - Forgas de separacgao no hidrociclone (13)

ESCOLA DE ENGENHARIA

BIBLIOTECA



21

- As forcas de arraste (Fa) e radial (Fe), para
dentro, gque resultam, respectivamente, da resist&ncia do
fluido devido & acelerac&o centrifuga e da velocidade radial
sobre & particula.

- A forea centrifuga que resulta da aceleragéo

causada pela velocidade tangencial.
Fo = £ (. V:£2 )
r

A for¢a centrifuga em uma particula a qualguer
distancia do centro do cone tem o mesmo valor em moddulo, sem
considerar-se a posigdo vertical da particula. Esta forca
centrifuga € maxima quando uma particula estad posicionada na
envolvente de maxima velocidade tangencial. Por outro lado,
a forga radial do fluido sobre a particula, aumenta conforme
a particula se move para baixo do cone, entre a parede
exterior e a envolvente de velocidade vertical zero.

A trajetdria de uma particula pode ser delineada
localizando-se o ponto no qual a forg¢a radial do fluido e a
forea de arraste sejam 1iguais & forga para o exterior.
Nenhuma particula pode ir para o “overflow”, até que ela
tenha alcangado um ponto na envolvente de maxima velocidade
tangencial, onde o somatério da forga radial do fluido e =
forga de arraste seja maior que a fore¢a centrifuga. Logo,
uma vez na envolvente de velocidade vertical 2zero, uma
particula comega & mover-se para cima. Dado que a8 forg¢a do

fluido decresce conforme a particula se move para cima, e g
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forga centrifuga permanece constante, a particula deve
comegar a mover-se para dentro.

Abaixo da intersece¢do das envolventes de velocidade
vertical zero e velocidade tangencial méxima, as particulas
védo para o "overflow” ou "underflow"”, dependendo se elas
podem ou n#o cruzar a envoltdéria de velocidade vertical
zero, antes que sejem levadas ao "underflow”. E evidente que
as particulas de varios tamanhos, diversas formas e massas
especificas, gue vao para o "overflow”, cruzam tanto a linha
de velocidade vertical zero, como a linha de velocidade

tangencial méxima a alturas especificas.

2.2.4. Eficiencia dos Ciclones

Normalmente, a eficiéncia de ciclones é dada pelsa
curva de Tromp (12) (figura 11), que é obtida plotando-se a
porcentagem de cada fragdo granulométrica que vai para o
"underflow” versus o tamanho de particula. A granulometrisa
de corte do ciclone ¢é freqiientemente definida como o ponto
na curva de Tromp no qual 50% das particulas sao
descarregadas pelo “underflow"”, isto €&, particulas que tém
chances iguais de ir para o “"underflow” ou "overflow".

Este ponto € usualmente chamado de dso. A exatidao
no corte pode ser avaliada pela inclina¢8o da se¢#o central
da curva de Tromp; quanto mais verticalizado mais alta é a
eficiéncia. A inclinag¢éo da curva pode ser expressa tomando-

se os pontos de 25% e 75% das particulas da alimentag¢#o que



v80 para o “underflow”. Estes sdo os dzs e d7s

respectivamente. A eficiéncia de separac¢édo ou também chamada

imperfeig¢do & dada por:

I = __d7zs - das
2 x dso

100

R ¢

50— =———= =~

I
I
I
I
[
I
0 —————— -—J
d30

Temanho (MUm)

Yo alimenrogao no underflow

Curvo de tromp para hidrociclones

Figura 11 = Curva de Tromp para hidrociclones (12)

Sao feitas a seguir =algumas consideragdoes (12)
sobre o conceito de curto-circuito e a construg¢do da curva
de Tromp para ciclones.

Varios modelos matemdticos de hidrociclones incluem
o termo dso(c) (corrigido) obtido da curva de classificacgédo
corrigida (figura 12). Assume-se que em todos o0s hidro-
classificadores, sdélidos de todos 0S tamanhos sdo
introduzidos no produto grosseiro por curto-circuito, em

proporgao direta com a quantidade de &gua que vai para o

“"underflow”.



Por exemplo, se a alimentacdo contém 16 TPH de
material de uma certa granulometria, e 12 TPH wvai para o
"underflow", entdo a porcentagem desta granulometria que vai
para o “"underflow” &€ de 754 (plotado na curva de Tromp
normal).

Porém, se 25% da agua da alimentagdo vail para o
“underflow"”, entfo 25% do material iré em curto-circuito com
ela, consegtientemente 4 TPH da fragio granulométrica ira em
curto-circuito para o "underflow”, e somente 8 TPH vio para
o "underflow" devido & classificag&o. A recuperagdo correts
desta fragdo granulométrica é:

(12 - 4) *x 100 = 67 %

(18 - 4)
100
3
e
~ NGo-corrigida Corrigida
<
c
2
(=]
c
'0
& 50 fr——  — — —
& 1/}
N
|
I
0
~ |
o f
i
1 'l
d50d50(¢c)

Tomanho —e

Figura 12 - Correcao da curva de Tromp (12)
A curva de Tromp pode, entretanto, ser corrigida

utilizando-se a equagdo:
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onde:

Y = fragio de massa corrigida, de um determinado
tamanho que vai para o “"underflow”.

Y = atual fragdo de massa ndo corrigida de um
determinado tamanho gue vai para o "underflow".

R = quantidade de ligquido da alimentac#&#o que €

recuperado no fluxo do produto grosseiro.

2.2.4.1. Curva de Eficiéncia Reduzida

A curvsa de partigdo reduzida pode ser obtida
plotando-se o coeficiente de partig@io corrigido de uma
determinada fragdo granulométrica versus média geométrica
desta faixa granulométrica dividida pelo dso(c). Yoshioka e
Hotta (17) foram os primeiros a notar a marcada similaridade
na forma das curvas de partigdo reduzida para um determinado
material tratado por ciclones com tamanhos e condigdes
operacionais diferentes.

Lynch, Rao e Prisbrey (18) corroboram que para um
minerio classificado por hidrociclones, a curva de
eficiéncia reduzida € mantida para todas as condigdes,
incluindo mudan¢a no didmetro do ciclone, desde que se
mantenha a propore¢do na geometria do mesmo.

Nesse trabalho foil concluido, entre outras coisas,

que:
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(1) A curva de eficiéncia reduzida para um mineral
nao depende do difmetro do ciclone, dimensdes das saidas ou

condig¢des operacionais;

(2) A curva de eficieéncia reduzida determinada para
um mineral num hidrociclone pequeno, pode ser usada para um

trabalho em "scale-up”.

2.2.5. Fatores que Afetam a Performance de um

Ciclone

Os efeitos das mudangas nas varidveis de operagdo e
geometria dos ciclones sido muito complexos, pois todos se
interrelacionam. E gquase impossivel selecionar-se um ciclone
sem que seja necessario fazer-se ajustes na entrada de
alimentag¢do, no “vortex finder"”, no "apex", na pressdo do
"inlet" ou na diluigao.

Na pé&agina a seguir, € mostrado um desenho

esquematico do ciclone.

Para efeitoc de manuteg¢do das bitolas selecionadas
dentro de wvalores razoaveis, e interessante observar-se g
tabela asbaixo (19), pois esta relaciona as aberturas com o

di&metro do ciclone.
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Tabela 2

Di/D Do/D I/D L/D Angulo Cone
Rietema(20) 0,280 0,34 0,40 5,00 20°

Bradley(16) 0,133 0,20 0,33 8,85 ge

Existe um bom numero de relagdes empiricas, as quais
sao usadas por projetistas para prever performances e
desenhar ciclones. Bradley (16) 1lista 8 férmulas pars

calcular o dso. Uma das mais antigas &€ esta de Dalhstrom

(215
dso = 13,7 (Do x Di)oc.ss
Q0.B83 (s - 1)0.5
Certas equagdes néao S&0, porém, diretamente
aplicéaveis em escala industrial, tanto gque a maioria foi
desenvolvida em lamas diluidas, usando-se ciclones de

pequeno disdmetro.

Plitt (22) desenvolveu um modelo matemético que
proporcionou razcaveis previsdes de performance com ciclones
de grande diametro operando com uma grande guantidade de
so6lidos, numa larga variagdo de condigdes de operagaoc. O
modelo foi wusado com sucesso no desenvolvimento de sistemas
de controle automatico em circuitos de moagem em varias

minas asustralianas.
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Quatro parametros fundamentais foram determinados em
termos de operag¢dio e variaveis de projeto (geometria), quais

sejam:

o tamanho de corte;

a divisao de fluxo entre "under” e "over”;

a exatid&o de separagdo;

queda de pressio através de um ciclone.

O modelo formulado capacita calcular a performance
de um ciclone com capacidade completa com razoavel precisédo
sem requerer resultados (dados) experimentais.

A equagdo para o tamanho de corte é:

dso (c) = 90,9 Dc0.48 D310.8 Dg1.21 EXP(0,063V)
DuC.,71 HO,38 Q0,45 (S-1)0.5

onde:
dso (c¢) é o dso corrigido;
De, D1i(*¥), Do, Du s80 o0os difmetros internos do

hidrociclone (cm).

(%) Para um "inlet"” n&o circular: Di = (4.A / PI)0.5

onde A (ecm2) é a area do “"inlet”;

vV é a percentagem em volume dos sélidos na
alimentag¢do;

H &€ a disténcia da parte inferior do “"vortex finder"
ao topo do orificio do "under”;

Q@ & a vazdo (1.h~1*) de polpa na alimentagio;
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S e L s&o densidades de sblido e 1liquido,

respectivamente (g/cm=).

Mular e Jull (23) desenvolveram express@ies a partir
de resultados pbtidus em ciclones Krebs, relacionando o deao
com as variavelis de operagdo de ciclones tipicos de varios
diametros internos. Um ciclone tipico tem uma Area de
entrada de aproximadamente 7% da area transversal da cé&mara
de alimentagd3o. um "vortex finder" de 35 a 40% do di&metro
do ciclone e um diametro de "apex" normalmente ndo menor que
25% do diametro do "vortex finder".

A equagdo do di&metro de corte é:

dsolc) =_0,77 Dc_*+°72 EXP(- 0,301 + 0,0945 V - 0,00356 V2 + 6,84x107° V%)
@ °»¢ (§-1) ©»

0 valor maximo que o ciclone pode trabalhar & dado

por:

@ = 9,4x10-F pP*-= pc

onde:
G & expressa em m=/h
F & a gqueda de press&3o na passagem pelo ciclone, em

kFa.
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As equagdes s#o proveitosas na selegdo de ciclones
para objetivos particulares. O controle final de diametro de
corte e a capacidade do ciclone selecionado podem ser feitos
ajustando-se o tamanho (bitola) de entrada do “vortex
finder" e "apex".

Ja que as variavels operacionais tém um efeito
importante na performance de um ciclone, €& necessario
evitar-se variasgdes na alimentagdo, durante a operagéo.
Variag¢des no bombeamento podem ser eliminadas tanto por
controle automatico do nivel da caixa de descarga, como por
uma descarga auto-regulada.

0O valor da queda de pressdo & necessario para
permitir um projeto de um sistema de bombeamento para uma
dada capacidade ou para determinar a capacidade de uma dada
instalagdo. Usualmente a queda de pressdo & determinada por
um medidor de pressio da alimentag&o, localizada na linha de
entrada, pouco antes do ciclone. Dentro de certos limites,
um incremento na alimentagéo podera melhorar a eficiéncia
por incremento da forg¢a centrifuga sobre as particulas, com
todas as outras variaveis se mantendo constantes. Isto
somente pode ser conseguido por um incremento na pressio e
um correspondente aumento na capacidade, J& que 1isto é
diretamente relacionado com o produto da gqueda de pressio e
capacidade.

Ja que um incremento na taxa de alimentag¢do, ou

gqueda de pressdo, incrementa o efeito da forg¢a centrifugs,
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particulas finas s#o arrastadas para o "underflow” e o dso €
diminuido.
A figura 14 mostra o efeito da press#o na capacidade

e no tamanho de corte dos ciclones.
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Figura 14 - Influencia da pressao no d50 e na

capacidade de um ciclones (12)

0O efeito do incremento na densidade da polpa da
alimentag¢do € complexo, igualmente a viscosidade efetiva da
polpa e o0 grau de sedimentag¢do impedida. A exatiddo da
separsa¢ao decresce com o aumento da densidade de polpa e o
dso aumenta devido a maior resisténcia para que haja 0
movimento rotacional dentro do ciclone, o qual reduz a queda
de press#io efetiva. Separagodes de material de granulometria
reduzida podem ser conseguidos com alimentacdes de baixa

concentragdo de s6lidos e alta queda de pressdo. Normalmente
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a concentrag¢do n&o é maior que 30% de s6lidos em peso, mas
para circuitos fechados de moagem, onde separagdes
relativamente grosseiras sido freqiientemente requeridsas,
concentragdes de mais de ©60% de sdélidos em peso s&o
freqlientemente usadas, combinadas com baixa queda de
pressao, freqientemente menor que 10 psi (68,9 kPa). A
figura 15 mostra a influ@&ncia da percentagem de sélidos no

tamanho de corte.

relotivo
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Figura 15 - Influencia da percentagem de sdlidos
no tamanho de corte (12)

A forma das particulas alimentadas sdo também um
importante fator na separag¢do; particulas muito planas como
a mica, freqientemente sd@o descarregadas pelo ‘"overflow",
mesmo gquando apresentam granulometrias grosseiras.

Na pratica, o} "cut-point” é definido,
principalmente, pela geometria do hidrociclone, ou seja, a

entrada, o “"vortex finder"”, a abertura do "apex". A maiorisa
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dos ciclones s#o projetados de modo Qque estas partes possam
ser facilmente alteradas.

A area da entrada determina a velocidade de entrada,
e um aumento na Area aumenta a vazdo. Também é importante a
geometria da entrada de alimentag¢sio. Na maioria dos
ciclones, a forma de entrada & desenvolvida de uma seg#o
circular para uma segdio retangular até chegar a uma segdo
cilindrica na entrada do ciclone. Isto ajuda a espalhar o
fluxo ao longo das paredes da c8mara. A entrada é
normalmente tangencial, mas a alimentag¢@io em voluta é também
comum. Alimenta¢des em voluta s#o usadas para minimizar a

turbuléncia e redug¢#o do desgaste.

EM VOLUTA TANGENCIAL

Figura 16 - Tipos de entrada (12)

O diametro do "vortex finder"” é uma variavel muito
importante. Para wuma dada queda de pressio através do
ciclone, um incremento no diametro do “vortex finder"
resultarda num tamanho de corte mais grosseiro e um aumento

na capacidade.
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0 tamanho do “"apex"” determina a densidade do
"underflow", e deve ser o maior possivel para descarregar os
s6lidos grosseiros que estdo sendo separados no ciclone. O
orificio deve, também, permitir a entrada de ar ao longo do
eixo do ciclone, de forma a estabelecer o "air vortex" ("air
core”). Os ciclones devem ser operados na mais alta
densidade possivel do "underflow”, Jja que o material n&o
classificado deixa o "underflow". Sob condig¢Ges corretas de
operagdo, a descarga deve formar um ‘“spray" cdnico vazio
internamente de 20 a 30 graus. 0O ar pode entdo entrar no
ciclone e as particulas grosseiras serdo descarregadas
livremente, com 1isto concentragdes de s6lidos maiores que
50% em peso podem ser conseguidas. Com aberturas muito
pequenas pode-se atingir a uma condig¢io conhecida como
“"roping", onde uma corrente de polpa extremamente espessa,
de difmetro 1igual ao “apex", é formada e o “"air core"” pode
ser perdido. A eficiéncia de separagio diminuirda com um
material de granulometria acima do toleravel sendo
descarregado pelo “vortex finder". Um "apex" com orificio
grande resulta num cone vazio amplo. 0O “"underflow"” sera
excessivamente diluido e a &agua adicional arrastarad sdlidos
finos nado classificados que deveriam diferentemente ir para
o "overflow".

Varios pesquisadores concluiram que o didmetro do
ciclone néo tem efeito no dso e que, para ciclones
geometricamente similares, a curva de eficigncia € uma

fune¢do somente das caracteristicas do material da
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alimentag¢8o; os difimetros de entrada e saida & que s&o as
variaveis criticas de projeto. O dif@imetro do ciclone ¢
simplesmente o 1local usado para acomodar estas.aberturas.
Entretanto, a partir de considera¢des teodricas, € o dig&metro
do ciclone quem controla o raio de 6rbita, e
conseqiientemente a forea centrifuga que age sobre as
particulas. Isto significa que had uma forte interdependéncia
entre os tamanhos de aberturas e o di2metro do ciclone,
sendo que Plitt (22) concluiu que o didgmetro do ciclone tem
um efeito independente no tamanho de separagdo.

Para ciclones de geometria similar a taxa de fluxo
constante, o dso €& proporcional ao difimetro*, sendo que este
valor de x & controvertido. Para Mular e Jull (23) ele vale
1,875, para Plitt (22) 1,18 e para Bradley (16) x varia de
1,36 a 1,52.

Na pratica, o "cut-point" é determinado pelo tamanho
do ciclone. O tamanho requerido para aplicagdes particulares
pode ser de modelos empiricos desenvolvidos, mas estes
tendem a ficar extremamente irreais para ciclones
extremamente grandes devido ao incremento de turbuléncia
dentro do ciclone. Por esta raz#io, o mals comum € escolher-
se o modelo pelas tabelas dos fabricantes, as quais mostram
a capacidade e nivel de separagcio de tamanho em fung¢io do
tamanho do ciclone.

Ja que separagoes finas requerem ciclones pequenos,
0s quais tém uma capacidade pequena, varios deles devem ser

ligados em paralelo, se grandes capacidades sioc necesssirias.
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Desde que uma separacio para grandes granulometrias
requereria grandes ciclones com conseqlientes altas
capacidades, em muitos casos onde separagdes grosseiras sao
requeridas, ciclones n#&oc podem ser utilizados quando as
"vazoes" na planta ndo s#@o suficientemente grandes. Isto é
um problema freaqlilente em planta piloto onde a simulagdo de
uma planta 1:1 ndo pode ser obtida; numa escala reduzida um
tamanho de c¢iclone concebido para capacidades menores reduz

também o "cut-point"” (tamanho de corte, dso) produzido.
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2.2.6. Aplicagdes dos Hidrociclones

Existem 10 aplicagdes principais para os

hidrociclones (28):

1. Espessamento, que elimina a maior parte da &gua
de uma suspensio (para obter-se sdélidos sem 4&agua). O
espessamento verdadeiro tem como objetivo a recuperag¢do de
todos os so6lidos, com uma consequiente clarificagdo dos
liquidos. Porém, n&o ¢é possivel o uso de agentes de
floculagdo nos hidrociclones para favorecer a sedimentagéo
e, na pratica, a recuperagcdo de massa € limitada, resultando
um “"overflow"” turvo, 1isto €&, no ciclone ocorre alguma
deslamagem. A construg¢do de barragens de decantagdo € uma

das aplicag¢des do fendmeno de espessamento.

2. Deslamagem, que tem a finalidade de eliminar as
particulas mais finas. Isto é freqlientemente necessario para
melhorar o produto em vista de tratamentos sucessivos como
flotagao, separagao magnética umida, filtragdo, etec. Na
industria quimica o0s ciclones de deslamagem séo empregados
freqlientemente para eliminagéo de &gua depois de um processo
de cristalizagdo. Os cristais finos descarregados com o
"overflow" s@o reciclados aos cristalizadores onde atuam

como nucleos de cristalizagao.
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3. No descarte de grosseiros. 0O "overflow"”, é o
produto, e pequenas quantidades de particulas grosseiras

sao descarregadas pelo "overflow".

4. Processos de moagem em circuito fechado, que,
freglientemente, usam ciclones para "degriting” e deslamagem.

A seguir s8o mostrados varios exemplos de circuitos:

Caso 4a) O ciclone é instalado antes do moinho para
deslamar a suspensio de alimentag¢do. A fragdo fina
descarregada no "overflow"” & misturada com o produto fino do
moinho. O “"underflow”, com granulometria maior, & cominuido
no moinho e a descarga deste ¢é o componente principal do

produto misturado. Esse circuito & definido como aberto.

Caso 4b) A suspensio de alimentagdo vai diretamente
ao moinho, cuja descarga alimenta um ciclone para o
"degriting". O "overflow"” do ciclone é o produto, enguanto o
"underflow"” volta ao moinho para nova moagem junto com a
nova suspensdo. Este processo se define como moagem em

circuito fechado.

Caso 4c) Aqui, os casos a e b s#do combinados no
sentido de gque a alimentagdo do circuito e a descarga do
moinho sejam misturados e classificados Jjunto no mesmo
ciclone. 0 ciclone deslama a alimentac#o e separa as

particulas maiores do produto da moagem. O "overflow" do
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ciclone € o produto e o “underflow” volta ao moinho. Dada =&
dupla fung¢fio do ciclone, tais circuitos sdo chamados de

circuitos duplos.

Caso 4d) Para otimizar a operagc&o do ciclone, a
deslamagem e o "degriting"” deveriam ser feitos
independentemente em ciclones separados de diémetros
diferentes. Neste caso, ambos "overflows" s&@o produtos e
ambos “"underflows” alimentar&o os moinhos. Esta é a

combina¢do mais légica dos casos a e b, e € chamada circuito

melhorado.
o) c) Alimentagdo
Alimentagdo . novo » Produto
novo finos
-]
—_—— e
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Figura 17 - "Lay-outs" de circuitos de moagem com o us> de hidrociclo

nes (28)

®B00LA DE pn2vyR)REA
BIBLIOTL .,



41

Caso 4e) Para reduzir a carga do moinho, o circuito
fechado do caso b pode ser modificado empregando "degriting"”
em duas etapas. A alimenta¢8o primaris ¢é destinada ao
segundo ciclone e o produto intermediério € misturado com
esta aliments¢8o primaria. Sem reduzir a granulometria do

produto final, o reciclo ao moinho contém menos finos.

Caso 4f) Se o ‘"overflow" primério contém, ainda,
particulas mais grossas, pode ser limpo em um segundo
ciclone. Como o "underflow"” do ciclone secundério contera
muitos finos, ele é reciclado na alimentagdo primaria para

uma deslamagem posterior.

Caso 4g) Se o ‘"overflow" do ciclone primario nédo
apresenta a qualidade regquerida pode-se utilizar uma
modificag8o do circuito d. Neste caso, o "overflow"” primério
€ misturado com a alimentagdo secundaria para um segundo
estagio de ‘“"degriting”. O fator carga em circulag3o compara
8 tonelagem de alimentag¢do do moinho com a alimentag&o total
do circuito, requerida para produzir a tonelagem final do
produto. Pode-se calcular usando as férmulas dadas quando se
conhecem os valores da recuperag¢do de massa para os

ciclones.
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5. Classificagéo seletiva: A separacdao de uma
alimentag¢do ndo homogénea nos seus componentes minerais pode
se basear sobre diferengas em peso especifico, forma das
particulas, tensdo superficial, propriedades elétricas e
magnéticas, solubilidade, etc. Em alguns casos, &a mesma
diferenga de tamanho de particula permite uma separagéo
puramente mecanica. O caulim ¢é beneficiado deste modo; o
produto mais fino € o caulim e o mais grosseiro &€ o rejeito
silicoso. O corte no tamanho de particula produz um
enriquecimento do caulim fino no "overflow" e do rejeito

mais grosso no “‘underflow”.
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B. Recuperagdo dos sdélidos de efluentes turvos
("overflows"” ou filtrados) em equipamentos de lavagem e
espessamento (secagem) pode prevenir a perda de uma parte da

fragdo fina do produto. A recuperac#o destas fragdes finas

em espirais, "logwashers”, peneiras vibratoérias e
centrifugas de desaguado (por exemplo: “scroll discharge
screen”, "vibro screen", "pusher type”) €& uma aplicagéo

interessante dos hidrociclones.

7. Fracionamento: A separagdo em duas fragdes para
um tratamento ulterior &€ uma outra aplicag#do interessante
dos hidrociclones a diferentes processos. Um exemplo tipico
¢ o fracionamento de um concentrado de minério de ferro em
alimentag¢do para a sinterizacdo (particulas grossas), e

alimentagdio para a pelotizagdo (particulas finas).

8. Pré-concentragdo: BSe existe grande diferenga de
peso especifico entre os componentes minerais, estes, uma
vez moidos, podem ser enriquecidos usando-se hidrociclones.
Este € um processo de concentragcdo por gravidade, ou,
corretamente, um processo de concentrag¢fo centrifuga. Nestes
ciclones nao se usa nenhum ligquido denso. Exemplos tipicos é
a separagdo da ganga de componentes pesados como sulfetos de
metais (pirita, blenda), 6xidos de metais e metais preciosos
(ouro, prata, platina). Os ciclones, para tais aplicagdes,

tem um aspecto diferente do tipo ‘“standart”. Os seus
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cilindros mais compridos e os &ngulos do "apex" mais obtusos

tém demonstrado um aumento de eficiéncia.

9. Recuperagdo de liquidos: Se, no caso do reciclo
da agua de processos ou Aguas-mées, os hidrociclones podem
fornecer uma clarificagdo satisfatéria. Este € um dos
maiores problemas na lavagem do carvao mineral,
especialmente quando os espessadores existentes est#o
sobrecarregados. Freqiientemente instalam-se os hidrociclones
em paralelo para manter em limites aceitéaveis o teor de

solidos da &gua reciclada.

10. Lavagem em contra-corrente: A eliminacdio de
acidos aderentes de 1lixivia ou de particulas finas se
consegue mediante diluig¢do e espessamento alternados em

estagios miltiplos de ciclones.
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2.3. Hidrociclone de Fundo Plano

“"Circulating Bed Concentrator-CBC"

2.3.1. Principio de Funcionamento

Como num hidrociclone convencional, a alimentagédo é
feita tangencialmente sob press@o, girando num movimento
espiralado ao longo das paredes do corpo do equipamento em
diregdo ao "apex". E valido salientar que esta é uma visdo
compartimentada do processo, polis desde o momento da entrada
da polpa no ciclone, as particulas podem sair pelo
"overflow" sem terem percorrido o caminho didatico, do qual
se esta fazendo uso para um melhor entendimento do
funcionamento. No hidrociclone convencional, a lama gue se
forma junto & parede escoa até o "apex”, onde ela é foregada
a inverter-se, formando assim a espiral secundaria que
levara as particulas de massa aparente menor rumo 80
"overflow". Fica claro que o estrangulamento gradativo da
secdo do equipamento é o responséavel pela reversdo do fluxo.
Neste ponto reside a diferen¢a principal de um hidrociclone
convencional em relagdo ao hidrociclone de fundo plano.

No hidrociclone de fundo plano, segundo publicagdo
de Trawinski & Eisenlohr (2), a reversédo de fluxo se d&a
contra um leito que se forma na parte inferior do
hidrociclone. A maioria do fluxo do volume ¢é forg¢ado a

inverter-se para cima da superficie do leito represado.
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Responsavel pelo tamanho do corte &€ a turbuléncia
secundaria ao redor do nucleo central, onde as forgas de
arraste do componente de fluxo sdo dirigidas radialmente
para dentro, e as fore¢as centrifugas dirigidas radialmente
para fora, equilibrando as particulas no tamanho limite.
Para as particulas mais finas do que o tamanho limite, as
foreas de arraste prevalecem e elas sdo levadas para o
"overflow” junto com a maior parte do ligquido. Para a fragéo
mais grossa o efeito da fore¢a centrifuga prevalece e ela é
levada para o "underflow™.

A circunferéncia do manto de equilibrio se calcula
aproximadamente com o dizmentro do "vortex finder" de que é
(de x PI). Seu comprimento correspondente 8o do nucleo da
turbuléncia, i.e., ela alcan¢a da borda inferior do "vortex
finder" até o ponto onde este manto imaginério do difmentro
de se encontra com a parede do cone, ou, no caso do
hidrociclone cilindrico, até o fundo plano, ou ainda, no
caso que tenha formado um leito estacionério, até & bordsa
superior dele. A figura 18 ilustra esta dist@3ncia livre
entre o "vortex finder" e a superficie do leito, no exemplo
de um hidrociclone cilindrico: quatro niveis de enchimento
do leito Hi1 até Ha correspondem a gquatro disténcias
diferentes do bocal do “vortex finder"” Li até L4, assim a

quatro tamanhos de corte.
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Figura 19 - Altura do leito no ciclo-

ne de fundo plano (2)

A formula derivada através da condig¢do de equilibrio

da lei de Stokes para a definig¢do do tamanho do corte (dso)

e:

dso =

Onde:

(.18 A 190.5 ( de - do 0.5 ( D _)0.5

(& fo -f& 2)°:5 (D. L )0.5 ( p/f )o.25

difmetro do cilindro do ciclone

"vortex finder clearence length”
difmetro equivalente do bocal de entrada
diametro equivalente do “vortex finder"
densidade da polpa na entrada

densidade do sdlido

densidade do liguido

constante de viscosidade

aceleragdo da gravidade
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P = presséo

0 quociente no meio da férmula ¢é um valor basico
para apreciagéo de um hidrociclone quanto a sua
caracteristica separadora. Ela mostra claramente que, com
tamanho do corte permanecendo constante, os outros valores
devem ser inversamente proporcional & distancia livre do
"vortex finder clearance lenght".

Analisando-se mais detalhadamente o comportamento da
parte inferior do CBC, esta consiste de um leito
estaciondario com alta concentragdo de sélidos, no qual se
formam correntes de convergéncia verticais (figura 20).

Este leito cria um verdadeiro efeito de lavagem
pelas correntes de convergéncia de forma que as particulas
grossas ou pesadas se deslocam com preferéncia para a
parede. Elas s#&o levadas pela corrente radial e chegam
automaticamente ao fundo plano, onde s#o descarregadas. As
particulas finas qgque se concentram normalmente no interior
do leito, s&o transportadas de preferéncia para cima e
capturadas, finalmente, pela turbul2ncia secundaria, onde
sdo levadas até a descarga do ‘“"overflow"”. Deste modo o
principio CBC atinge cortes de separa¢io bem mais grosseiros
do que os hidrociclones conicos convencionais.
Aaicionalmente, aumenta também a nitidez do corte.

Voltando-se ao funcionamento do leito, ele é baseado
em correntes de convergéncia no sentido vertical na segéo

reta.



49

’
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Figura 20 - Funcionamento do
leito represado (2)

Estas correntes s#&o provocadas pela energia gque a
forgea da injeg¢édo transfere para a superficie do 1leito
estacionario causando a rotagdo do mesmo. Esta torgdao se
reduz com a profundidade do leito em conseqliéncia do aumento
da fricedo com o fundo plano. Forgas centrifugas elevadas na
parte superior e forg¢as reduzidas na parte inferior do leito
provocam correntes verticais com sentido para baixo na zonsa
periférica e correntes de convergéncia ascendentes na parte
central.

A corrente dirigida radialmente para o centro do
fundo plano possibilita a descarga pelo "apex”, e a corrente

ascendente na parte central diminuil o perigo de entupimento.
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2.3.2. Aplicagbes

Exemplo tipico de aplicagdo @ a concentrag3o de
minerais, principalmente metalicos, no "underflow",
controlada pelo estrangulamento do "apex". 0 CBC pode
trabalhar, também, como deslamador para separar os finos a
partir de 40 micra, finos estes que atrapalham nos processos
de flotag3do, de separagdo magnetica, de concentrag3o por
mesas, espirais, etc. A wvantagem €& Qque a maioria das
especies uteis de baixa granulometria, ficam represadas na
fragdo grosseira, de forma que n3o ocorre uma concentragdo
da fragdo fina descartada.

Quanto &4 classificagdo em fungdo do tamanho, podem
ser atingidos tamanhos de separag¢do bem mais grosseiros do
que com hidrociclones cobnicos. Por exemplo, com hidrociclone
comum de 8" de diametro conseguem—-se tamanhos de separagdo
entre 20 e 50 micra (areia em &gua). Com o CBC o tamanho de

separagdo pode ser aumentado ate 300 micra.
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3. EXPERIMENTAL

Z.1. Material e Reagentes

3.1.1. Carv&o

Carvdo de Candiota da camada inferior, cominuido na
propria instalagdo de britagem da mina da CRM & -30 mm e
peneirado em laboratbrioco (Laboratorio de Beneficiamento
Gravimétrico da UFRGS) a -2 mm.

Distribuico granulométrica (peneiramento via umida)
e respectivos teores de cinza por fairxa dos carvies

utilizados nos testes de ciclonagem:

Tabela 3.
CIRCUITO FECHADD CIRCUITD ABERTO
ALINENTACAD ALINENTAGRD ALIHENTAGRD
D0 CICLONE D0 CICLONE D0 CICLONE
CONVENCIDNAL FUNDO PLAND FUNDD PLAND
FAIXAS RETIDO  CINIAS RETIDO  CINIAS RETIDD CINZAS
{ m) i 1 1 1 i 1
-2+41,19 7,57 36,60 21,00 49,36 19,28 47,92

-1,1940,59 13,03 40,39 18,90 46,93 18,90 46,37
-0,59+0,25 20,46 42,43 15,60 45,30 16,05 43,84

=0,25¢0,149 11,63 47,86 10,20 45,75 6,97 42,06
-0,14940,074 12,27 52,11 5,00 46,35 1,45 44,00
-0,074 35,03 65,12 29,30 63,48 31,40 64,55
TOTAL 100,00 51,49 100,00 51,89 100,00 51,50

3.1.2. Reagentes

Os ensaios de afunda-flutua foram realizados
utilizando-se, como meios densos, misturas de bromoformio,

percloroetileno e xilol.
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3.2. Equipamentos

Os testes de analise granulométrica foram feitos em:

- agitador de peneiras, marca MERCU (obtengdo da
fragdo -2 mm).

- agitador de peneiras, marca BERTEL (adaptado para
trabalhar a umido).

- Jjogo de peneiras escala Tyler.

Os ensaios de afunda-flutua foram realizados com o
filtro separador.

Os testes de ciclonagem, tanto em circuito fechado
(figura 21, em anexo) como aberto (figura 22, em anexo),
foram feitos em uma unidade de testes Laborant, instalada no
campus de Cachoeirinha da CIENTEC. Esta unidade (montada
pela AKW) é composta de: tanque de recepgdo (350 1), tangues
de amostragem ("under” e "over") com valvulas que permitem o
"by-pass"” ou circuito aberto, motor de 5,5 CV, variador de
rotagédo, bomba helicoidal Nemo, sistema de valvulas e
tubulagdes para a instalagdo de 3 ciclones simultaneamente,
com controle de press&o por mandmetro de 0 a 4 kgf/cm2.

Quanto aos ciclones, teve-se a disposigdo 3
diametros diferentes (40, 50 e 75 mm), marca AKW, com
possibilidade de variae¢do na geometria (entradas e saidas
intercambiaveis, em poliuretano).

Os ciclones utilizados foram:
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Circuito Fechado

KRS 98 (cdnico) - 45 mm de difémetro, entrada
equivalente de 18,2 mm, "apex” de 14 mm, "“vortex finder" de
22 mm, press#@o de alimentagdo de 1,4 kgf/cm=2.

RWB 1511 (fundo plano) - 75 mm de diametro, entrada
equivalente de 21,4 mm, "apex" de 1l4mm, "vortex finder" de

30 mm com pressdo de alimenta¢so de 1,3 kgf/cm2,

Circuito Aberto
RWB 1511 (fundo plano) - o mesmo que foi utilizado

no circuito fechado.

Realizaram-se os estudos petrograficos em luz
refletida, com imersio em o6leo, em microscépio ORTHOPLAN-
POL-LEITZ com aumento de 500 x (objetiva 50 x, ocular 10 x)
e l&mpadas de halogénio.

Os corpos de prova foram preparados com adesivo tipo

epoxi CY 248 e endurecedor HY 851 a 10% em peso.

4. METODOLOGIA

4.1. Preparag¢ao do Material

Os carvdes utilizados nos testes em circuito fechado
e em circuito aberto, passaram pelo mesmo procedimento
guanto & preparagio das amostras. O carvdo, britado na mina
a -30 mm, foi peneirado a -2 mm em laboratdério, quarteado

para obten¢8o de aliquotas (segundo NBR 8292) para analise
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granulométrica (segundo NBR 8628), teor de cinzas (segundo

NBR 8289) e umidade (segundo NBR 8283).

4.2. Testes de Ciclonagem

4.2.1. Circuito Fechado

Nos testes em circuito fechado, preparou-se uma
polpa com 8% de solidos em peso com agitagao manual
continua (para evitar-se gualquer tipo de trabalho mecénico
sobre as particulas que ndo fosse oriundo do conjunto bomba-
hidrociclone).

Foram coletadas amostras do "underflow” e "overflow"
diretamente ap6s o inicio do experimento e apdos 5 , 10 e 15

minutos.

4.2.2. Circuito Aberto

Nos testes em circuito aberto o carvado foi colocado
em um silo com vazdo de alimentagido regulavel, suspenso
sobre o tangue da polpa. 0 nivel do tasnque foi mantido
estavel por uma bomba suplementar ligada a um reservatdrio
d agua. Operou-se com uma percentagem de sélidos de 15% em
peso com uma vazao de 7,8 m3/h de polpsa.

Com o material sendo descartado apds passar no
ciclone, tomou-se o cuidado de fazer a amostragem
diretamente nas saidas do “underflow” e ‘“overflow", para
evitar-se qualguer variagdo devido a sedimenta¢&o nos

tanques de amostragem.
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As amostras coletadas em todos os experimentos foram
submetidas a analises granulométricas, petrograficas, cinzas

e umidade.

4.3. Petrografia

0 estudo petrografico (segundo as normas NBR 8282,
NBR 7390 e NBR 7389) incidiu sobre o "underflow” dos testes
em circuito fechado e para os trés componentes (alimentagéo,
"underflow” e “overflow”) do teste em circuito aberto,
consistindo da contagem de pontos dos diferentes grupos
maceralicos e matéria mineral.

Para o "underflow" dos testes em circuito fechado
foram selecionadas as amostras correspondentes aos tempos
imediato, 5, 10 e 15 minutos de ciclonagem. No caso dos
testes em circuito aberto foram coletadas as amostras
referentes a alimentagdo, "underflow” e "overflow”. Em ambos
os testes as faixas granulométricas analisadas foram as
seguintes: -2 +1,19 mm, -1,19 +0,58 mm, -0,58 +0,074 mm e
-0,074 mm.

4.4. Ensaios Afunda-Flutua

Os testes de densimetria (segundo a norma NF 03-016)
foram realizados com amostras colhidas da alimentacdo e
"underflow” do teste em circuito aberto. Fez-se um corte a
1,5 g/em3. O afundado nesta densidade foi cortado a

1,8 g/cm3. As fragdes escolhidas foram &8s mesmas da
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petrografia, excetuando-se a fragdo -0,074 mm que apresentou

problemas de estabilidade durante o teste.
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S. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Testes em Circuito Fechado

Foi feita uma reconstituigdo da alimentagéo a partir
dos dados do "underflow" e "overflow"” (tabelas 4 e 5) com o
intuito de analisar-se o comportamento das particulas de
carvao quanto a uma eventual reducdo de tamanho e variacgio
no teor de cinzas por faixa granulométrica devido & agdo do

conjunto bomba-hidrociclone.

5.1.1. Ciclone Convencional

Os resultados obtidos com o ciclone convencional
podem ser visualizados nas figuras 23 e 24, a seguir, onde
sao graficadas as recuperagodes em massa em fungado das faixas
granulométricas, para diversos tempos de ciclonagem, e o
teor de cinzas em fungdo das faixas granulométricas, para os
mesmos tempos de ciclonagem.

Na figura 23 fica evidenciada a diminuic&o de massa
com o tempo de ciclonagem das fragdes mails grosseirsas
(+0,59 mm). Comparando-se os valores de 5, 10 e 15 min de
ciclonagem, onde o0 eguipamento Jja havia entrado em regime,
ou seja, com homogeneizagdo completa do msterial circulado,

se percebe claramente a diminuig¢do em massa, das fragoes
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Underflon
Tipo de Analise IMEDIATA 3 Min 10 Man, 15 Min,
Granulometria % Massa % Cinzas % Macse % Cinzas % Massa % Cinzas % Hassa L Cinza
{am)
- 2,000 + 1,190 15,10 27.32 11,80 22.96 g.00 24,69 4.90 24.87
- 1190 + 0,390 22,40 34,81 18.10 33.33 14,00 28.94 13.70 26,90
- (.590 + 0,250 24.50 38.06 30,50 39,65 27.80 34.79 31.00 32,63
- 0,250 + 0,150 9.80 43,33 9.40 40.74 12.70 38.B3 14,50 40,36
- 0,150 + (),088 L0 47.08 B.40 44,27 10.20 40,47 11,10 42.09
- (.088 + 0,074 60 a7l 1.10 49,64 1.10 43.86 1.10 49.29
- (.074 20.90 66.22 20,70 b4.45 25.20 63.33 23.70 62,16
Somatorio 100,00 42,80 100,00 40.93 100,00 §1.47 100.00 40,82
Overflow
Tipo de Analise IMEDIATA 3 Hin 10 Min 15 Min.
Branulometria 4 Macsa % Cinzas 1 Masca % Cinzas % Massa % Cinzas % Massa % Cinza
(mB)
- 2.000 + 1,190 20 18.48 00 00 00 R L0g 00
- 12190 + {0,550 .60 24,33 a0 20,00 30 16.76 .20 159.17
- 0.590 + 0,250 3,00 34,31 2.60 32.04 1,70 30.63 1.40 25,68
- 0,250 + {0,150 2.50 39,3t 2.40 37.84 2.20 41,20 1,70 3.30
- 0,150 + (0,088 3.20 43,73 3.90 43,52 3.90 47,71 2.80 38.26
- 0,088 + 0,074 2,90 04,64 1,60 80,65 1,50 49,74 B0 36,63
- 0,074 87.50 b6, 60 85,00 66,59 9¢.40 67.15 93.10 66,39
Somatorio 100,00 63,52 100,00 63,61 100,00 64,76 106,00 64,135
Alimentacao Reconstituida
Tipo de Analise IMEDIATA 5 Min 10 Min 15 Min
Granulonetria 1 Massz % Cinzas X Massa 4 Cinzas 1 Massa % Cinzas % Massa % Cinze
(RE)
- 2,000 + 1.190 12.70 27,30 B.70 21.96 6.35 24,69 dila 24,87
= 17490 + {1,390 18.89 34,76 13,48 33,20 9.97 28.83 9.1% 26,84
- 0,590 + 0,250 21,04 37.97 23.18 35,54 20,13 34,69 21,02 32.5¢
- 0,250 + 0,150 8.63 43,14 7.56 40,50 9.61 38.99 10.18 39.96
- 0,150 + 0,088 b.14 44,80 7.22 44,17 B.35 41,57 8.30 41,65
- {1, (BB + 0,074 .97 83.12 1.23 49,98 1.22 45,81 1,00 45,88
- 0,074 31,63 66.39 38,63 65.74 44,37 63,52 47,11 54,98
Somatorio 100,00 46,13 100,00 46.86 100,00 48,32 100,00 48,69
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-2 +1,19 mme -1,19 + 0,59 mm. Ocorre uma estabilizagdo a
partir dos 10 min de ciclonagem na fragdo -1,18 +0,598 mn,
que seria o tempo necessario para & ocorréncia da cominuigéo
do material menos resistente (carvio previamente fissurado
e/ou oxidado).

Quanto as fragodes intermediérias (-0,59 +0,074 mm),
se pode constatar gque a massa se manteve praticamente
constante durante todo o teste, indicando que nesta faixa
granulométrica se da preferencialmente a remogéo da matéris
mineral superficial (confirmada pela diminuig¢fo nos teores
de cinzas destas faixas).

A fracao ultrafinsa (-0,074 mm) responden a0
comportamento dos grosseiros com aumento de massa em todos
0os tempos de ciclonagem amostrados.

Analisando-se a figura 24, onde se nota uma
diminuig¢do dos teores de cinza, excetuando os ultrafinos
onde ha a manutengéao destes teores com o0 tempo de
ciclonagem, pode-se supor que exista Jjuntamente com a
cominuigdo das fragdes grosseiras, uma remogao das argilas
(fotos 1 e 2, em anexo). Este material cominuido irsa
contribuir com massa para a fragdo ultrafina juntamente com
a argila liberada, podendo-se explicar deste modo, a

manuten¢ao do teor de cinzas da fracdo -0,074 nmm.



" REC. EM MASSA (%)

60

—&- |IMEDIATO
—8— B MIN
—€— 10 MIN
—&— 156 MIN
0
-0,074 +0,074 +0.149 +0.26 +0.59 -2+1.19
FAIXA GRANULOMETRICA (mm)
Fig.23 - Ciclone Convenclonal - Recupe-
racao em massa por falxa granulometrica
para diversos tempos de ciclonagem.
TEOR DE CINZAS (%)
70
60 .
—&— |IMEDIATO
50
—8- 5 MIN
—©— 10 MIN
40 -
—4— 16 MIN
301+
20 T

-0,074 *0.2)74 *0.;49 +0.26 +(.'J.I59 -2""1.19
FAIXA GRANULOMETRICA (mm)

Fig.24 - Ciclone Convenclonal - Teores
de cinza por falxa granulometrica para
diversos tempos de ciclonagem.
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5.1.2. Ciclone de Fundo Plano

Usando-se o mesmo procedimento, qual seja, amostras
coletadas simultaneamente no “underflow” e "overflow”
(tabela 5) e graficando-se o0os valores das distribuigdes
percentuais de massa e dos teores de cinza das fragdes
granulometricas para cada tempo de ciclonagem (figuras 25 e
26), pretendeu-se avaliar o comportamento do ciclone CBC, em
um processo em circuito fechado.

A analise gquantitativa dos dados ficou prejudicadsa
pela utilizagdo de 1lotes diferentes de carvdo contendo
diferentes quantidades percentuais de material nas fragdes
-2 +1,19 mm e -1,19 +0,59 mm na alimentagdo, o que ocasionou
uma perda de material nz bomba (sedimentag¢do), gue deve ser
levada em considerag¢do quando comparada ao teste com ciclone
convencional. Outro fator a ser observado é que o0os teores de
cinzas mais altos nas fragdes acima de 0,25 mm em relagdo
aos dados de alimentagdo do teste com o ciclone convencional
(tabela 3) dificultam fazer-se uma comparag¢ido efetiva sobre
0o comportamento do carvao quanto a deslamagem entre os dois
equipamentos, em circuito fechado.

Mesmo ponderando &as observagdes acima, é plausivel
afirmar que ha a mesma tendéncia de diminuig¢édo dos teores
de cinza com o tempo de <ciclonagem, excetuando a fragdo

-0,074 mm na qual o teor se manteve constante, e a

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLICTECA



REC. EM MASSA (%)

50
40
X\ —8— |IMEDIATO
30
—8— § MIN
—6— 10 MIN
20 R i)
[ _ \\ ~&— 15 MIN
10 £/ - RS
™~ \
\\
~
0 1 | L |
-0,074 +0.074 +0.149 +0.26 +0.69 -2+1.19
FAIXA GRANULOMETRICA (mm)
Flg.256 - Ciclone Fundo Plano - recupera-
cao em massa por falxa granulometrica
para diversos tempos de clclonagem.
TEOR DE CINZAS (%)
—&— |MEDIATO
h\ﬂ\g\e_”_‘ —8— 5 MIN
—o= )
40— . == \ _____ _’) o MIN
\\\ 16 MIN
" ™~
30 e
] 1 1 1

20
-0,074 +0.074 +0.149 +0.26 +0.69 -2+1.19
FAIXA GRANULOMETRICA (mm)

Fig.26 - Ciclone Fundo Plano - Teor
cinza por falxa granulometrica para di-
versos tempos de ciclonagem.
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“apeiz M

Cinzas *Underflow”

CIRCUITO FECHADD - Ciclone Fundo Planc

IMEDIATD 3 Min 10 Man, 15 Man,
Malhz (m&) % Massa % Cinzas % Massa % Cinzac ) Massa % Cinzas % Massa % Cinzas
-2.000  +41.19%0 22,00 48,65 7.90 39.26 3.30 34.52 1.10 30,00
-1.190 40,590 33.60 46.91 26,30 37.75 22.40 35.48 15,00 28.09
-0.590  +0.2%0 27.60  48.62 41,30 43.74 46.40 42,51 45.70 37.80
-0,250  +0.150 b.b0 50.84 11,50 47,85 13,20 46,60 18,10 42,14
-0.150  +0,088 3.80 5Z.84 5.90 80,73 6.80 45,70 9.80 46.80
-0,088  +0.074 40 56,05 b0 54,30 .90 223 1.60 52,45
=(,074 6.00 65,82 k.00 b4.11 6.80 64,84 8.70 65,85
50K, 100,00 49,43 100,00 44,08 100,00 43.79 100,00 40,60
Cinzas "Overflok”
IMEDIATO 9 Min 10 Min 15 Min,
Halhz (eE) % Masse % Cinzas % Masse ) Cinzas % Masza 1 Cinzaz ) Massa % Cinzas
=2.000  +1.190 17,20 40,03 2.20 24,25 bl 13,44 00 Rt
-1.19¢  +0.5%90 22,30 39.72 10,00 26.87 4.00 19,06 .40 8.14
-(.590 40,250 21.10 42,65 16.10 35,24 11.00 21.95 2,30 14,77
-0,250  +0,15%0 7.10 43,01 8.40 37.27 6.80 37.41 3.20 20,40
-0.150  +0,088 5,90 44,70 8.30 39.2 B.00  35.49 b.60  27.5%
-0, 088 40,074 50 46.03 1,80 39,94 1,50 37.40 2,30 32.88
-0.074 28,70 64,43 83.20 65,37 66,10  4.40 85.20 bb.56
SOK. 100,00 47,31 100,00 50.78 106,00 83,38 100,00 60,30
Alimentacac Reconstituida
TMEDIATO 3 Min, 10 Hin 15 Min
Malha (m&) % Masea % Cinzaz % Massa ) Cinzas % Massa % Cinzas % Massa % Cinzas
-2,000 41,190 19.38 43,51 £.36 34.57 2.04 31.39 62 30,00
-1,190 40,390 27,55 §3.71 16,19 33,58 13.12 32,98 8.73 27.70
-0.,990  +0,25%0 24,06 45,77 25,67 40.43 28,55 39,48 27.06 36,94
-0,250  +0,150 .87 46.43 9,58 £2,09 9.97 41,72 11,70 39.589
-0,150  +0,088 4,73 47,69 7.39 42,70 7.41 41,94 B.43 40,34
-(.088 +0.074 A7 48,74 1,34 42,37 1.20 42,95 1.90 42.78
-0,074 16,74 b4, b6é 35.47 65.28 7.1 bh, 44 41,56 bb. 48
50, 100,00 48.27 100,00 48.23 100,00 48,39 106,00 49,407
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cominuig¢éo preferencial das particulas mais grosseiras

(fotos 3 e 4, em anexo).

5.1.3. Desempenho dos Equipamentos

0 desempenho dos dois tipos de ciclone foi
prejudicado durante o0s testes em circuito fechado. N&do foi
possivel, pelo tipo de estudo &80 qual se propbs, a
utilizagdo de s8sgitadores de polpa, diminuindo a eficiéncisa
de separacgio, principalmente das amostras recolhidas
imediatamente apos o inicio do teste. Deve-se resssaltar
também, a 1inadeguag¢do dos seguintes parfmetros em cada
ciclone:

Convencional

- Press&o abaixo da faixa otima (entre 2 e 3 kg/cm2)

-~ Diametro do ciclone pequeno para o "top size"”

- "apex" abaixo do recomendado

Fundo Plano

- "apex" abaixo do recomendado

- Baixa percentagem de solidos da alimentagio

Nas tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e 11, em anexo, Ssio
mostrados dados sobre o desempenho dos dois tipos de
ciclone, tanto em circuito fechado como aberto.

Nos testes em circuito fechado, observou-se uma
menor quantidade de ultrafinos no "underflow” dos ciclones
de fundo plano, comparativamente ao ciclone convencional.

Pelos valores de "by-pass” (tabelas 6 e 7, em anexo), que
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sdao significativamente maiores nos testes com o hidrociclone
convencional, reside a explicag¢do para este fato. Fazendo
uso dos dados em circuito aberto com o hidrociclone de fundo
plano (tabela 8, em sanexo) para que SsSe posSSam COmMparar
testes com valores de “by-pass” semelhantes, se nota a
tendéncia do hidrociclone convencional de mandar uma maior
gquantidade de ultrafinos para o produto, nestas condigodes.
Ao mesmo tempo, configurou-se a tendéncia de corte por
densidade das fragdes acima de 0,074 mm no ciclone do tipo
CBC. Nas tabelas 89 e 10, em anexo, é facil verificar esta
tendéncia, pois o0s teores de cinzas das fragdes maiores que
74 micra que saem pelo "overflow" no teste com o
hidrociclone convencional s&o maiores para todos os tempos
de amostragem, excetuando 15 minutos onde os teores se
eguivalem. No teste com o hidrociclone de fundo plano, em
nenhum momento os teores de cinzas do "overflow" nos
diversos tempos de amostragem sdo menores, mostrando s
predisposigdao de enviar os mistos mais leves para o
"overflow"”.

Avaliou-se a nitidez de corte através do calculo de
imperfeig¢édo, obtida da curva de Tromp corrigids. O modelo
utilizado para a interpolagso da curva foi o de Erasmus-

Modificado (24) (figuras 27 a 33, em anexo).
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5.2. Teste em Circuito Aberto

Este teste, como j& referido anteriormente, teve
dois objetivos: avaliar o comportamento do carvao quando
deslamado em condigdes proximas &as encontradas numa planta
de beneficiamento e obter wvalores, com razoavel precisédo,
para um balango de massas.

0 ciclone utilizado foi o mesmo do teste em circuito
fechado, somente modificando-se a percentagem de sé6lidos da
alimentagdo para 15% em peso e & pressdo de alimentsgdo para
1,0 kg/cm2.

0O fato do carvdo cominuir-se durante a ciclonagem em
circuito fechado, com mudangas consideraveis nos teores de
cinzas e distribuig¢do méassica das faixas granulométricas,
mascararia qualguer teste com 1intengdes quantitativas. Ao
mesmo tempo, pretendia-se analisar a distribuig¢sdo
granulométrica e o teor de cinzas das fragdes em amostragem
instantanea, pois em estudo anterior (3), os testes foram
feitos com amostragem em varios tempos.

Foram coletadas e analisadas amostras simultineas do
“underflow” e ‘"overflow” (tabela 12), gque reconstituindo a
alimentacadao por balan¢o massico e comparando com &
alimentagdo utilizada, proporcionaram 0s seguintes

resultados:



TABELA 12: Analise dac amostras oe "underflow” e "overflow” es carcuito abertc,

Granuiometria  Alie.Reconstituida Underflow Overflow
(sg) K Wi K AN N i

=2.000 +1.190 11.63 43,15 16.20 43,15 L0 .00
-1.190 0,390 1B.67  41.08 26,00 41,08 .00 .00
-(.590 0,250 17.97 41,54 24.60  42.08 .10 11,97
=0,250 +0.149 1.92 42.29 10,20 44,25 2,10 1B.06
=0,149 +0.088 7.08  43.27 7.50 48.33 3.9 2.9
-0.0B8 +0.074 1,22 44,49 .00 52,68 1.80 32.90
=0.074 39.584 62.71 14,50  67.80 89.10 50,60
Sematorio 100,00 49.38 100,00 45.51 100,00 96.69

67
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Tabela 13.

FAIXA ALIMENTAGCAO ALIM. RECONSTITUIDA
(mm)

MASSA CINZAS MASSA CINZAS

(%) (%) (%) (%)

-2 41,19 19,25 47,92 11,63 43,15
-1,19 +0,598 18,80 46, 37 18,67 41,08
-0,59 +0,25 16,05 43, 84 1787 41,54
-0,25 +0,149 6,87 42,06 7,82 42,29
-0,148 +0,088 B2 43,60 7,05 43,28
-0,088 +0,074 1;22 46,03 1,22 44,49
-0,074 31,40 64,55 35,93 62,71
SOMATORIO 100,00 51,50 100,00 49, 38

Nota-se claramente gue tanto 0 Processo de
cominuig¢dao quanto o de remogdao de matéria argilosa das
particulas € mals pronuncisdo nas frag¢odes mais grosseiras,
principalmente agquelas com um grau maior de fissuramento,
ocasionado pela britagem ou pela oxidagao. Depreende-se dos
resultados que o material cominuido nas fragodes -2 +1,19 mm
e -1,19 +0,59 mm contribul com massa para as fragdes
subseqllentes, o gue é logico. No entanto nédo € muito clara a
forma como se da esta divisdo, pois aliado ao fato da
manuten¢ao dos tecores de cinza das fragdes intermediarias se
verifica também a manuteng¢do dos teores de cinzas para =
fracao ultrafina. Este fato pode ser explicado pela geragéo

de ultrafinos de mistos de carvédo (fotos 5 e B, em anexo).
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5.2.1. Balanco de Massas e Cinzas do Processo

Aproveitou-se este teste em circuito aberto para a
determinagdo de um balan¢o de massas desta parte do
processo, alem de se fazer uma primeira apreciagdo do
ciclone de fundo plano para a deslamagem do carvao de
Candiota.

Para o calculo do balango de massas e metalurgico, o
teor de cinzas da alimentag¢do foi recalculado a partir de
amostras de cabega de “underflow” e "overflow”, perfazendo
50,62% de cinzas. O tamanho de corte obtido foi de 78 micra
(figura 35, em anexo).

Por estes valores obter-se-ia um produto com 48% de
cinzas e recuperacdoc em torno de 73% em massa, com O
"overflow"” apresentando um teor de 57% de cinzas.

Na tabela 14, sdo apresentados os teores de cinza e

recuperacdao em massa das fragoes +0,074 mm e -0,074 mm:

Tabela 14.
FAIXA UNDERFLOW OVERFLOW
(mm) TCZ % DA ALINM. TCZ % DA ALIM.
> 0,074 42,90 61,4 24,87 s Ty [
< 0,074 687,80 10,4 60,860 25,14
TOTAL 46,51 71,8 56,65 28,2

Pode-se notar claramente a influéncia da densidade
no corte do material acima de 0,074 mm, pela diferenca
acentuada no teor de cinzas do carvao no produto e o que é

descartado pelo "overflow".
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Quanto ao0s ultrafinos (-0,074 mm), onde o}
"underflow"” apresenta 67,8% de cinzas e o "overflow" 60,86%,
imagina-se gque neste tipo de ciclone a maior parte dsa
liberagdo se daria provavelmente no leito formado,
dificultando assim, a saida deste material 1liberado pelo
"overflow".

O fato de se utilizar uma bomba centrifuga em
condigdbes de escala industrial poderia minorar este
problema, pois o material entraria no hidrociclone com uma
quantidade maior de argila liberada. Isto provavelmente
diminuiria bastante esta caracteristica negativa do
hidrociclone do tipo CBC, pois nos testes em circuito
fechado, gque a partir de um determinado momento, a maior
parte da argila liberavel estava dispersa no meio, os teores
de cinzas da fragdc -0,074 mm (tabelas 4 e 5) tanto de
"underflow"” como "overflow"” se eguivaliam, isto para os dois

tipos de egquipamento.

5.2.2. Eficiéncia do Equipamento

Quanto ao fator eficiéncia de separagao do
equipamento, qualquer julgamento de carater definitivoe seria
precipitado pois trabalhou-se com um diidmetro de "apex” de
14 mm, abaixo do recomendado (16mm) pelo fabricante.
Concomitantemente, o carvédo utilizado neste teste possuia
uma guantidade de grosseiros (40,59 mm) bastante grande se

comparada so carvdo dos testes com o ciclone convencional,
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no qual o fabricante baseou-se para estimar os parfmetros
geométricos e de funcionamento do ciclone de fundo plano.
Procurou-se contornar estes problemas trabalhando-se
com uma percentagem de so6lidos mais baixa (15% em peso
contra os 18% recomendados) e com & pressao minims
admissivel para este caso (1 kg/cm?2). Atingiu-se dests
maneira, como Ja citado anteriormente, um dso de 76 micra,
que esta dentro da faixs de separagdo das espirais (25).
Os valores de imperfeigdo obtidos podem ser
considerados altos (na faixa de 0,4 a 0,5) para as trés

amostragens (tabelas 8 e 11, figuras 35, 36 e 37, em anexo).

5.3. Petrografia

0O estudo petrografico, realizado no Laboratdrio de
Analise do Carvdo do Instituto de Geociéncias da UFRGS,
incidiu sobre os testes em circuito fechado e aberto, e
constou da contagem de pontos dos diferentes grupos
maceralicos e matéria mineral. Os grupos macerdalicos
(vitrinita, exinita e inertinita) foram agrupados e
designados de matéria orginica, sendo analisados por tempo
de amostragem e por tipo de ciclone (tabelas 15, 16 e 17, em
anexo).

Sao apresentados graficos (figuras 38 3 45, em anexo
e de 46 a 49) mostrando o comportamento por faixa em cada
tempo de amostragem. As faixas escolhidas foram -2 +1,19 mm,

-1,19 +0,5%mm, -0,59 +0,074 mm e -0,074 mm.



=]
N

5.3.1. Circuito Fechado

Fazendo a analise dos resultados com o ciclone
convencional se confirma a tendéncia a diminuigdo de matéria
mineral nas fragdes grosseiras (+0,58 mm), (figuras 38 e 39,
em anexo), em relag¢do a matéria orgénica, com o tempo de
ciclonagem. As fotos de 1 a 4 mostram o efeito da deslamagem
superficial devido ao tempo de ciclonagem. 0 mesmo se repete
para as fracdoes mais finas (fotos 5 e 6, em anexo).

Na contagem das fragdes ultrafinas, faz-se
necessario ressaltar, gue existe uma superestimagcao da
materia orgénica em detrimento da matéria mineral, pels
propria dificuldade na contagem destas ultimas que se
apresentam extremamente disseminadas.

0 resultado com o ciclone de fundo plano (figuras 42
a 45, em anexo) apresenta para as fragdes mais grosseiras
(+0,59 mm) uma diminui¢do de matéria mineral mais rapidas e
efetiva que o ciclone convencional. Por outro lado nas
fragoes abaixo de 0,59 mm (figuras 44 e 45) n&do hsa
diferen¢as significativas.

De posse destas informag¢bes resolveu-se analisar o
padrao de gquebra das psrticulas. Os macerais do grupo da
vitrinita apresentam um padrao de quebra definido
(tendéncia de se partirem sob forma cubica) (foto 7, em
anexo) guando submetidas a esforgeos mecénicos. A fragio

escolhidsa foi a -1,19 40,59 mm. Os tempos selecionados
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foram os extremos (imediato e 15 minutos). Estabeleceu-se um

padréao de classificagcao para a forma das bordas:

arredondado

misto

- anguloso

Nas segcbdes petrograficas do ciclone convencional, o
padrao variou de misto (foto 8, em anexo) a anguloso (foto
9, em anexo). Ja para o ciclone de fundo plano, o padrao
variou de misto (foto 10, em anexo) a arredondado (foto 11,
em anexo).

Chamou atengédo o resultado do ciclone de fundo
plano, pois o0s grios que sabidamente sofreram quebra néo
apresentavam o padrao esperado. Notou-se que as particulas
avaliadas como arredondadas, haviam respondido ao padrao de
quebra preferencial das telocolinitas (cubico), apresentando

os vertices arredondados (foto 12, em anexo).

5.3.2 Circuito Aberto

Avaliou-se a alimentagao, "underflow” e “"overflow"
para as mesmas quatro fragoes.

Esperava-se com a petrografia obter informagdes
precisas sobre o comportamento dos grupos maceralicoes quando
submetidos a esfor¢os mec8nicos produzidos pelo processo de
hidrociclonagem em condig¢des proximas &as de uma planta. A
amostragem fol instantanea e apresentou como resultado da

contagem de pontos (tabela 17, em anexo) valores coerentes
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com o0s obtidos pelos ensaios de granulometria e de teor de
cinzas, ou seja, diminuigdo de matéria mineral nas fragoes
grosseiras (-2 +0,59 mm).

Os dados sdo apresentados em forma de grafico

(figuras 46, 47, 48 e 49)

5.4. ENSAIOS AFUNDA-FLUTUA

Todos os testes realizados no intuito de interpretar
e comprovar o fendomeno de liberag3o das matérias argilosas
do carvao de Candiota foram, como era de se espersar, mais
"visiveis" nos testes em circuito fechado. No teste de
ciclonagem realizado em circuito aberto, devido as pequenas
diferengas numéricas e ao erro intrinseco no manuseio do
material em laboratorio, recorreu-se a mais esta ferramenta
como subsidio no estudo da liberagzo.

Estdo tabelados abaixo os valores dos testes de
afunda-flutua realizados com aliquotas da alimentagdo do

teste em circuito aberto e do produto ("underflow”).

Tabela 18

FAIXA -1,5 +1,5 -1,8 -1,8

(mm) (% M) CTCZ ) (%X M) (TCZ) (% M) CTCL )
ALIMENTAGRO

+1,19 15,15 12; 13 33,23 40,49 51,62 57,14

+0, 59 19,79 16, 26 275 ¥ 39,69 53,04 60, 54

+0,074 23,08 12,20 35,37 38,31 42.13 63,84
UNDERFLOW

+1,19 20,40 10,35 32, 71 42,58 39,89 58,89

+0,59 25,789 12,52 36,18 39,67 38,03 58,03

+0,074 &1 21 18,18 35,40 41,15 43,38 61,83
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Comparando-se 0os dados de alimentagéo e "underflow"”
pode-se comprovar 8 libersgéao com o sumento percentual de
massa que ocorre no "'underflow” em relag¢do & alimentagdo nas
fragdées mais grosseiras tanto dos carvoes ricos em matéria
carbonosa (flutuados em 1,95 g/cm3) como nos mistos
(flutuados em 1,8 g/cmB). As fragoes granulométricas
-2 41,19 mm e -1,18 +0,59 mm considerando a massa de
materisl flutuado em 1,5 g/cm3 passam de respectivamente
15,15 e 19,79 % para 20,40 e 25,79 %. Ponderando massas e
teores de cinzas do flutuado total em 1,8 g/cm3 obter-se-ia
para a fragdo acima de 0,59 mm, 47,87 % de flutuado nesta
densidade com 30,71 % de cinzas, na alimentag¢do. O material
apos a ciclonagem apresenta 61,04 % de flutuado com 29,98 ¥%
de cinzas. Verifica-se portanto um aumento de 28 % na massa
de flutuado desta fragdo no “underflow” relativamente &
massa de material alimentado. Na frag¢do -0,59 +0,074 mm a
massa de flutuado em 1,8 g/cm3 permance praticamente

constante antes e apds a ciclonagem.
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6. CONCLUSOES

Constatou-se um processo de cominuigéao das fragdes
mais grosseiras (-2 40,58 mm) e um aumento consideravel da
fragdo -0,074 mm, nos testes em circuito fechado. Em
circuito aberto, devido ao curto tempo de resideéncia,
somente aquelas particulas de carvao que abaladas por
efeito da britagem ou oxidagdo responderem aos esforgos
mecanicos, havendo portanto uma diminuig¢do no processo de
liberagdo.

No «ciclone de fundo plano, gquando em circuito
fechado, além da cominuig&o, ocorre um desgaste nas
particulas, que se deve provavelmente aoc principio de
funcionamento (leito represado) deste tipo de ciclone.

0 teste em circuito aberto mostrou que, mesmo com a
liberag¢do de parte da matéria mineral, ndo existe uma
separacao efetiva pelo eguipamento. Isto influiu diretamente
na eficiéncia do processo, pois as argilas mesmo
completamente liberadas (granulometria extremamente fina)
tendem a sair no produto.

No caso da utilizacdo de hidrociclones no
beneficiamento de carvao a eficiéncia da deslamagem sera
tanto menor quanto maior for a participac¢do de ultrafinos
que nao tenham sido liberados.

Comparando-se o0s macerails do grupo da vitrinita

observou-se, em amostras colhidas imediatamente e apés 15
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minutos de ciclonagem, que eles sofrem uma deslamagem
efetiva; isto, porém, nem sempre €& comprovado nos testes de
teores de cinzas.

Nos testes em circuito fechado, confirmado
posteriormente pelo estudo petrografico, o hidrociclone de
fundo plano mostrou-se mais efetivo no processo de
degradacéao dos grosseiros. Sabendo que com a degradagdo do
carvao estarao surgindo fasces livres para que ocorra a
remog¢ao das argilas, pode-se afirmar que este equipamento
mostra um maior potencial na geragdo de argilas liberadas.

Quanto & tendéncia deste hidrociclone de realizar um
corte com a densidade 1influindo consideravelmente mails que
no hidrociclone convencional e &0 mesmo tempo com a maior
parte da liberagdo se dando no leito represado que se forma
na parte inferior do CBC, é fundamental gque se compare o
desempenho dos dois equipamentos com as variaveis
geometricas e operacionais otimizadas, para gue Ssejsa
possivel uma comparagao efetiva entre ambos. Um fator como &
maior pressao de trabalho dos hidrociclones convencionais,
que esta diretamente relacionado & liberagdo que certamente
ocorre durante o bombeamento traria, sem duvida, novos
fatores a serem analisados em um estudo comparativo entre os
dois tipos de hidrociclone.

Deste trabalho, quanto &s metodologias utilizadas
ficou «clara a dificuldade de se avaliar e comparar
desempenhos com testes em circuito fechado. 0 fato de nio

ser possivel utilizar agitagdo mecé&nica ocasionou

ESCoLa Dg ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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dificuldades de ordem operacional que validam este tipo de
teste somente para avaliagfo dos fendmenos de degradagdo e
libera¢do do carvao de Candiota. Os testes gue tensionem &
obtengdo de resultados de ordem pratica deverdo ser
executados em circuito aberto.

E de fundamental importéncia a aplicagado de andlise
petrografica no estudo da eficiéncia da deslamagem em
hidrociclonagem. E assim, mesmo que duas ou mais amostras
apresentem mesmo teor de cinzas, a analise petrografica
mostrara onde realmente ocorreu uma menor ou maior
deslamagem pois como ficou determinado no teste em circuito
aberto gque apesar de ocorrer a liberagdao das argilas, mesmo
com menor granulometria, elas irao concentrar-se no

"underflow".
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7. SUGESTOES

Supondo que em um futuro trabalho se resolva fazer
uma comparacdo efetiva entre os dois tipos de hidrociclone,
visando a utilizagdo na futura planta de Candiota, sugere-se
gue:

- 0 dimensionamento dos equipamentos de testes, seja
acompanhado pela fabrica (no caso do fundo plano, pela AKW
do BRASIL por ser patente exclusiva).

- Se faga uma anilise da liberagdc causada pelo
bombeamento e gual a influéncia da pressédo.

- BSe quantifique a liberagdo gque ocorre com
alimenta¢do por gravidade, para que se avalie a participagiéo
do hidrociclone propriamente dito.

Quanto a Proposta de Planta de Beneficiamento para o
Carvao de (Candiota, seria valido, caso se confirme o
potencial do fundo plano de ocasionar uma liberagdio mais
efetiva, testar um circuito de finos onde uma bateria de
hidrociclones do tipo CBC realize o primeiro corte,
alimentando as espirais com um material Jja liberado. As
espirals se encarregariam de concentrar a materia orgianica e
diminuir o teor de enxofre. O produto das espirails deverdo
conter praticamente a totalidade das argilas, que mesmo
liberadas sairam no “underflow” do ciclone. Antes do
processo de briquetagem ou pelotizagdo, este material deve

sofrer um desaglle gque poderia ser feito por uma bateria de
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hidrociclones convencionais. Estes hidrociclones poderiam
realizar um deslame a granulometrias extremamente finas
obtendo-se assim uma concentragao sem a perda de uma parcels

significativa dos ultrafinos de carvao gerados.
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Fig.27 - Curva de Particao do Teste em
Clrcuito Fechado com o Ciclone Conven-
clonal para o tempo Imediato.
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Flg.28 - Curva de Particao do Teste em
Circuito Fechado com o Ciclone Conven-
cional para o tempo de 5§ min.
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Fig.29 - Curva de Particao do Teste em
Circulto Fechado com o Ciclone Conven-
cional para o tempo de 10 min.
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Flg.30 - Curva de Particao do Teste em
Circulto Fechado com o Ciclone Conven-
clonal para o tempo de 16 min.



Curva de Particao
Fundo Plano Imediato C x T

g1

% ao U/F

100 100
80 -180
60 160

— Interpolacao

BT
[m]
40L 140 Pto. Experim.
20 120
//
0""7’/|n1/11|n| L0 1ry 0

0,01 0.1 1
Granulometria (mm)

Fig.31 - Curva de Particao do Teste em
Circulto Fechado com o Ciclone de Fundo
Plano para o tempo Imediato.
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Fig.32 - Curva de Particao do Teste em
Circulto Fechado com o Ciclone de Fundo
Plano para o tempo de 5 min.



Curva de Particao
Fundo Plano 10 min C x T

92

% ao U/F
100 100
80 4180
60 160
— Interpolacao
0 Pto. Experim.
40 D50 = 128,0 u |40 e
EPM = 0,106
Imp = 0,823
20+ 120
0'_ 1 lDlllIlll 1 1 1 1 L1ttt 0
0,01 0,1 1

Granulometria (mm)

Fig.33 - Curva de Particao do Teste em
Circuito Fechado com o Ciclone de Fundo
Plano para o tempo de 10 min.
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Fig.34 - Curva de Particao do Teste em
Circulto Fechado com o Ciclone de Fundo
Plano para o tempo de 16 min.
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Fig.35 - Curva de Particao do Teste em
Circuito Aberto com o Ciclone de Fundo

Plano.
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Fig.36 - Curva de Particao do Teste em
Circulto Aberto com o Ciclone de Fundo
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Fig.38 - Histograma com a proporcao de
materia organica e mineral por tempo de
clclonagem na fracao -2 +1,19mm.

CICLONE CONVENCIONAL
Circ. Fech. (-1,19 +0,569mm)
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Flg.39 - Histograma com a proporcao de
_materia organica e mineral por tempo de
ciclonagem na fracao -1,19 +0,69mm.



CICLONE CONVENCIONAL.
Circ. Fech. (-0,68 +0,074mm)
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Fig.40 - Histograma com a proporcao de
materla organica e mineral por tempo de
ciclonagem na fracao -0,069 +0,074mm.
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Fig.41 - Histograma com a proporcao de
materia organica e mineral por tempo de
ciclonagem na fracao -0,074mm.
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CICLONE FUNDO PLANO
Circ. Fech. (-2 +1,19mm)
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Flg.42 - Hilstograma com a proporcao de
materia organica e mineral por tempo de
ciclonagem na fracao -2 +1,19mm.
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Fig.43 - Histograma com a proporcao de
materia organica e mineral por tempo de
clclonagem na fracao -1,19 +0,069mm.
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CICLONE FUNDO PLANO
Circ. Fech. (-0,69 +0,074mm)
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Fig.44 - Histograma com a proporcao de
materia organica e mineral por tempo de
ciclonagem na fracao -0,69 +0,074mm.
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Fig.45 - Hlstograma com a proporcao de
materia organica e mineral por tempo de
clclonagem na fracao -0,074mm.
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TABELA b: Dados de desempenho do Ciclone Convencional ee Circuito Fechado.
CICLONE CONVENCIONAL

1 Sol Rec.Mass % finos U/F By-pass d50 Imperft.
Alie no Prod rel.aos
finos da
Alis
IKED 11,96 83,9 55,4 13,59 55,5 0,379
3 MIN 8,40 73,8 39,3 14,31 59,7 0,466
10 MIN 7,81 70,6 40,4 15,31 59,5 0,462
15 MIN 1,32 bb,3 33,3 13,61 76,0 0,512

TABELA 7: Dados de desempenho do Ciclone de Fundo Plano em circuitp fechado.
CICLONE FUNDD PLAND

% Sol Rec.Mass % finos U/F By-pass d50 Isperf.
Alis no Prod rel.aos
finos da
Alim
INED 15,67 45,5 16,3 10,46 s ==
3 MIN B,64 38,0 7,0 5,39 242,7 e
10 NN 8,80 49,6 9,0 6,30 128,0 4,823
15 HIN 8,30 57,0 11,9 5,09 93,2 0,440

TABELA 8: Dados de desespenho de Ciclone de Fundo Plano em circuito aberto.
CICLONE FUNDD PLANC

i Sol Rec.Mass % finos U/F  By-pass d50 Imper{.
Alis no Frod rel.aos
finos da
Alim
TESTE |1 14,78 71,81 29,3 12,98 79,1 0,509
TESTE 2 15,45 17,99 31,6 14,74 60,8 0,443

TESTE 3 14,33 77,84 26,8 13,63 64,7 0,411
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TABELA 9: Dados de recuperacao ems massa e teores de cinza das fracoes -2 0,074 e -0,074sa.

CICLONE CONVENCIONAL

TEOR DE CINIAS TEOR DE CINIAS 1 DE MASSA EN REL. ALIN.
-0,074me +0,074me -0,074n8 +0,074m8
Alis  UW/F O/F  WF  O/F  WF  D/F WF  O0/F  WF  DIF
! 46,13 42,80 63,52 66,22 bb,60 33,04 41,77 17,55 14,09 66,36 2,00
' 46,88 40,93 63,61 64,45 66,59 34,94 39,53 15,27 23,35 56,49 2,89
10 48,32 41,47 o4,76 66,33 &£7,15 34,10 42,26 17,79 26,58 52,81 2,82
15 48,69 40,82 64,15 62,16 66,39 34,19 33,99 15,71 31,40 50,56 2,33

TABELA 10: Dados de recuperacao es sassa e teores de cinza das fracoes -2 +0,074 e -0,074sme,

CICLONE FUNDD FLAND

TEOR DE CINIAS TEOR DE CINIAS 1 DE MASSA EM REL. ALIM.
~0,07450 +0,074n2 -0,074mm +0,074gn
Alie U/F O/F  WF  O/F  WE  O/F  B/F DIF WF O OIF
I 82,27 49,43 47,31 065,82 64,43 48,38 41,39 2,73 14,00 42,77 40,50
48,23 44,08 50,78 64,11 65,37 42,69 34,18 2,47 33,27 35,00 29,2
10 48,39 43,29 053,38 064,84 o4,40 41,72 29,84 3,37 34,34 46,20 16,09
15 49,07 40,60 60,30 65,85 66,56 38,19 26,24 4,96 36,60 32,08 6,36

TABELA 1!: Dados de recuperacac es massa e teores de cinza das fracoes -2 +0,074 e -0,074es,

CICLONE FUNDD PLANO

-0,074mn +0,074mn -0,074m0 +0,07408

Alim WF  O/F  WF  G/F UWF D/F WF O O/F  UIF O DJF
T1 49,38 46,31 56,69 67,80 00,60 42,90 24,69 10,41 25,12 61,40 3,07
T2 == = e 5= =5 B = 8,97 19,46 69,02 2,55
T3 = T e i Gl == = 8,33 20,56 69,31 1,60

100



101
TABELA 15: Contages dos grupos maceralicos e materia sineral por faixa granulosetric

para os diversos tespos de ciclonages es Ciclone Convencional.

TEMPD  GRANULDMETRIA GRUPOS MACERALICOS

VITRINITA LIPTINITA  INERTINITA MINERAIS  No.Pts

NPTS % N.PTS % NPTS 1 NPTS 1 TOTAIS

INED. 0,074 230 14,4 493 30,8 202 12,6 674 42,0 1600
-0,149 +0,074 371 31,1 387 32,5 190 15,9 243 20,4 1191

-0,59 +0,074 762 43,8 276 15,9 324 18,6 377 21,7 1739

-1,19 40,059 1241 55,1 223 09,1 319 14,2 489 20,8 2252

+1,19 494 43,7 286 18,0 316 19,9 292 18,4 1588

5 KIN -0,074 127 154 200 24,3 182 22,1 315 38,2 824
-0,59 +0,074 79 46,0 227 13,1 388 22,4 319 18,4 1730
-1,19 +0,59 1354 60,5 271 12,1 261 11,6 354 15,8 2240
+1,19 834 50,3 232 14,0 258 15,6 333 20,0 1657
10 NIN 0,074 160 15,7 211 20,7 244 23,9 406 39,8 1028
-0,59 40,074 853 53,1 236 14,7 349 21,7 167 10,4 1605
-1,19 40,59 1593 62,3 234 09,1 390 15,3 340 13,3 2557
+1,19 1305 57,7 227 10,0 359 15,9 372 16,4 2263

15 KIN -0,074 222 22,8 251 25,8 235 24,2 264 27,2 972
-0,149 +0,074 562 46,7 176 14,6 272 22,6 194 16,1 1204
-0,59 +0,074 624 45,2 211 15,3 285 20,6 260 18,8 1380
-1,19 +0,59 1187 47,6 353 14,2 612 24,6 340 13,6 2492
#1,19 1490 68,9 186 08,6 214 09,9 273 12,6 2163
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TABELA 16: Contagea dos grupos saceralicos e sateria mineral por faixa granulomsetrica
para os diversos teapos de ciclonageer em Ciclone Fundo Flano.

TEMPD  GRANULOMETRIA BRUPOS MACERALICOS

VITRINITA LIPTINITA  INERTINITA MINERAIS  No.Pts

N.PTS X N.PIS X N.PIS X1 N.PTS X TOTAIS

INED. -0,074 109 15,0 135 18,6 132 18,2 351 48,3 727
0,59 +0,074 307 38,6 137 17,2 224 28,1 128 16,0 79

=1,19 40,059 352 35,9 157 16,0 263 26,86 208 21,2 980

1,19 303 33,3 157 17,2 198 2,8 252 27,7 %40

5 HIN 0,074 135 24,8 86 158 105 19,3 219 40,2 545
-0,59 40,074 401 48,3 109 13,1 203 24,5 117 14,1 830
-1,19 40,59 392 39,4 88 08,8 280 28,1 235 23,6 995
+1,19 S14 55,3 156 16,6 130 14,0 132 14,2 930
10 MIN -0,074 126 22,4 B3 14,8 143 25,4 210 37,4 562
-0,59 +0,074 340 45,8 123 14,6 208 27,5 75 10,0 742
-1,19 +0,59 586 61,5 138 14,5 164 17,2 465 06,8 953
+1,19 673 69,4 15 16,0 92 09,5 49 05,0 970

15 MIN -0,074 M1 0253 88 20,0 1B 28,9 120 27,6 438
-0,59 +0,074 377 43,6 149 17,2 253 29,2 B 09,9 845
-1,19 40,59 498 56,3 177 20,0 156 17,6 53 06,0  88A
+1,19 673 74,7 92 10,2 B3 09,2 53 05,9 901
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TABELA 17: Contages dos grupos maceralicos e materia mineral por faixa granulometrica
para os produtos do teste es circuito aberto do Ciclone Fundo Plano.

TENPD  GRANULOMETRIA 6RUPD HACERALICOS

VITRINITA  LIPTINITA INERTINITA  MINERAIS  No.PONTOS
N.PTS X N.PTS % N.PTS X N.PTS X CONTADOS

ALIN. ~-0,074 93 7,9 108 9,0 117 9,9 83 73,1 118
-0,59 +0,074 478 47,6 152 15,0 215 21,4 159 15,8 1004
-1,19 40,59 774 48,3 239 14,9 272 17,0 316 19,7 1601
+1,19 652 43,4 203 13,5 243 16,2 403 26,8 1501

UIFL 0,074 132 13,7 146 15,2 133 13,8 549 57,2 940
-0,59 0,074 22 52,1 182 15,2 206 17,3 183 15,3 1193
-1,19 40,59 783 50,2 256 16,4 271 17,4 249 16,0 1559
+1,19 706 44,7 166 10,5 307 19,4 400 25,3 1579

0/FL  ~0,074 143 20,5 46 6,6 128 18,3 381 54,6 498
-0,59 40,074 520 80,1 44 6,8 52 8,0 33 5,1 649




Foto 1 - Ciclone Convencional, fragao -1,19+0,59 mm,
tempo de ciclonagem: imediato, vitrinita (V)

com impregnacoes de argila (A4).

Foto 2 - Ciclone Convencional, fragao -1,19+0,59mm,
tempo de ciclonagem: 15 minutos, grao de vi
trinita (V) praticamente isenta de impreg-
nagoes de argila.
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Foto 3 - Ciclone de Fundo Plano, fragao -2+1,19 mm,
tempo de ciclonagem: imediato, vitrinita (V)
com fissuras e impregnagoes de argila (A).

Foto 4 - Ciclone Fundo Plano, fragao -2+1,19 mm, tem
po de ciclonagem: 15 minutos, vitrinita (V)
com fissuras e raros graos de argila (A).
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Foto 5 - Ciclone de Fundo Plano, fragao -0,074 mm,
tempo de ciclonagem: imediato, aglomeragao
de matéria organica e materia mineral.

Foto 6 - Ciclone de Fundo Plano, fragac -0,074 mm,
tempo de ciclonagem: 15 minutos, € mostra-
da a separacgao fisica entre matéria orga-
nica (MO) e matéria mineral (MM).
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Foto 7 - Ciclone Convencional, fragao -2+1,19 mm, tem
po de ciclonagem: 15 minutos, vitrinita (V)
mostrando o padrao de quebra (cubico).
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Foto 8 - Ciclone Convencional, fragao -2+1,19 mm, tem
po de ciclonagem: imediato, grao de vitrini
ta mostrando o padrao forma (misto).

Foto 9 - Ciclone Convencional, fragao -2+1,19 mm, ten
po de ciclonagem: 15 minutos, grao de vitri-
nita mostrando o padrao forma (anguloso).
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Foto 10 - Ciclone de Fundo Plano, fragao -2+1,19 mm,
tempo de ciclonagem: imediato, grao de vi-
trinita (V) com impregnacoes de argila (A),
mostrando o processo de guebra, com mudan
¢a no padrao, de misto a anguloso.

Foto 11 - Ciclone de Fundo Plano, fracao -2+1,19 mm,
tempo de ciclonagem: imediato, grao de vi-
trinita (V) mostrando o padrao-forma (an-
guloso com bordas arrendondadas).
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Foto 12 - Ciclone de Fundo Plano, fragao -2+1,19 mm,
tempo de ciclonagem: imediato, grao de vi-
trinita (V) mostrando o padrao-forma (an-
guloso com bordas arredondadas).



