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RESUMO

Este estudo investigou o uso do jig pneumatico a ar a escala piloto para a
caracterizacdo tecnologica da camada de carvdo mineral (Chipanga) de
Moatize, Tete, em Mocambique. O foco foi na remocao da fracao indesejada de
alta densidade (material acima de 2,2 g/cm3) apresentada no carvdo bruto
(ROM). Para este fim, foram caracterizadas as quatro subcamadas que
compdéem a camada Chipanga nomeadamente (UCT, UCB, MLCU e LC 45/6),
gue actualmente sao exploradas na Mina de Moatize,estas tendo sido
caracterizadas e analisadas separadamente. Os resultados de afunda-flutua
mostraram uma diferenca acentuadas de liberacdo entre as subcamadas de
carvao. Todas as subcamadas de carvdo apresentaram baixo teor de enxofre
total, com teores inferiores a 1% em quase todas as frac¢Oes de densidade.
Com base nas curvas de Near-Gravity Material (NGM), a subcamada inferior
LC 45/6 foi considerada a camada de carvao mais facil de separar os residuos,
e o0s resultados obtidos indicaram que a remocao significativa de residuos
poderia ser conseguida utilizando jigs de ar com eficiéncias razoaveis e
recuperacfes em massa para todas as subcamadas de carvao. Na escala de
uma planta de beneficiamento industrial, os resultados apontam para a
possibilidade de remocédo de cerca de 18% dos residuos de alta densidade
apresentados na faixa de tamanho de 50x1 mm. Nesta base, a caracterizacéo
tecnoldgica de carvao bruto da camada Chipanga de Moatize mostrou-se viavel

e poderia ser vantajosa para o circuito dos grossos.

Palavras-Chave: Jigue a ar, pré-lavagem, Caracterizacdo tecnoldgica,

carvao mineral.



ABSTRACT

This study investigated the use of air jigs for destoning Chipanga coal seam, of
Moatize, Tete, in Mozambique. The focus was the removal of the unwanted
high-density fraction (material over 2.2 g/cm3) presented in the raw coal. For
this purpose, the four coal layers (UCT, UCB, MLCU and LC 456), which are
nowadays exploited in the mine were separately examined. Sink-float results
showed a marked difference of liberation among the coal layers. All coal layers
presented low total sulfur content, with contents lower than 1% in almost all
density fractions.Based on the Near-Gravity Material (NGM) curves, the LC 45/6
coal layer was found to be the easiest coal layer for waste separation.The
obtained results indicated that significant waste removal could be achieved by
using air jigs with reasonable efficiencies and mass recoveries for all coal
layers. At the scale of an industrial destoning plant, the results points to the
possibility to remove about 18% of the high-density waste presented in the size
range 50 to 1 mm. On this basis, destoning of raw coals from the Moatize coal
seam showed to be feasible and could be advantageous to the coarse coal

preparation plant.

Key words: Air Jig, Destoning, Waste Separation, Moatize coal.
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1. INTRODUCAO

Mesmo com a decadéncia dos precos da maioria das matérias primas minerais
como o carvao mineral, o petréleo e gas, na atualidade, a mineracdo de carvao é
uma atividade de grande importancia para a economia nacional mogambicana, néo
s6, mas também para muitos paises do mundo em vias de desenvolvimento. A
escassez de energia elétrica aliada a menor disponibilidade de recursos hidricos faz
com que a geracao de energia térmica e o fabrico de coque passem a ser um dos
focos principais das possibilidades de expansdo do sistema elétrico internacional.
Nos ultimos anos a provincia de Tete, em particular em Moatize, virou um ponto de

pesquisas geoldgicas de jazidas ou depodsitos de carvao mineral ali existente.

A Caracterizacdo tecnologica deste recurso visando a remocdo de material
desnecessario para seu beneficiamento € fundamental conhecer uma série de
processos que visam o conhecimento integro das caracteristicas deste material na
avaliacdo e reducdo da matéria inorganica, tais como rocha (estéril-ganga) e
impurezas existentes nele a fim de definir parametros essenciais e da avaliacao para

a melhoria da sua qualidade.

Por outro lado, a visdo para o beneficiamento de carvao, ou carvao lavado,
refere-se ao tratamento dado ao carvdo ROM (Carvao bruto), logo apos sua
extracdo, a fim de assegurar a qualidade do mesmo e aumentar sua potencialidade
para o seu uso pelo consumidor. O tratamento depende das propriedades do carvéo
e de finalidade pretendida, podendo exigir uma simples lavagem/moagem ou

necessitar de processos mais complexos.

Entre os recursos energéticos ndo renovaveis, o carvao mineral ocupa a
primeira colocacdo tanto em abundancia, quanto em perspectivas de vida Uutil;
considerado, portanto, a mais importante reserva energética mundial a longo prazo.
Sua demanda atual em Tete, estd aumentando consideravelmente, com o objetivo
de producao de coque para a fundicdo de ferro nas empresas siderurgicas no Brasil,
assim como para abastecer usinas termelétricas na Asia Oriental, as Américas e

Europa.



15

7z

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a viabilidade técnica da pré-
concentragdo de carvdo ROM da Mina de Moatize-Mogcambique visando a
eliminacdo de material estéril na entrada da usina (no inicio do processamento). A
area de estudo fica localizada no Municipio de Moatize, Provincia de Tete, em
Mocambique onde atualmente se localizam as maiores reservas de carvao mineral
do pais VASCONCELOS (2005). A pré-concentracdo de carvdo ROM, consiste em
remover uma parte de rejeito logo apés a britagem no circuito dos grossos antes de
enviar para os ciclones de meio denso. O uso do processo de jigagem a seco neste
processo de separacdo pode ser uma alternativa sustentavel. A Mina pertence a
empresa brasileira de mineragado “Vale”esta, vem minerando em Moatize desde o
ano de 2011 usando o método a céu aberto, objetivando a producdo de carvéo
metallrgico e termelétrico. Segundo a VALE (2015), indica que hoje a producao
enquadra-se na faixa de mais de 22 mtpa em cada moédulo instalado (Moatize — | e
).

A caracterizacao tecnoldgica de carvdo mineral, os seus resultados, permitem
conhecer as principais caracteristicas através de ensaios laboratoriais especificos,
como as analises quimicas, fisicas, mineralogicas, petrograficas que podem definir
com exatidao o tipo de carvao (térmico ou metallurgico), podendo determinar por
outro lado a avaliacdo econdémica da jazida. As analises realizadas seguiram 0s
procedimentos, normas e critérios exigidos pelas técnicas vigentes e os resultados
obtidos foram interpretados, descutidos e comparados com base na bibliografia

existente sobre 0 assunto em estudo.

1.1 Objetivos

e Geral:

¢ O objetivo geral deste trabalho de Tese é avaliar a viabilidade técnica da pré-
concentragcdo de carvdo ROM da Mina de Moatize-Mocambique visando a
eliminacdo de matérial estéril na entrada da usina no inicio do processamento de

beneficiamento.
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e Especificos:

Desejando alcancar o objetivo geral proposto, foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

¢ Caracterizar os carvoes ROM das subcamadas da camada Chipanga da bacia
de Moatize (UCT, UCB, MLCU e LC 45/6);

¢ Avaliar o comportamento petrografico de carvdo ROM das subcamadas

anteriormente relacionadas da camada Chipanga;

¢ Estimar a capacidade do jigue a seco de pré-concentrar os diferentes carvoes
das sub-camadas da camada Chipanga e promover uma adequada remocéo de

rejeitos.

1.2 Justificativa

Pela importancia do carvdo mineral na atualidade, aumenta a necessidade de se
incrementar investimentos por forma em aperfeicoar as tecnologias com o proposito
de se conhecer ainda mais em detalhe o comportamento do carvdo mineral para a
sua utilizacao futura, seja para queima ou para uso em altos fornos.

Pela relevancia do processo de pré-lavagem no carvao mineral usando o jigue a
seco para alimentar os ciclones de meio denso como forma de remover uma parte
de material desnecessario (rejeitos) no circuito de grossos da usina de
beneficiamento da Mina de Moatize-I.

A falta de estudos de caracterizacdo tecnolégica de carvdo de Moatize, em
particular visando a reducdo de rejeito a ser enviado para uma usina de
beneficiamento. Falta de estudos publicados sobre o processo de pré-lavagem
usando equipamentos como o jigue a seco em toda a sua histéria da mineracao de
Mocambique. Pela pouca informacdo cientifica publicada, a falta de artigos
cientificos, dissertacfes e teses publicados referentes ao beneficiamento do carvao
de Moatize. Nesse contexto se justifica a necessidade da realizacdo de um trabalho
desta indole visando a contribuicdo cientifica com relacdo ao processo de

beneficiamento dos carvdes de Mogambique e em particulas os da Mina de Moatize.
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1.3 Estrutura da Tese

O presente trabalho de tese estd composto por quatro principais capitulos
descritos minunciosamente a seguir:
Capitulo 1 — Introducéo: Aborda o contexto geral da pesquisa, relata as principais
motivacbes do pesquisador e 0s objetivos estabelecidos no desenvolvimento do
estudo;

Capitulo 2 — Fundamentacao tedrica: Engloba o estado da arte da caracterizacao
tecnologica dos carvdes, beneficiamento usando meio denso (método de afunda-
flutua). Processos de jigagem & seco, suas aplicacdes e seus principais modelos
tedricos e a sua influéncia nas propriedades sobre a estratificacdo e recuperacao
massica do carvao mineral. Caracterizacdo petrografica para a determinacdo de
principais macerais e grupos de macerais que constiuem o carvao mineral de

Moatize, sua classificacdo, avaliacéo e aplicacéo;

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: Retrata o procedimento geral adotado ao longo
da realizacdo dos testes, bem como a selecdo dos equipamentos e materiais

utilizados;

Capitulo 4 — Resultados e discussfes: (Principais resultados obtidos e sua

detalhada discusséo);

Capitulo 5 — Conclusdes: (Principais resultados obtidos de acordo com 0 objetivo

pré-definido);

Capitulo 6 — Propostas para estudos futuros: (Se propdem alguns trabalhos que

poderao dar contribuicBes importantes no futuro).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Carvao mineral

2.1.1 Carvéo definicéo

JOSE (2011) define como carvdo mineral sendo: uma rocha sedimentar
combustivel, formada a partir de determinados vegetais encontrados em diferentes
estados de conservacédo e tendo sofrido soterramento e compactacdo em bacias
originalmente pouco profundas, possuindo teores de carbono, hidrogénio e oxigénio
variaveis de acordo com os diversos estagios de transformacdo da planta em
carvdo. Na carbonificagdo hd um aumento de teor de carbono e diminuicdo dos
teores de oxigénio e hidrogénio nas sucessivas etapas do processo, ou seja, vegetal

(celulose), turfa, linhito, hulha, antracito e grafite.

SANTANA (2002) define como uma rocha sedimentar combustivel formada pela
decomposicéo parcial de matéria vegetal, soterrada originalmente em bacias pouco
profundas, na auséncia do contato do ar, sob a influéncia de aumento de pressao,

temperatura e tempo.

2.1.2 Origem, processos de formacao e classificacao

GOMES (2002) descreve que os carvies originaram-se de vegetais superiores e
de residuos vegetais terrestres como: troncos, galhos, arbustos, folhas, sementes,
polens, celulose, cujas deposi¢des ao longo do tempo geoldgico sofreram diagénese
e compactacdo na bacia sedimentar, e transformacdes devidas as pressfes e a

temperaturas concentrando carbono e hidrogénio nas rochas estratificadas.

MILLER & TILLMAN (2008), referem que na auséncia de ar, 0s vegetais
sofreram pela acdo de bactérias, de temperaturas entre (100-600 °C) e presséo até
(1500 atm), tendo um vasto numero de complexas alteracdes. O processo de
formacédo de carvao envolve diferentes processos dentre bioquimicos, geoldgicos e
fisico-quimicos tais como: decomposicdo da matéria vegetal, deposicdo e
soterramento de sedimentos e compactacdo e transformacdo dessa matéria em

rocha sedimentar organica conhecida hoje por carvao mineral.

Por sua vez STUTZER & NOE (1940), relacionam que os teores de hidrogénio e
oxigénio decrescem com o aumento do rank, fundamentando que esses dois gases

escapam com o aumento do grau de carbonificagdo. O hidrogénio combina-se com
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carbono e forma metano (CH4) e a0 mesmo tempo combina com oxigénio formando
H,O, mas também o oxigénio escapa como dioxido de carbono (CO;). Nesse
processo resta como residuo uma mistura de solido que é o carvdo, compostos
complexos constituidos de carbono, hidrogénio, oxigénio no qual o hidrogénio,
oxigénio, e outros constituintes de volateis continuam diminuindo com o aumento do
rank. Desta forma, conclui-se que na medida em que aumenta o rank do carvéao, o
teor de carbono aumenta e 0s componentes que constituem a matéria volatil

diminuem.

Finalmente SANTANA (2002), sustenta afirmando que a formagdo do carvéo
depende da decomposicdo parcial de matéria vegetal, soterrada originalmente em
bacias pouco profundas, na auséncia de ar, sob a influéncia de aumento de presséo,
temperatura e tempo. Nesse processo, 0S restos vegetais ao longo do tempo

geoldgico perderam a matéria volatil e se enriqueceram em carbono.

Tabela 1: Origem e composicao - quimica de carvao mineral.

Madeira e combustiveis fosseis
Composigao Madeira | Turfa Linhito Carvdo | Antracito Carvéo
Carbono (%) 44-52 50-68 55-75 74-96 90-96 100
Oxigénio (%) 43-42 35-28 26-19 20 -3 3-0 0
Hidrogénio (%) 5-6 7-5 6-9 5-1 3-1 0

Fonte: DNPM (2017)

2.1.3 Classificacao
Sendo o carvdao mineral uma substancia complexa de acordo com a sua

definicdo. Devido a essa complexidade das suas propriedades fisicas e quimicas e
as suas varias formas de utilizacdo, existem uma variada formas de classificacéo

dos carvfes que datam desde 1931.

Como forma de harmonizar adequadamente os Estados Unidos da Ameérica,
estabeleceu uma norma internacional de classificacdo dos carvoes (ASTM- D388,
1972), entidade internacional de meérito para a normalizacdo e padronizagdo de
testes, analises e ensaios para 0s mais variados tipos de materiais, incluindo o

carvao fossil. A tabela 2 mostra a classificagdo dos carvdes pelo sistema americano
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em funcdo de grupos e subgrupos, baseando-se em (CF): Carbono Fixo, (PC):

Poder Calorifico, (MV): Materia Volétil e o (PA): Poder Aglomerante.

Tabela 2: Classificagéo dos carvdes pelo rank

CF MV PC Kcal/kg
2 (%) <
Grupo Subgrupo (2% < (%) < Poder
Aglomerante
Meta-antracito 98 2
I. Antracito Semi-antracito 92-98 2-8 Nao
Aglomerante
Antracito 86-92 8-14
Carvao betuminoso médio volatil 78-86 14-22
Carvao betuminoso baixo volatil 69-78 22-31 Comumente
I. Carvao betuminoso alto volatil A 69 31 7840 Aglomerante
Betuminoso
Carvao betuminoso alto volatil B 7280-7840
Carvao sub-betuminoso C 6440-7280 | Aglomerante
5880-6440
Carvao sub-betuminoso A 5880-6440
I11.Sub- Carvao sub-betuminoso B 5320-5600 Nao
betuminoso Aglomerante
Carvao sub-betuminoso C 4648-5320
Linhito A 3528-4648 Nao
Aglomerante
IV. Linhito Linhito B 3528

Fonte: Adaptado de ASTM- American Society for Testing and Materials (1972).

2.1.4 Rank do carvao

O rank de carvdo se refere ao grau de coalificacdo suportado pela matéria

organica, sendo calculado pelo conteldo da mistura, da energia especifica, da

refletdncia da vitrinita ou da matéria volatil, estes sdo os parametros do rank.
CORREIA da SILVA et al. (1987).

Este processo pode ser

transformou

definido como um processo geoquimico que

restos de plantas em carvdo ou corresponde o estagio da

transformagdo progressiva da matéria organica vegetal em carvdo mineral. Os

carvbes possuem diversos estagios de carbonificacdo, cuja propor¢cdo de carbono
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fixo aumenta a medida o carvao se forma. De forma crescente, destacam-se: turfa—

linhito— carvao (sub-betuminoso)— carvao (betuminoso)— antracito. Quanto mais

intensas a pressao e temperatura e quanto mais tempo durar (tempo geoldgico) o

processo de carbonificacdo mais alto sera o contetdo de carbono fixo, logo mais alta

sera a sua classificacao e o poder calorifico.

Tabela 3: Parametros do rank do carvao.

%) o)
(%) de | Matéria | Energia | (% )de | Refletancia
carbono | volatil |especifica | Umidade |_da vitrinita
Estagio do rank (daf) (daf) (Mk/kg) in situ Random | Maxima
Madeira 50 > 65 - - - -
Turfa 60 > 60 14,7 75 0,2 0,2
Carvao Marrom 71 52 23 30 0,4 0,42
Sub-Betuminoso 80 40 33,5 5 60 0,63
Carvao Betuminoso de alto
volatil 86 31 35,6 3 0,97 1,03
Carvao betuminoso de
médio volatil 90 22 36 <1 1,47 1,58
Semi-antracito 92 8 36 1 2,65 2,83
Antracito 95 2 35,2 2 6,55 7
Fonte: Adaptado: DIESEL (1992)
| TURFA
Tipo de carvio Porcentagem
LINHITO i S
Linhito 70%
| ANTRACITO Hulba 0%
Antracito 98%

2.1.5 Macerais:

Fonte: Adaptado de DPRM (2017)

Figura 1: Estégios de carbonificacdo de carvdo mineral

Sao componentes microscépicos organicos do carvdo e sdo compostos pelos

restos de plantas terrestres superiores (carvdo humico) e restos de algas e
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esporinitas (carvdo sapropélico). As propriedades de carvao e os diversos tipos
desta matéria, dependem das porcbes e das associacBes dos macerais presentes
(ISO 7404/3 de 1984).

De acordo com ICPP (1998), refere que os principais macerais dos carvoes
podem ser classificados em trés grupos fundamentais: Vitrinita, Exinita e Inertinita.

2.1.6 Vitrinita

De forma geral é o grupo de maceral mais abundante nos carv8es humicos com
cerca de 50 a 90%. Ela, é formada a partir de matérias ricas em lignina, como
caules, raizes e folhas das plantas. Este material passa por uma decomposicao/
preservacdo, antes da degradacdo mecanica e oxidacdo parcial reduzida, que
produz gel col6ide humico. Este processo € chamado de humificacdo. A estrutura
celular da matéria vegetal pode ser preservada e eventualmente ser identificavel ao
microscopio 6ptico. Os macerais da vitrinita sdo derivados da parede da célula da
madeira, que sdo compostas quimicamente de polimeros, celulose e lignita e se
forma sob condi¢Bes Umidas, num nivel freatico inferior, devido a uma taxa menor de

subsidéncia da bacia de deposicao.

2.1.7 Liptinita

E o grupo de maceral constituido por restos de matéria organica, como esporos,
cuticulas e resinas que sao resistentes ao aquecimento e a diagéneses, constitui
cerca de 5 a 15% dos carvbes e com uma refletancia que varia de 1,35 a 1,40%. Ela
possui como principal caracteristica de um alto teor de hidrogénio e de matérias
volateis. Estes componentes, quando excitados por luz azul ou UV, podem ser
identificados com facilidade pela sua propriedade de fluorescéncia. Este grupo, a
mudanca do rank de betuminoso alto volatil para betuminoso médio volatil altera
significativamente as propriedades Opticas e quimicas. As liptinitas ndo podem ser

destinguidas quando o rank de carvao chega a niveis mais altos.

2.1.8 Inertinita

E composta da mesma matéria da vitrinita, exceto que o material organico que
Ihe deu origem tenha sido oxidado e /ou sofrido o processo redox antes e /ou apés a

sua deposicdo. Tem sido altamente alterada e degradada no estagio da turfa na
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formacéo do carvdo, podendo alcancar até 70% nos carvdes. Este grupo de maceral
apresenta maior refletdncia que os outros grupos de macerais do mesmo rank, que é

pobre em matéria volatil, sendo ela relativamente inerte.

2.1.9 Caracterizagéo de carvdo mineral

A caracterizacdo de carvao passa em descrever, analisar todos 0s seus
parametros sendo andlises elementares que indicam a composi¢cdo quimica do
carvao em termos de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio numa base isenta

de umidade e cinzas.

O oxigénio e o hidrogénio influenciam diretamente as propriedades plasticas do
carvao. A analise do enxofre e das suas formas € fundamental, pois praticamente
todo o enxofre contido no ferro-gussa e no aco é proveniente do carvao. O carvao
mineral ndo apresenta uma composi¢cado uniforme, assim, ndo se tem uma férmula
guimica definida que o caracterize por isso as analises quimicas, imediatas e

elementares sao importantes.

2.1.10 Andlise imediata

A andlise imediata € um método simples e rapido para a determinacdo da
distribuicdo dos produtos obtidos em aquecimento de uma amostra de carvdo, em
termos de teor de matéria volatil (MV), cinzas (CZ), Umidade (U), e Carbono fixo
(Cfix) por diferenca. Carvbes coqueificantes possuem matéria volatil, em base seca
isenta de cinzas (Mvbasic), numa faixa em torno de 20 a 30%. O teor das cinzas nao
tem uma relacao direta com as propriedades coqueificantes de um carvdo, mas deve

ser 0 mais baixo possivel em funcédo do alto forno.

Segundo PEUKER & FAGUNDES (2006) a andlise imediata envolve a
determinacao dos principais componentes de carvdo mineral para a sua aplicacao
como combustivel na industria. Nessa analise sdo avaliados os teores de umidade
(NBR: 8293), teores de matéria volatil (NBR: 8290), teores de cinzas (NBR: 8289) e

de carbono fixo (NBR: 8299), todos os resultados sdo expressos em base seca.

2.1.11Teor de umidade (V)

PEUKER & FAGUNDES (2006), o teor de umidade é a quantidade total de agua

presente em uma amostra de carvao mineral resultante de combinacédo entre a
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umidade superficial e inerente ao produto. Durante as etapas de beneficiamento,
transporte e armazenamento se incorporam a umidade nas amostras. A parte
inerente de umidade é o resultado das propriedades naturais. Neste caso, a
umidade ocorre na forma de combinagdo quimica na matriz porosa do carvao

mineral.

De salientar que a determinagdo da umidade total numa amostra de carvéo
mineral varia de acordo com a norma, equipamento e o0s procedimentos
laboratoriais. Por exemplo, no Brasil em geral é considerada valida para esta andlise
a norma NBR: 8293, levando em consideracdo a umidade superficial, residual ou

inerente, higroscopica e a umidade total.

2.1.12 Teor de matéria volatil (MV)

A matéria volatil € o resultado das combinacfes de carbono, hidrogénio e outros
gases. Sabe-se ainda que o poder calorifico aumenta com o teor de matéria volatil
até um nivel de 20%. Acima desse valor, ha reducéo no poder calorifico, ja que em
alguns dos volateis sdo formados por compostos de nitrogénio e oxigénio nao-
combustiveis PEUKER & FAGUNDES (2006).

2.1.13 Teor de cinzas (C2)

A presenca de teor de cinzas no carvdo mineral € devida a presenca de
minerais associados no processo de formacédo, isto €, a fase de crescimento da
vegetacdo ou agueles que entraram nas jazidas durante ou depois do periodo de
formacédo. A presenca deste teor no carvdo mineral implica a reducdo no seu poder
calorifico. De forma geral, os carvbées mocambicanos apresentam menores teores de
cinzas comparados com o0s carvdes brasileiros, isto se deve aos processos
anteriormente referidos. E diretamente proporcional a relacéo entre teor de cinzas,

poder calorifico e custo do produto.

2.1.14 Teor de carbono fixo (CF)

O carbono fixo calcula-se pela diferenca, subtraindo 100 a soma das
percentuais de cinzas, umidade e de materiais volateis, isto é: 100 - (% CZ+ % U+ %

MV), segundo NBR-8299. O carbono fixo no carvdo mineral refere-se ao carbono
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residual que néo foi queimado nem volatizado. Refere-se ao carbono em seu estado

livre, ndo combinado com os outros elementos.

2.1.15 Anélise elementar

Segundo PEUKER & FAGUNDES (2006), a analise elementar determina os
elementos individuais de um carvao mineral tais como: a presenca de carbono,

hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio.

Esses elementos sédo aqueles que podem sofrer gaseificacdo e liberar ou
absorver calor durante as etapas das reacdes de combustdo. Para determinar os
tipos de enxofre contido nos carvdes, primeiramente, procede-se a determinacao do

teor de enxofre total da amostra.

Esse procedimento pode ser feito através de analises quimicas ou via
instrumental. Segundo a norma NBR: 8297 se determinam as diferentes formas de

enxofre no carvao mineral.

Teor de enxofre sulfatico é determinado pela sua extracdo em solucéo diluida
em acido cloridrico, o piritico € determinado pela sua extracdo pela solucdo em
acido nitrico diluido. Assim, a forma orgéanica do enxofre, € determinada pela
diferenca, ou seja: % Enxofre total= (% enxofre sulfatico +% enxofre piritico+ %

enxofre organico).

De acordo com PEUKER & FAGUNDES (2006), referem que o contetudo de
enxofre no carvdo mineral pode ser reduzido nas plantas de beneficiamento através
da remocéao da pirita (Fe,S) existente. Esse procedimento € feito de maneira simples
ja que os gréos de pirita sdo facilmente liberados através de sucessivas fases de
pulverizacdo (moagem ou britagem), onde a diferenca entre as densidades

especificas permitem a separacao por processos gravimétricos consagrados.

2.2 Beneficiamento de carvdes

O tratamento de minérios é a parte do conhecimento da mineracdo que visa
preparar os minérios por métodos fisicos ou quimicos sem alteracdo da constituicdo
guimica dos minerais. Os métodos de tratamento sdo divididos segundo a
propriedade diferenciadora dos minerais. Quando essa propriedade € a densidade a
chamamos de métodos graviticos (SAMPAIO & TAVARES, 2005).
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O tipo de processo mais empregado no beneficiamento de carvdo mineral é o
gravimétrico, que consiste no processo em que particulas de diferentes tamanhos,
formas e densidades sé&o separadas entre si pela forca da gravidade ou pela forca
centrifuga. A concentracdo gravimétrica € uma das mais antigas formas de
beneficiamento mineral conhecida, onde processos primitivos de separagdo datam
de 4000 a.c. Os aparelhos utilizados em beneficiamento nos primérdios foram,
provavelmente, desenvolvidos a partir de observacfes da natureza, uma vez que a
natureza a milhdes de anos concentra minerais pesados em leitos de rios formando
jazimentos de aluvido. O sucesso da separacdo de uma espécie mineral em relacéo
a outra depende da diferenca relativa entre as caracteristicas do material
(SAMPAIO, 2005).

Segundo MULLER et al., (1987), destaca que os processos de beneficiamento
de carvao séo diversos, sendo a grande maioria deles baseados na diferenca de
densidade entre a matéria carbonosa e matéria mineral principalmente nas fracoes

grosseiras. E o beneficiamento gravimétrico € o mais adequado e usual.

Ainda MULLER et al., (1987), considera que os estudos de beneficiamento dos
carvoes e as suas aplicacdes industriais constituem uma seérie de propriedades tais
como: moabilidade, fragilidade e composicdo granulométrica, densidade, teor de
cinzas, teor de matérias volateis, teor de carbono fixo, FSI, reatividade, plasticidade,

temperatura de fusdo das cinzas e o poder calorifico.

A modernizacdo técnica de beneficiamento de carvao mineral, aplicado nas
indastrias mineiras, tendo em conta aumentar a capacidade de producdo e
ampliacdo do seu mercado consumidor, para os diferentes segmentos industriais,
surge da necessidade de desenvolver tecnologias, aumentar as capacidades das
plantas de beneficiamento, melhorando a sua eficiéncia, visando a sua adequacgao
para atender a demanda existente; assim o conhecimento das especificacfes dos
produtos desejados. SAMPAIO & TAVARES (2005)

2.2.1 Caracterizacao para o beneficiamento gravimétrico de carvdes

7

Todo o beneficiamento de carvées com tamanhos superiores a 0,1 mm é
realizado pelo chamado beneficiamento gravimétrico, o qual estd baseado na

diferenca de densidades entre a matéria organica (normalmente densidade 1,3
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g/cm®) e a matéria inorganica (argilas com densidade préxima a 2,0 g/cm?® e pirita
com densidade préoxima a 2,4 g/cm®). Portanto antes de qualquer técnica de
beneficiamento a ser empregada, faz-se necesséria a caracterizacdo do carvéo
visando o seu beneficiamento SAMPAIO (2002),

Esta caracterizagdo é normalmente, realizada utlizando-se curvas de
lavabilidade de Henry-Reinhardt: curvas densimétricas e curvas dos flutuados e
afundados. A curva densimétrica de Henry-Reinhardt, descreve a liberacdo das
particulas de carvao, por outro lado sabe-se que os carvfes, quando comunuidos,
ndo sao formados por particulas somente de material organico ou somente de

material inorganico, existem também a presenca de mistos.

2.2.2 Aparelhagem usada em ensaios de afunda-flutua
Os principais critérios envolvidos na montagem da aparelhagem para um ensaio

de afunda-flutua sdo a conveniéncia, a segurangca e a simplicidade na operacéo.
Diferentes tipos de aparelhagens e recipientes sdo usados na separacdo de

particulas em diferentes intervalos de tamanhos.

Particulas grossas (da ordem de varios milimetros e decimetros) podem ser
adequadamente separadas usando béqueres ou até mesmo tambores. Nestes
casos, a fracdo flutuada pode ser removida do recipiente com o auxilio de uma
peneira de malha fina (tipo coador caseiro), seguido de decantacdo cuidadosa. As
fracbes flutuada e afundada, devem ser, entdo, lavadas com o0s solventes
adequados e, sem seguida, filtradas. Na separacdo de particulas de tamanho
intermediario (décimo de milimetro a alguns milimetros), funis de separacdo sdo

normalmente utilizados.

2.2.3 Curvas de lavabilidade

Ensaios sequenciais de afunda-flutua fornecem as informacdes necessarias
para a preparacdo de curvas de separabilidade densimétrica de materiais. Estas
curvas- também chamadas, erroneamente, de curvas de lavabilidade'-sdo Gteis na
previsdo de resultados tedricos de separacdo. As curvas de lavabilidade séo
conhecidas também por curvas de Henry- Reinhardt, as mais usualmente usadas

sdo: curva dos flutuados (concentrado), afundados (rejeito) e curvas de tolerancia ou

! A denominac3o lavabilidade origina do beneficiamento do carvao, chamado de “lavagem”.
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conhecidas por (NGM) Near Gravity Materials. Estas sédo utilizadas para avaliar o
grau de dificuldade ou facilidade de separagdo gravimétrica de carvdo bruto,
promovendo dados qualitativos ou quantitativos para os produtos de separacao na
densidade relativa selecionada, através de ensaios de afunda-flutua.

SOUZA (2012) refere que as curvas de lavabilidade permitem nelas extrair
informacdes que podem ser utilizadas na avaliacdo das principais caracteristicas de
lavabilidade do carvdo, podendo mostrar diferentes camadas de carvdo em um
mesmo grafico, o que facilita a comparacéo das suas caracteristicas de lavabilidade.

O formato da curva densimétrica indica uma dificuldade a ser encontrado na
separacdo, portanto a partir desta curva pode-se observar em qual intervalo
densimétrico se encontra a maior liberacdo do material organico em relacdo ao
material inorganico além da maior quantidade de massa acumulada (PACHECO,
2008).

LEONARD (1979) refere ainda que de acordo com as curvas dos flutuados e
afundados pode-se plotar no eixo da abscissa o percentual da massa de enxofre

total, dependendo da finalidade de uso do carvao.

HORSFALL (1980) destaca a importancia na curva dos afundados em alguns
casos, onde quando um carvdo lavado apresenta baixo teor de cinzas no seu
produto, o seu descarte ou ganga pode também ser valioso, mesmo que contenha

uma consideravel quantidade de cinzas.

Todos os dados de recuperacédo de teor de cinzas obtidos a partir das curvas de
lavabilidade sdo para uma perfeita separacdo. Por essa razdo, esses dados sdo
conhecidos como valores tedricos. Portanto quanto maior for a eficiéncia na
separacao do carvao, mais proximos os valores praticos serdo obtidos através das
curvas de Henry-Reinhardt. HORSFALL (1980).

2.2.4 Curvade NGM
Esta curva é de extrema importancia, pois ela determina a variacdo de
particulas que tenham densidades proximas a densidade de separacdo estipulada

no equipamento de beneficiamento gravimétrico.
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A curva de NGM é preparada a partir da proporcao de particulas com densidade

dentro de um intervalo estabelecido, em fungcdo da densidade de separagdo. A

propor¢cdo de material com densidade proxima a de separagdo €, normalmente,

considerada como aquela correspondente ao intervalo de + 0,1 g/cm® em relacédo &
densidade de corte SAMPAIO & TAVARES (2005).

Tabela 4: Aplicabilidade de processos de separagdo densimétrica.

NGM (%)

Distribuicdo

com

escala em 0,1 g/cm3

Grau de dificuldade
esperado

Processo
esperado

gravimeétrico

Tipo

0-7 Simples Quase qualquer processo a | ---- ---- === ===- ----
altas taxas de alimentacao
7-10 Relativamente Processo eficiente a altas | Separacdo em
simples taxas de alimentagéo meio denso,
jigues, calhas,
mesas e espirais
10-15 Moderadamente Processo eficiente | —-mm mem mem eem -
dificil
15-25 Dificil Processo de meio denso Separacdo em
meio
> 25 Extremamente Processos de meio denso | Separacdo em
dificil com estrito controle da | meio denso com

densidade do meio

controle estrito da
densidade do
meio

Fonte: BIRD, apud SAMPAIO & TAVARES (2005)

2.2.5 Processo de beneficiamento de carvdes

Segundo SAMPAIO (2002), a operacdo de beneficiamento de carvdes,

propriamente dita, € uma etapa que ndo € danosa ao meio ambiente. Isto se justifica

uma vez que as plantas de beneficiamento utilizam agua para o beneficiamento de

carvies. A agua utilizada nesse processo € utilizada diretamente em misturas com

carvles para facilitar a estratificacdo do particulado como exemplos na utilizacao de

jigues, mesas concentradoras entre outros, etc. ou entdo na preparagao de polpas

(misturas com sélidos finamente cominuidos no caso da magnetita que é usado nos

processos em meio-densos.
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Nos processos que utilizam meio-densos, apds o beneficiamento o0 meio denso
€ regenerado por meio de separacdo magnética, restando a adgua misturada com
particula sodlida; esta agua é reaproveitada. Nas plantas de beneficiamento de
carvbes, a agua ndo é totalmente re-aproveitada, pois isto acarretaria aumento da

concentragéo de sais dissolvidos proveniente do carvao beneficiado.

Isso poderia diminuir o tempo de vida util dos equipamentos, devido a corrosao
causada por esses sais. Recomenda-se entdo que a agua utilizada sempre deve ser
filtrada ou espessada antes do seu descarte, ndo causando nenhum efeito negativo
ao meio ambiente, pois todo o particulado € removido.

2.2.6 Ensaio de afunda-flutua para o beneficiamento
Os ensaios de afunda-flutua consistem em colocar as amostras de objeto de

estudo num liquido de menor densidade, onde a fracdo flutuada € recolhida e
analisada. A fracdo afundada no primeiro liquido é introduzida no liquido seguinte
com maior densidade que a primeira, isto €, de maior densidade, em seguida
recolhe-se novamente o flutuado e assim sucessivamente até o liquido de densidade

maxima pré defenido a investigacdo (RUBIO, 1988).

De acordo com a norma brasileira -NBR 8738, os ensaios densimétricos que
através dos mesmos se realiza a separacdo gravimétrica. Sao realizados para
conhecer quantitativamente a variacdo da densidade do carvéo bruto fracionando-o,

usualmente, por meio de liquidos de densidades médias pré-fixadas.

RUBIO apud SAMPAIO & TAVARES (2005), apuram que os liquidos utilizados
nos ensaios de afunda-flutua sdo organicos e apresentam densidades que variam
entre 1,30 e 2,89 g/cm®. Ademais, podem apresentar intervalos varidveis de
densidades especificas conforme o ensaio que se pretende realizar. Na tabela 5,

observam-se diferentes liquidos organicos, suas densidades e possiveis solventes.
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Tabela 5: Densidades de liquidos organicos usados em ensaios de afunda-flutua.

Nome Formula Densidade Sindbnimos Solventes
guimica relativa*
Tricloroetileno CHCI.CCl, 1,46 Alcool etilico
Tetraclorometano CCl, 1,59 Tetracloreto de Benzeno
carbono
Tetracloroetileno CCl, CCl, 1,62 Percloroetileno
Pentacloroetano CCI;CHCI, 1,67
Triclorobromometano CClI3Br 2,00
Dibrometileno CH,BrCH,Br 2,17 Etileno dibrometo
lodeto de metila CHasl 2,28
Dibromometano CH,Br, 2,59 Brometo de Eter etilico ou alcool
metileno etilico
Tribromofluormetano CBr3F 2,75
Tribromometano CHBr3 2,89 Bromoformio Tetracloreto de
carbono, alcool
etilico
Tetrabromoetano CHBr,CHBTr» 2,96 Tetrabrometo de Tetracloreto de
acetileno, carbono, benzeno,
tetracloroetileno, éter etilico, acetona,
tetrabromoacetileno alcool etilico
Diiodometano, CHal, 3,31 lodeto de metileno, Trietil ortofosfato,
iodoférmio acetona, tetracloreto
de carbono, benzeno
Solucéo de Clérici** CH»(COOTI), 4,20 Mistura de
e HCOOTI malonato de talio e

formato de talio

Fonte: Modificado de SAMPAIO &TAVARES (2005).

*A 25 °C em relacdo a agua a 4 °C — ela ira variar de acordo com a pureza do reagente.

7

Ainda referente a esta tematica, € possivel obter liquidos com qualquer

densidade intermediaria entre 0s compostos, através de misturas com determinados

solventes.
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Tabela 6: Densidades de alguns solventes usados em ensaios de afunda-flutua (a 25 °C)

Composto Férmula quimica Densidade relativa
Agua H-0 1,00
Dimetil formamida HCON(CHys), 0,95
Benzeno (Xilol) CeHs 0,88
Tolueno CeHs.CH3 0,87
Alcool etilico (etanol) CH3CH,0H 0,79
Acetona (propanona) CH3COCH;3 0,79
Alcool metilico (metanol) CH30H 0,79
Eter (CH3CH),0 0,71

Fonte: (PERRY & GREEN, apud SAMPAIO &TAVARES (2005).

2.3. Jigagem

Nos primordios da mineracdo, 0 minério moido misturado com agua sob
agitacdo ja revelava que as particulas mais pesadas concentravam-se no fundo
desses recipientes. Posteriormente, descobriu-se que o recipiente com fundo
poroso, dotado de pulsacdo ascendente e descendente, produziria uma separacao

mais eficiente e rapida, nascia, entdo, a jigagem (SAMPAIO, et al, 2008).

A jigagem € um processo de separacao hidraulica que consiste da repetida
expansao e contracdo vertical de um leito de particulas pelo movimento pulsante de
agua ou a ar este ultimo foco da presente pesquisa. O resultado desse movimento é
a estratificacdo do leito, onde se tem a separacdo dos materiais por densidade em
ordem crescente do topo a base (SAMPAIO & TAVARES, 2005).

Hoje, o jigue € utilizado com sucesso na pré-lavagem de minérios. O
equipamento possui construgdo barata, além de operacdo e manutencao
relativamente simples. Ha no mercado uma variedade em tamanho e formas de
jilgues que sdo usados nos estudos de concentracdo de minérios. Esses
equipamentos, como a maioria em tratamento de minérios, possuem limitacdes na

concentracdo de minérios com granulometrias finas (SAMPAIO, et al, 2008).

E um processo de separacdo hidraulica que consiste da repetida expanséo

(dilatagdo) e contracdo (compactagdo) vertical de um leito de particulas pelo
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7

movimento pulsante da agua ou ar. O resultado € a estratificacdo do leito, que
corresponde a separacdo das particulas em camadas ou estratos de densidades
crescentes desde o topo até a base. Jigues foram e continuam sendo amplamente

usados principalmente devido aos seus custos.

Além de apresentar baixo custo operacional, jigues sdo robustos, tém elevada
capacidade, sdo de simples operacdo e admitem alimentacdo com granulometria
relativamente ampla, o que permite simplificar o fluxograma de beneficiamento. Se
comparados a outros separadores, jigues apresentam uma maior capacidade de
absorver grandes flutuagGes de teor do minério, taxa de alimentacéo e percentagem
de solidos, sendo, por isso, especialmente adequados nas operacdes de
beneficiamento de minérios aluvionares (SAMPAIO &TAVARES, 2005).

Mesmo sendo um equipamento antigo ndo existe uma teoria que o descreva de
forma quantitativa. Mesmo assim, duas teorias explicam varios aspectos da
estratificacdo vertical na jigagem e varios modelos tém sido desenvolvidos com o
intuito de utilizacdo de técnicas de simulacdo numérica. Entretanto, nenhum destes

modelos representa fielmente todas as condi¢cdes do processo.

2.3.1Teoria da jigagem

N&o existe ainda uma teoria quantitativa que explique a jigagem em todos 0s
seus ambitos, mesmo o equipamento sendo de grande relevancia no tratamento de
minérios. Ainda assim, existem pelo menos duas teorias que explicam varios

aspectos da estratificacao vertical na jigagem.

Uma delas, a teoria hidrodinamica, tenta descrever a jigagem a partir do
comportamento de particulas individuais no fluido, enquanto a outra, a teoria da
energia potencial, descreve o comportamento do leito como um todo (SAMPAIO &
TAVARES, 2005).

Teoria hidrodinamica da jigagem segundo SAMPAIO & TAVARES (2005) a
teoria hidrodinAmica classica considera inicialmente 0 movimento de uma particula
individual no leito do jigue e, entdo, relaciona ao movimento de todas as particulas
em conjunto, sendo que a estratificacdo das particulas ocorre devido a trés

mecanismos:

e Sedimentacéo retardada diferencial,
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e Aceleracéo diferencial no inicio da queda;
e Consolidacao intersticial das particulas durante a succao.

Sedimentacdo retardada diferencial: Uma particula em sedimentacao livre é
acelerada em certo periodo pela acdo da gravidade, aumentando sua velocidade até
alcancar a velocidade terminal (SAMPAIO & TAVARES, 2005).

Consolidacao Intersticial: A consolidagao intersticial ocorre quando as particulas
finas continuam a se sedimentar nos intersticios das particulas grosseiras que se
depositaram primeiro. Este mecanismo foi proposto originalmente por GAUDIM
(1939) e e importante na jigagem, pois explica como a recuperagcdo de particulas

finas no produto denso aumenta com uma etapa de suc¢ao mais intensa.

O tamanho maximo de particulas capaz de passar pelos intersticios deixados
por particulas esféricas, posicionadas em um arranjo compacto, o qual é igual a 0,41
vezes o diametro das esferas que formam o leito (TAGGART, 1945; BURT, 1984).

No caso do jigue este fendbmeno € de grande importancia, pois, uma vez
empacotado o leito, formando uma estrutura semelhante a um meio filtrante, o fluido
continua atravessando o leito, carregando os finos arrastados. Este efeito é muito
mais significativo que a simples percolacdo dos finos através do leito de grossos
pelo efeito da gravidade observado em diversos outros equipamentos de
concentracéo gravimétrica (SAMPAIO & TAVARES, 2005).

2.3.2 Tipos de jigues

Uma vez que os principios basicos de operacao dos diferentes tipos de jigues
sdo essencialmente os mesmos, as diferencas entre 0s varios tipos estédo
normalmente associadas apenas a diferencas na geometria da arca, no sistema de
acionamento empregado, na forma de transporte do material e descarga dos
produtos, bem como nos sistemas de controle adotados (SAMPAIO & TAVARES,
2005).
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Condicao do Mecanismo de Separagéo Tipo Aplicacbes
Crivo pulsacdo dos produtos comuns
Mecanico pistdo Sobre o crivo | Harz Carvao
Através do COOLEY, COLLOM Minérios
crivo
Centrifugo (Kelsey e Minérios
Altair)
Sobre crivo Bendelari Minérios
JEFFREY Carvéao
Denver Minérios
) ) Mecénico-Diafragma Wemco/Remer Minérios
Crivo fixo
Através do Yuba Minérios
crivo
Pan-American Placer Minérios
IHC Minérios
Baum (McNALLY, Carvao,
Minérios
ALLJIG) ALLAIR
N Sobre crivo Batac/Tacub (KHD, Carvao,
Pneumatico APIC. KOPEX) minérios,
materiais
secundarios
Através do Feldspato (KHD) Carvao
crivo
HALKYN, JAMES Minérios
_ _ WILMOTPAN Carvéao
Mecénico Sobre crivo Jigue de Rom (KHD) Carvédo
_ ) Através do Hancock Minérios
Crivo Movel crivo Pressurizado (IPJ) Minérios

2.3.3 Jigues Baum (ALLAIR) pneumaético

concentracdo de material particulado grosseiro, minérios e carvoes.

Fonte: Adaptado de SAMPAIO & TAVARES (2005)

O jigue pneumatico € um equipamento em escala de planta-piloto

usado para
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Figura 2: Principais componentes do jigue pneumatico a escala piloto
Fonte: Adaptado de AMBROS (2014)

Tabela 8: Componentes basicos de um jigue pneumatico a escala piloto
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REF ITENS REF ITENS

1 Ventilador centrifugo 6 Céamara de estratificagéo
2 Quadro de comando 7 Bocal de exaustéo

3 Chave geral 8 Filtro de mangas

4 Fieldlogger 9 Coletor da camara

5 Valvula rotativa 10 | Coletor de fundo

Fonte: Adaptado de AMBROS (2014)

2.3.4 Principio de funcionamento

O jigue pneumatico utiliza a técnica de jigagem para concentracdo de solidos

particulados. A jigagem € um processo de separagdo gravimeétrica que consiste da

repetida expanséo (dilatacdo) e contragdo (compactagéo) vertical de um leito de

particulas pelo movimento pulsante de um meio fluido, no caso, o ar. O resultado é a

estratificacdo do leito, que corresponde na separagao das particulas em camadas ou

estratos de densidades crescentes desde o topo até a base.
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Mistura em repouso Expansiio do leito Sedimentagio diferenciada N” ciclos Segregado final

Figura 3: Processo de estratificacdo do leito no jigue a ar
Fonte: Adaptado de AMBROS (2014)

Este tipo de equipamento foi desenvolvido e patenteado pela companhia mineral
ALLMINERALS. Este esta baseado no principio de que uma maior gama de
variagcfes do ciclo de jigagem pode ser obtida pelo uso de ar comprimido nas
pulsacbes do que usando dispositivos mecanicos. Este jigue encontrou enorme
aplicacao no beneficiamento de carvao, especialmente devido a sua alta capacidade
em comparacdo ao jigue Harz. Particularmente para os produtores de carvao, o
allair® representa uma inovacao Unica em matéria de produtividade e qualidade.
ALLMINERALS (2018).

Usando este tipo de equipamento pode-se gerar produtos comercializaveis no
possivel menor custo usando um processo seco. Assim, carvao que nao poderia ser
utilizado anteriormente devido ao seu teor de cinzas ou enxofre pode agora ser

eficientemente processado usando o allair® sistema.

No jigue pneumadtico, uma camara de ar vedada posicionada acima do
compartimento é acoplada a uma valvula de ar que, por sua vez, é conectada a um
suprimento de ar comprimido. Valvulas de diferentes tipos sdo empregados,
podendo ser tanto do tipo de pistdo operados por um excéntrico, quanto uma valvula
rotativa SAMPAIO apud AMBROS (2017).

O ponto chave da operacdo do jigue Baum esta no controle da valvula de
controle de admissdo e exaustdo de ar. No inicio do ciclo de jigagem a valvula é
aberta para a admissao de ar (a pressodes da ordem de 10-15 kPa), produzindo um

rapido movimento ascendente da agua.
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No instante de fechamento da vélvula, o ar continua a expandir, dissipando a
sua pressdo e permitindo que a agua continue a subir através do crivo. A medida
que a valvula continua a girar, o ar é descarregado para a atmosfera a uma taxa
controlada, de maneira que as particulas contidas no leito comecam a sedimentar,
somente sob a acdo da gravidade. Assim, a separagao ocorre principalmente pela
sedimentacdo retardada diferencial, sendo a percolacdo intersticial suprimida
(SAMPAIO apud BURT, 1984).

2.3.5 Variaveis operacionais de um jigue
Segundo BURT (1984), embora ainda exista muita controvérsia sobre o ciclo de
jigagem ideal, algumas observacdes de carater geral podem ser feitas:

¢ O ciclo de jigagem deve ser ajustado de maneira que o leito expanda durante o
golpe de impulsdo (porém ndo em demasia, de maneira que as particulas nao
sedimentem livremente, pois isso prejudicaria a separacdo com relacdo a
densidade) e retorne totalmente ao repouso no crivo antes do final da etapa de
succéao, permitindo a acdo do mecanismo de consolidacéo intersticial;

e Quanto mais tempo o fluido permanece parado na sua posi¢cao mais alta (final
da impulsdo), maior € a oportunidade que as particulas atinjam dispersdo e
sedimentem de acordo com a sua velocidade terminal e maior o efeito do
mecanismo da sedimentacédo retardada diferencial,

e Quanto maiores for as velocidades do fluido e mais prolongada a etapa de
succdo, mais acentuado serd o efeito da consolidacdo intersticial. Uma acéo
excessiva deste mecanismo pode fazer com que o produto denso seja contaminado
com particulas finas leves;

e Quanto maior a densidade do material a ser separado (minérios pesados ou
carvdes com alto teor de cinzas), maior serda a velocidade do fluido durante o golpe
de impulsdo necessaria para garantir que o leito seja disperso nesta etapa. Em
jigues que empregam um ciclo senoidal, nos quais 0 aumento da velocidade é
normalmente obtido com o auxilio da agua de arca, menor sera o efeito da etapa de

succao.

2.3.6. Amplitude e frequéncia das pulsacdes
Ainda BURT (1984), afirma que de acordo com as caracteristicas dos sdlidos,

estas podem influenciar diretamente a freqiéncia e a amplitude da jigagem. Quanto
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maior a densidade do material contido do leito, maiores as frequéncias e amplitudes

na jigagem.

Adicionalmente, em leitos formados por particulas mais grossas ou que formam
leitos compactos, a amplitude necessaria € mais alta, com um correspondente

aumento do periodo de pulsacéo (menor freqiiéncia) como se ilustra na tabela 6.

Tabela 9: Intervalo tipico de operacao de diferentes tipos de jigues

Tipo de jigue Tamanho de Amplitude (mm) | Frequéncia

particula (c/min)

(mm)

Baum 200-5 30-40 30-60
Céamara de ar sob o 100-0,5 30-60 40-60
leito

25-0,25 20-30 125-150
Diafragma 10-0,2 10-15 150-200

Fonte: BURT (1984)

Por outro lado, a estratificacdo de material fino ou quando a espessura do leito €

pequena, a amplitude requerida € menor, assim como o periodo (maior freqiéncia).

Durante o golpe de impulsdo as particulas do leito devem se tornar
suficientemente dispersas, e ap0s 0 golpe o leito tem que retornar inteiramente ao
repouso sobre o crivo antes do final da etapa de succ¢éo, sendo assim o controle da

freqiéncia e da amplitude devem ser ajustados cuidadosamente.

O ajuste inadequado dessas variaveis trard uma jigagem ineficiente. Se a
frequéncia for baixa, a velocidade do fluxo de fluido necessaria para elevar e
dispersar o leito o leito, torna-se relativamente baixa e ndo havera tempo suficiente
para dispersar o leito. Assim, o volume de vazios nas particulas dispersas
permanece baixo, exercendo uma influéncia negativa na altura absoluta de

disperséo.

Quando a frequéncia de jigagem for elevada significativamente, o leito é elevado
a uma altura consideravel, havendo assim um excesso na dispersdo do leito
SAMPAIO & TAVARES (2005).
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2.3.7 Camada de fundo
A camada de fundo controla a taxa com que as particulas finas densas

penetram e percolam através do leito e do crivo em dire¢do ao fundo da arca. Em
geral, as particulas da camada de fundo devem ser densas o suficiente para se
depositar no fundo do leito, junto ao crivo, mas deve ser leve o suficiente para se
dilatar durante a impulsdo. O tamanho de particula geralmente recomendado é de
guatro vezes o top size das particulas a serem recuperadas (BURT, 1984).

Materiais usados incluem pelotas de aco, hematita e feldspato, dentre outros
Em geral, quanto mais densa e espessa for a camada de fundo, menor sera a
recuperacdo do produto denso e maior sera a perda de particulas densas grossas
no produto leve. Por outro lado, quanto mais grossas forem as particulas da camada

de fundo, maior sera a recuperacao do produto denso.

2.3. 8 Granulometria da alimentacéao
O intervalo de tamanho de particulas processado em jigue depende do material

e do tipo de equipamento. A acdo dos mecanismos de separacdo que atuam na
jigagem faz com que a influéncia da granulometria na separacdo seja muito

peguena, em comparacao aos outros processos de concentracao hidraulica.

Os jigues sao equipamentos robustos que possuem como principais vantagens:

0 baixo custo operacional:
¢ Alta capacidade produtiva;
e Simples operacao;
e Admissédo de alimentacdo com ampla diversidade granulométrica;
e Admissdo de alimentacdo com amplos teores e percentagens.

Apesar de a jigagem ser uma técnica antiga e de grande relevancia, ndo existe
ainda uma teoria quantitativa que a explique, mesmo através das duas teorias que
explicam varios aspectos da estratificacdo vertical na jigagem. Existem muitos tipos
de jigues e todos sdo compostos essencialmente pelos mesmos elementos béasicos:

A arca, que da suporte ao equipamento, o crivo, responsavel pela sustentacdo do
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leito de particulas, onde ocorre a estratificacdo, o acionamento, responsavel pela

geracgéao das pulsacdes do fluido.

Para liquidos ideais, cujos volumes sdo aditivos, a fracdo volumétrica do liquido
denso necesséria para adicdo em uma mistura (C,), a fim de obter uma mistura com

densidade pr, € dado por Equagéo (1)
Ps = Psolv +Cv(pden _psolv)’ (Eq 1)

sendo pyen @ densidade do liquido denso, psov @ densidade do solvente e C, a fragédo
volumétrica do liquido denso usado. Alternativamente, pode-se calcular a fracdo
massica de liquido denso na mistura (Cn,) por Eq. (2).

1 _C

m

1-C

= m (Eq. 2)
pf pden psolv
E recomendavel que a densidade da mistura seja sempre verificada, com a

utilizacdo de densimetros ou picnémetros.

2.4 Bacia carbonifera de Moatize

2.4. 1 Localizacéo da area de estudo, Superficie e Populacao
A bacia de Moatize fica localizada no distrito de Moatize, provincia de Tete-

Mocambique.

A partir do ano 2007, Moatize passou a receber significativos contigentes
humanos vindos de quase todo o mundo, com o principio da constru¢cdo das
primeiras infra-estruturas e da base logistica para garantir a exploragcéo e exportacao

de carvao mineral de Moatize.

Num universo de 27.909.798 de habitantes de Mocambique, a populacdo de
Moatize é jovem, estimada em 343.546 habitantes, majoritariamente feminina num
total de 176.743 correspondendo a 51,45%,e uma taxa de masculidanidade de
48.55% correspondente a 166.803 homens e uma taxa de urbanizacéo estimada em
23% (IV RGPH-INE, 2017).
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Figura 4: Mapa de localizagéo do Distrito de Moatize (esq.); Figura 5: Mapa de Divisdo
Administrativa de Moatize (dir.).
Fonte: Adaptado de DINAGECA (2014)

2.4.2 Geologia local
A geologia da bacia de Moatize distingue-se pela ocorréncia de importantes

jazidas anteriormente mencionadas. As jazidas de carvao cobrem uma extensa area
gue vai desde Chingodzi ao rio Mecombedzi. Portanto, essa extensa area compde a
Bacia Carbonifera de Moatize-Minjova, a maior e, mais importante reserva de carvao
mineral no pais, cujas quantidades sdo estimadas em aproximadamente 2,5 bilhdes
de toneladas (MAE, 2005).

VASCONCELOS (2005) destaca que a geologia da bacia de Moatize €
dominada por uma sequéncia de sedimentos contendo carvao da era do Karoo, da
era do Baixo ao Médio Ecca, consistindo predominantemente de Argilitos, Lodolitos,
Siltitos e Arenitos com Greés arcosicos ocasionais em alternancia. Esta sequéncia de
sedimentos esta contida numa extensa bacia com falhas descendentes criada pelas

tectonicas primordiais do Vale do Rift.

2.4.3 Baserochosa

As rochas mais expostas dentro da area da licenca sao granitos gnaissicos e
rochas gabroicas pertencentes aos complexos de bases rochosas na base da bacia
do Karoo. Os afloramentos da base rochosa estdo confinados ao canto do extremo
Nordeste da area do projeto, onde terminam contra sedimentos mais jovens na linha

de uma falha principal, torcendo para baixo, para Sudoeste SRK (2010).

2.4.4 Série produtiva
De acordo com relatorios da GTK-1636 e 1534 de (2006), indicam que a porcao

inferior contém unidades de argilitos e siltitos. Encontram-se amplamente expostos



43

argilitos carbonosos na seccao central da area do Projeto, particularmente dentro do
canal do Rio Murrongozi.

Segundo JOSE & SAMPAIO (2011), indicam que geologicamente a regi&o do
deposito de carvdo de Moatize € constituida por rochas de origem sedimentar, tais
como, siltitos e arenitos que correspondem as litologias da rocha estéril. O minério é
composto por trés camadas horizontalizadas principalmente de carvdao com a
seguinte nomenclatura: a Bananeiras, a Chipanga e a camada Souza Pinto, sendo

apresentadas da camada mais rasa, para a mais profunda.

VASCONCELOS (2005) refere que a série produtiva afirmou que ela é de
grande interesse por nela estar englobada a importante camada de carvéo. Esta
série é caracterizada por possuir xistos, grés carbonosos, argilitos negros, por vezes
piritosos.

O Qa Aluvizio “, Falhas

— E=trad,
(S AR 2 (RIS =1 Fp Intrusles Meso-Cenozdicas S LSS

== Linha fé&rrea
N RO Daoleritos do Karoo
I Rs Karoo Superion

[ Rb Srupo do Beaufort

= Re Grupo do Ecca C——IBXM Grupo de Matambo },,Com A
Precimbrisn o T BXA Grupo de Changara 2
N BIL: Formagdo de Chidug (Brupa do Luia)

I BT 91 omplexo Gabro-Anortositico de Tete

0 km 10
ESCALA

Figura 6: Mapa geoldgico regional simplificado da bacia de Moatize
Fonte: VASCONCELOS (2005)
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Entre as camadas de carvdo existe
novamente a presenca de material estéril
compostos por siltitos e arenitos o chamado
“interburden’”.
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GRAMNDE FALESIA

As camadas de carvao apresentam

22 INTERMEDI A

caracteristicas distintas quanto a sua
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composicdo quimica e  aproveitamento
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ik A partir do modelamento realizado foi

L possivel verificar intensa atividade geoldgica

metros

— nas camadas de carvao de Moatize. Na série

produtiva sdo conhecidas seis camadas de
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CHIPANSA diferentes espessuras e designadas a partir

de cima para baixo:

1. André

2. Grande Falésia

SOUSA PIHNTO

3. Intermédia

Termo Inferior
Carvdo [EEEEHArgilito negro 4. Bananelra
Jargilito Cinzento—— -] Arenito Argiloso
Jargilito arenoso [ |Arenito

Alternancia 5. Chipanga

ArgilitosS Arenito

Figura 7: Série produtiva da baciade 6. Souza Pinto

Moatize.
Fonte: VASCONCELOS (2005).

2.4.5 Estratigrafia, da camada Chipanga

A VALE (Cia-2015) divide a camada Chipanga em quatro subcamadas
denominadas UCT, UCB, MLCU e LC 45/6, por ordem de profundidade, da
superficie para baixo. Por raz6es operacionais as quatro camadas anteriormente
mencionadas sdo agrupadas resultando as seguintes UCS, MCS e LCS. (ver figura
8).
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Figura 8: Antigas e novas nomenclaturas da camada Chipanga.
Fonte: VALE (2015)

2.4.6 Principais bacias e sub-bacias carboniferas de Moatize

A bacia de Moatize tem sido uma das regides mocambicanas em que se tém
visto esperancas pela existéncia de recursos minerais importantes. Como
consequéncia desta perspectiva, tem sido direcionado um maior niumero de estudos
geologicos, quer sistematico, quer localizado com o objetivo de reconhecimento de
determinadas mineralizacfes e jazidas, e posteriormente a sua avaliacdo econdémica

das mesmas.

Estudos recentemente apresentados por HATTON & FARDEL (2012), sobre as
bacias de carvdo de Moatize, revelam que a rede de bacias carboniferas nao
exploradas do mundo se encontram na provincia de Tete e a geologia nelas corrente
referem que, para além destes campos de Moatize, estima-se a existéncia de outras
sub bacias a escassos quilometros a Oeste de Moatize como 0 caso dos depdsitos
de “Mucanha-Vuzi” (reservas estimadas maiores de trés bilibes de toneladas) e de

“Senagoe” (reservas maiores que um bilido de toneladas).
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Figura 9: Bacias e sub-bacias de Moatize
Fonte: RMR, Lda (2012)

2.5 Usina de beneficiamento de Moatize

O objetivo do beneficiamento € separar o material valioso, contido no mineral,
daquilo que ndo tem utilidade: as impurezas, também chamadas de ganga no
vocabulario da mineracédo. Além de promover essa “limpeza” no minério, maquinas e
equipamentos entram em acdo para deixa-lo com tamanho compativel com as

demandas do mercado consumidor.

A caracterizacao fornece subsidios para a definicdo dos processos aos quais 0s
minérios devem ser submetidos para possibilitar a sua utilizacdo. Nesta etapa,
estudos feitos em laboratoério analisam, além do mineral valioso, os varios elementos
gue constituem a rocha, assim como a textura, a granulometria e a densidade do
material, ou seja, as propriedades responsaveis pelo comportamento do minério ao

passar pelos processos de beneficiamento.

Os principais parametros de beneficiamento podem ser destacados o0s

seguintes:

a) Andlise granulométrica; b) Descricdo qualitativa e quantitativa; ¢) Composicéo

quimica; d) Tamanho de liberaco e indice de moabilidade.
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2.5.1 Operacdes unitarias do Fluxograma de beneficiamento de Moatize-I

As operacfes unitarias sdo etapas essenciais do fluxograma do beneficiamento
mineral, constituido pela combinacdo adequada dessas operagdes. Os processos de
beneficiamento mineral tém importéancia vital para a indUstria de mineracdo, uma vez
gue constituem uma etapa, quase sempre, necessaria para o aproveitamento dos
minérios. Assim como numa orquestra sinfénica, quando os instrumentos s&o
afinados isoladamente, as operacfes sao avaliadas, ou mesmo testadas,
separadamente.

Em seguida, faz-se uma andlise de um fluxograma do beneficiamento da usina
beneficiamento de Moatize-l. As operacdes possuem caracteristicas proprias em

cada caso, cujo inter-relacionamento forma o beneficiamento.

Essas operagbes unitarias sdo de duas naturezas distintas: fragmentagéo e
separacdo. Em tempo: em alguns casos, 0s minérios podem passar por todas as
etapas, ou até repetir um mesmo processo. Por exemplo: quando h&a necessidade de
mais de uma etapa de fragmentacdo para atingir a granulometria desejada do
material. A seguir sdo descritas as principais operacdes unitarias da usina de
beneficiamento de (Moatize- 1) VALE (2015).

A usina de beneficiamento instalada na Planta | (Moatize-1) apresenta em seus
processos divididos em quatro modulos fundamentais, a saber: a) Planta de

britagem; b) Circuito de finos; c) Circuito de grosso e, d) Desaguamento.

Na industrial beneficia o carvdo mineral rum of mine (carvdo bruto). Nesse
processo de beneficiamento sdo produzidos dois principais produtos: a) Carvao
metaltrgico com 10,5% de teores de cinzas e 10% de umidade; b) Carvao térmico

com um teor de cinzas entre 20-24,9%.

Essa unidade de beneficiamento tem uma capacidade nominal de 4000 t/h,
estando constituida por quatro moédulos Dmc, espiral e circuito de flotacdo projetada
para receber 1000 t/h de carvdo ROM.

A unidade de transformacéo consiste em carvao bruto que sai da Mina com uma
granulometria de 1200 mm que é encaminhado para a britagem primaria (britadores
de rolos dentados), o material britado é reduzido em até 250 mm. O Carvao que sai

da britagem primaria segue para a britagem secundaria (britadores de rolos
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dentados) onde é reduzido em até 125 mm. O Carvdo que sai da britagem
secundéria é submetido a um processo de classificacdo em peneiras de 50 mm. O
oversize (+50 mm) segue a britagem terciaria (britador a rolos lisos), enquanto que o
undersize (-50 mm) se junta com o carvado da britagem terciaria (-50 mm) seguindo

assim para o CHPP antecedidos por um detector de metal.

Para que haja a separacdo de minerais € necessario que exista uma diferenca
fisica ou fisico-quimica entre o mineral de interesse e 0os demais e os métodos de
concentragdo podem ser classificados de acordo com a propriedade diferenciadora
do método. WILLS (2006).

Separacdo magnética: a propriedade determinante nesse processo é a
suscetibilidade magnética. Baseado nesse fato, os minerais podem ser divididos em
trés grupos, de acordo com o seu comportamento quando submetidos a um campo
magnético: ferromagnéticos (fortemente atraidos pelo campo magnético),
paramagnéticos (fracamente atraidos pelo campo magnético) e diamagnéticos
(repelidos pelo campo magnético). Os equipamentos mais utilizados sdo os

tambores, correias, rolos, carrosséis e filtros.
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Figura 10: Fluxograma geral de circuito de beneficiamento dos grossos (Moatize-I)
Fonte: VALE (2015)

O fluxograma da figura 8, euclida a rota de beneficiamento dos grossos pela
planta de beneficiamento da Mina de Moatize (Moatize -l), objeto de estudo deste

trabalho.

De acordo com o fluxograma pode-se atestar que o carvdo com a granulometria
+50 mm é britado em seguida peneirado. Onde a granulometria 50x1 mm é
alimentado ao ciclone de meio denso | com um corte densimétrico de 1,6 g/cms.
Neste ciclone 50% de massa sai como rejeito com um teor estimado de 40-60% de
teores de cinzas. O outro 50% de massa segue para o0 segundo ciclone onde é
realizado o corte de 1,3 g/cm? obtendo-se assim dois produtos.

1. 30% de massa constituida por carvao térmico produto usado para a queima
(Producédo de energia eletrica nas termelétricas) contendo aproximadamente 20 a

24% de teores de cinzas.

2. 20% de massa é de carvao metallrgico destinado para as industrias

sedururgicas com um teor inferior a 10% de teores de cinzas.
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As fragOes inferiores que 50x1 mm, sdo também dadas suas rotas especificas
isto € para os correspondentes médulos ou circuitos de tratamento para a obtengéo
de produtos finas. A granulometria de 1x0,25 mm € direcionado para espirais ,
enquanto que a granulometria de - 0,25 mm é destinada para o médulo de flotag&o.

ROM Ciclone 1 (p=1,5 gfcm’}H Ciclone 2 (p=1,3 g/cm®
+50 50x1
mm 1 mm Rejeito (50% de Massa)
40-60% de Cz

[ BritadorH PENEIRAMENTO ] 1x0,25mm HEspirais ]

[ Flotagio ] (20% Cz)

arvao Metalurgico
(20% de Massa )
< de 10% de Cinzas

Carvao Térmico

Figura 11: Fluxograma simplificado do circuito de beneficiamento dos grossos (Moatize-I)
Fonte: O Pesquisador
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para a presente pesquisa, foram usadas amostras de carvdo ROM das
camadas UCT, UCB, MLCU e LC45/6 de Moatize. Bégueres (para colocacdo de
amostras no proceso de afunda-flutua), papel filtro, diferentes liquidos densos,
moinho vibratorio para a moagem de amostras, peneiras de tamanho 50,8 mm, 1
mm e 0,25, cadinhos, e fornos Deleo, mufla para analises imediatas e elementar,
capelas para a secagem das amostras, balancas analiticas, quarteadores de

bancada, manual e Jones.

3.2 Metodologia

3.2.1 Identificacéo, preparacao e padrdes das amostras da alimentacao

As amostras utilizadas para o presente trabalho sdo da camada Chipanga
correspondentes as suas subcamadas designadamente por (UCT, UCB, MLCU e LC
45/6) respectivamente. As mesmas como ja foi referenciado anteriormente, foram

coletadas na Mina da Vale-Moatize, Tete-Mocambique

Depois de uma observancia de todos os procedimentos de seguranca, as
amostras foram colocadas em tonéis e enviadas para o Brasil via maritima. Uma vez
chegado no Brasil, no LAPROM-LTM, os tonéis foram catalogados de acordo com o
tipo de carvao contido nele (ROM - alimentacdo, Metalurgico (coqueificavel), Térmico

(Rejeitos grossos/finos)

3. 3 Etapas

3. 3.1 Primeira etapa:

¢ Foi feito um levantamento da literatura relacionada com a fundamentacéao
tedrica, revisdo da literatura relacionada com o0s principais topicos como:
caracteristicas geologicas do carvdo de Mocambique, da Provincia de Tete, e de

Moatize em particular;

¢ Selecao do acervo bibliografico como: (Livros, Teses e Dissertacbes, Mapas,

Perfis, Esbocos, Graficos etc) relacionados com a tematica em discussao.

¢ ldentificacéo e preparacdo das amostras de carvao ROM das subcamadas da

camada Chipanga;
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¢ Foram realizadas, nesta etapa, reunibes técnicas regulares com o0s
pesquisadores do LAPROM, LTM e os da Vale, com objetivo de harmonizar os

aspectos técnicos.

¢ Para mais harmonizacdo dos planos de trabalho, pesquisadores da UFRGS

envolvidos no processo, realizaram visitas técnicas a Mina da Vale em Moatize.

3. 3.2 Segunda etapa:

¢ Foram caracterizadas as amostras quanto a sua granulometria;

¢ Foram preparadas as amostras em duas granulometrias 50x1 mm e 1x0,25

mm (tamanho da particula).

3. 3.3 Terceira etapa: Caracterizagcao para o beneficiamento
Nesta etapa foi 0 comeco da realizacdo da caracterizagcdo propriamente dita

das amostras, onde:

¢ Foram realizados ensaios de afunda-flutua nas duas fragcbes granulometricas
da alimentacdo nas granulometrias 50x1 mm e 1x0,25 mm, nas densidades (1,4;
1,5;1,6;1,7;1,8;1,9; 2,0 e 2,2 g/cm3) respectivamente;

¢ Nesta etapa, foram executados também testes de jigagem;

¢ Os testes de jigagem foram executados na granulometria de 50x1mm

(tamanho das particulas da alimentacdo da Mina da Vale de Moatize-I;

¢ ApoOs a jigagem, foi realizado ensaio de afunda- flutua das amostras de cada
leito em dois cortes densimétricos 1,6 g/cm3 e 2,2 g/cm3 para a obtencdo de trés
produtos: flutuado em 1,6 g/cm3, flutuado em 2,2 g/cm?3 e afundado em +2,2 g/cms. O
flutuando em 2,2 g/cm3 e o seu afundado, foram considerados como o rejeito e

flutuado em 1,6 g/cm3 foi considerado como produto do processo de jigagem.

¢ Foram feitas analises petrogréaficas para determinar macerais e seus grupos
para a devida delimitacdo do grau de evolucdo dos carvdes, sua classificacédo

guanto ao seu “rank”;

¢ As andlises petrogréficas foram realizadas no Instituto de Geociéncias da

UFRGS, no Departamento de Geologia;
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¢ Com as andlises realizadas nesta etapa, foram obtidos os resultados tendo

sido traduzidos em (Gréficos, Tabelas, Curvas e Histogramas).

3.3.4 Quarta etapa
¢ Uma vez concluidas as etapas subsequentes, iniciou-se a caracterizacao

detalhada, analise, discusséao e interpretacao dos dados;

¢ Foram comparadas as caracteristicas de todas as camadas nas fracdes

granulométricas de 50x1 mm e 1x0,25 mm através de curvas de lavabilidade;

¢ Apés a jigagem foi feita a pesagem dos leitos estratificados nas respectivas
gavetas e seguidamente foi feita a pesagem das amostras para a determinacdo da
massa obtida em cada um dos leitos e suas respectivas perdas;

¢ Foi calculada a recuperacdo massica apos a jigagem e realizado os ensaios

de afunda-flutua; e finalmente foi feita a andlise e interpretacdo dos resultados.

3. 4 Preparacao das amostras
As amostras foram homogeneizadas e quarteadas manualmente. Os procedimentos

de homogeneizacéo e quarteamento podem ser testemunhados na figura 11. Devido
a presenca de umidade em alguns tonéis, as amostras foram secadas a temperatura

ambiente.

Homogeneizacéo das amostras Quarteamento manual das amostras

Figura 12: Homogeneizacao das amostras (Esq.) Quarteamento das amostras (Dir)
Fonte: O Pesquisador
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3.5 Caracterizag&o das amostras

3.5.1 Classificacao granulométrica

A classificagdo granulométrica consistiu na separagdo de amostras de acordo
com seu tamanho. Com isso, pretendia-se obter uma granulometria pré-definida da
alimentacdo da planta (50x1 mm), que é o tamanho padrdo utilizado para
alimentacdo da planta de beneficiamento depois da primeira britagem. Também
definida a granulometria de 1x0,25 mm com o intuito de avaliar a liberacdo com
relacdo a 50x1 mm.

A distribuicdo granulométrica foi feita em peneiras de malha quadrada com
apoio do agitador mecénico instalado na sala de tratamento de minérios do
LAPROM. Para a obtencdo das granulometrias desejadas para ensaios de afunda-
flutua nas granulometrias 50x1 mm e 1x0,25 mm; as amostras de carvao foram
devidamente separadas por tamanho por meio de peneira vibratoria tendo sido

usadas as peneiras com aberturas de 50,8 mm, 25,4 mm, 1,00 mm e 0,25 mm.

3.6 Caracterizacdo densimétrica
Com relacédo a analise densimétrica, foram realizados os ensaios de afunda-
flutua das amostras nas duas granulometrias 50x1 mm e 1x0,25 mm, considerando

a primeira granulometria como a alimentacao padrao usada na Mina de Moatize e a

segunda para fins comparativos quanto a recuperacao massica e teores de cinzas
fundamentalmente.

As amostras abaixo de (0,25 mm), foram desconsideradas por serem particulas
finas, normalmente usadas para processos fisico-quimicos de beneficiamento de

carvao (flotacdo) o que nao era objeto de estudo para este trabalho de Tese.

Para a realizacdo dos ensaios de afunda-flutua foram utilizadas as misturas de
liquidos organicos tais como: Benzeno-Xilol (Cs Hs - 0,9 g/cm®), Percloetileno (CCls,
Tetracloroetileno (C, Cls - 1,6 g/lcm®) e Bromoférmio (CHBrs - 2,9 g/cm®), nos
intervalos densimétricos de (1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 1,9; 2,0 e 2,2 g/lcm®).

Sabe-se, no entanto que 0s ensaios de separacdo em meio denso se dao pela
mistura de liquidos orgénicos em diferentes propor¢cdes, com objetivo de se obter

liquidos nas densidades desejadas.
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Para o reajuste dos intervalos densimétricos para a realizacdo do ensaio de

afunda-flutua, foi usada a equacéao Eq. (3).

_ Vl(dl - dzj

-

: (d —d,) Eq. (3)
Onde:

V,:Volume do liquide a acrescentar

V;:Volume do liquido a alterar

d,: Densidade do liquido a alterar

d,: Densidade do liquido a acrescentar

d: Nova densidade

A figura 12, demonstra um exemplo de como foi realizado o teste de afunda-

flutua foi.

<1,3 1,3-1,4 1,4-1,6 1,6-1,9 1,9-2,4 9
100%

S R i T 2
1 1

1,6 1,9 2,4

o0 2 wel)e
LTRTEE g pot
2 e
%@sﬁi&%o & O ovesad)

Figura 13: Exemplo prético de separagdo em meio denso de forma crescente
Fonte: SAMPAIO & TAVARES (2005)

3.6.1 Andlises imediata e elementar
Para a fracdo a faixas granulométrica 50x1mm foram realizadas as analises

imediatas e elementares. Enquanto que para a granulometria de 1x0,25 mm néo foi
feita analise elementar Foi realizada analise imediata, (Teores de Umidade, Teores
de Cinzas e de Materiais Volateis) usando as NBRs, isto é, para Umidade: ASTM:
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas- NBR 8293: Carvdo Mineral;

Determinacédo de Umidade de (1983). Para Teor de Cinzas: ASTM: Associagao
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Brasileira de Normas Técnicas- NBR 8289: Carvao Mineral; Determinacdo de Teor
de cinzas (base seca) de (1983) e para teores de Materiais Volateis: ASTM:
Associacao Brasileira de Normas Técnicas-NBR 8290: Carvao Mineral de (1983).

E para a andlise elementar, caso do elemento (Enxofre Total), foi determinado
usando (ASTM: Associacao Brasileira de Normas Técnicas- D7166- Carvdo Mineral
de (2015).

O Fluxograma da figura 13, elucida minuciosamente as principais etapas do
processo de afunda-flutua. Todos os ensaios para a obtencdo de dados foram
realizados no Laboratério de Processamento Mineral, no Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

"
RO M- MOATIZE SOx1 mm
SOl mirmi: 800 kg 750 kg: Estoque

Homogeneizacio e | S50x1 mm
gquarteamento: 50 kg 26 kg: Estoque

R

LS

o

Aliguotas: 24 kg

P = "5
Peneiramento —-[50:1 mm: 12 kg]

Ax0,25 mm: 12 kg

e L 3

I =—[ Afunda-flutua ]

E

Andlises:
Imediatas-Elementa

Figura 13: Fluxograma de caracteriza¢do do processo de afunda-flutua
Fonte: O Pesquisador

3.6.2 Descricao das fases
A seguir sdo descritas as fases do fluxograma representadas na figura 13:

¢ Primeira fase: De acordo com o tonel contendo as amostras, foram

devidamente selecionados 800 kg de carvdo ROM de cada uma das subcamadas

em estudo.



57

¢ Segunda fase: As amostras foram homogeneizadas e quarteadas com
objetivo de se retirar 50 kg de amostra (como aliquota) e os restantes 750 kg foram
encaminhados para o estoque para estudos futuros.

¢ Terceira fase: Foram quarteadas 50 kg seguidamente peneiradas usando as
peneiras com aberturas 50 mm, 1 mm e 0,25 mm onde foram obtidos 12 kg na
fracdo de 50x1 mm e 12 kg na frag&o de 1x0,25 mm. Os restantes 26 kg da amostra
na fragdo 50x1 mm foram estocados ou armazenados para estudos futuros. Como
se fez mencao, a fracdo 50x1 mm é o top size que € alimentacdo da planta de
beneficiamento da Mina de Moatize. A faixa granulométrica de 1x0,25 mm foi para
verificacdo da sua liberacdo em comparacdo com a faixa de 50x1 mm. Durante o

processo de quarteamento foi usado o quarteador Jones Modelo 1260.

¢ Quarta fase: Esta fase foi caracterizada na realizacdo da andlise densitaria,
para as duas fragbes em nove cortes densimétricos comecando em 1,4; 1,5; 1,6;

1,7;1,8; 1,9; 2,0 e 2,2 g/cm® respectivamente.

¢ Quinta fase: Para as amostras menores, o quarteamento foi usado o
guarteador de bancada. Para a moagem das mesmas, foi empregue o moinho
vibratério (VIBRO MILL-1 da Série 2523/09); em seguida peneiradas na peneira de
60 mesh com a finalidde de obtencdo de amostras menores que (0,25 mm) para a

realizacdo de analises imediatas e elementares.

As descricdes detalhadas dos procedimentos da analise imediata sdo dadas a

continuacao:

3.6.3 Anélises de umidade (V)

ASTM (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). NBR 8293: Carvao Mineral,
Determinacédo de Umidade, (1983).

Metodologia: A umidade foi determinada secando-se as amostras a 105 °C em
uma estufa mufla Jung DELEO durante 1 hora. A determinacdo da umidade de
equilibrio, para a obtencdo da massa, foi medida um grama do carvdo mineral

abaixo de 60 mesh (-0,25 mm) num cadinho sem tampa em duplicata.

As amostras foram retiradas da estufa em duplicata, e colocadas num

dessecador e deixadas esfriar a temperatura ambiente durante trinta minutos.
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Posteriormente foram medidas novamente as massas com a mesma aproximagao.
Para o efeito, foi procedido o calculo da umidade de equilibrio usando a Eq. (4).
(my,—m,;)

gl = ———— =100
m Eq. (4)

Onde:
m, — massa de cadinho + massa de carvio antes da retirada de umidade na estufa
m, — massa de cadinho + massa de carvio depois de retirada da umidade.

m — massa da mostra (carvdo)

3.6.4 Determinacéao de teor de cinza (C2)
ASTM (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). NBR 8289: Carvao Mineral:
Determinacéo do Teor de Cinzas. 4p.,1983.

Metodologia: o percentual de teores de cinzas foi determinado a partir de
amostras de carvdo mineral moidas e peneiradas a baixo de 60 mesh (-0,25 mm)
como se referiu anteriormente, medidas em um grama, em duplicata em cadinhos
sem tampa. Esses percentuais foram determinados pela combustdo do carvao
mineral a uma temperatura de 800 °C, por 180 minutos no forno Jung Modelo 2312,

fabrico brasileiro.

Terminada a incineracao, foram retiradas do forno, e colocadas num dessecador
por trinta minutos. Apos o resfriamento, foram medidas as massas com a mesma
aproximacdo inicial, e calculados os teores de cinzas pelas expressdes

representadas nas equacdes (5) e (6) respectivamente.

. . ma
% Cinzas (base umida) = — = 100

= Eq. (5)

o . Y% cinzas (base Umida)
8: Cinzas (base seca) = + 100

100 — U, Eq. (6)

m,massa da amostra, em gramas
m,massa do residue apos a queima, em gramas

U,:Percentagem da umidade da analise ou de higroscopia (Conforme NER 8293)
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3.6.5 Matéria volatil (MV)

ASTM (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). NBR 8290: Carvao Mineral,
Determinacdo de Materiais Volateis, (1983).

Metodologia: Para a determinacdo da percentagem da matéria volatil, as
amostras foram medidas em um grama de carvdo mineral em duplicatas
seguidamente introduzidas no forno j4 aquecido a 950 °C. Foram introduzidas no
forno Jung mantendo-se a porta parcialmente aberta para regular a temperatura em
até 750 °C. A abertura parcial da porta € permitir a entrada de oxigénio.
Posteriormente foram introduzidas no fundo do mesmo a uma temperatura de 950
°C durante 5 minutos. Foram esfriadas no dessecador por trinta minutos e pesadas

novamente.

Os resultados foram calculados pelas expressbes Matematicas ilustradas pelas

equacoes (7) e (8):

‘o . my —m,
%M. Volatil (base dimida) = (— = 1[!0) - U,
my Eq. (7)
" WM.V base umida
% M. Volatil(base seca) = 1000, ) Eq. (8)

Onde:

™m,:massa da amostra, em gramas
™m,:massa do residuo apois o aquecimento, em gramas

U,: Percentagem de umidade de analise ou de higroscopia ( conforme NBR 8293)

3.6.6 Carbono fixo
A percentagem de carbono fixo € determinada por balanco de massas, isto é: a

guantidade de matéria que ndo é volatil, nem mineral, nem umidade (NBR 8299). O
seu valor € obtido pela soma dos resultados das andlises imediatas subtraidos de
100, isto é:

CF= 100 - (%Cinzas + % Umidade + % Materia volatil) Eq. (9)

3.6.7 Determinacéao de enxofre total (S)
ASTM: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas- (NBR-D7166): Carvéo

Mineral (2015). O elemento enxofre ocorre em carvao mineral em diferentes formas,

na forma de sulfetos, enxofre organico, enxofre elementar e sulfato. O Enxofre nos
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sulfetos é a forma mais comum e ocorre principalmente na forma de pirita (FeS»).
Para o presente trabalho, foi analisado o enxofre na sua forma total por cada corte
densimétrico de 1,4 g/cm3 a 2,2 g/cm3 na granulometria 50x1 mm para todas as

camadas.

Metodologia: As amostras de carvao mineral foram pesadas entre (0,20 a 0,25
gramas), abaixo de 60 mesh (-0,25 mm), colocadas nos cadinhos (barquinhos), em
duplicata introduzidos no LECO S-144 DR durante trés a cinco minutos a uma
temperatura de 1340-1350 °C com ar de oxigénio aberto. Este tempo depende do
percentual de enxofre existente na amostra. Uma vez incluidos os nomes do banco,
padrdo e amostras no programa LECO aberto no computador é feita a leitura
automaticamente pelo computador ligado ao equipamento.

3. 6.8 Pesagens das amostras (g)

Para a pesagem das amostras para as analises de umidade, teor de cinzas,
enxofre e teor de matérias volateis foram usadas as balancas analiticas SHIMADZU,
modelo AY220 cap. max 220 g, min 0,01 g, d= 0,21mg e SHIMADZU.

3.7 Elaboracéo de curvas de lavabilidade
Foram elaboradas as curvas de lavabilidade de Henry Reinhardt, (curvas dos

flutuados, dos afundados, curva densimétrica e a curva de NGM). Estas, foram
plotadas em funcéo dos cortes densimétricos definidos para este estudo comecando
de 1,4 g/cm?3 até 2,2 g/lcm®.

As curvas de lavabilidade de Henry Reinhardt sédo importantes, pois nos
permitem fazer uma visualizacdo e interpretacdo dos parametros de recuperacao
massica em cada faixa densimétrica, além do teor da densidade de corte e a
separabilidade do carvao.

Para a realizagdo das curvas densimétricas, foram usados os dados
correspondentes aos cortes de densidade predefinidos de (1,4 g/cm3 a 2,2 g/cm®) e
0 somatério das massas flutuadas obtidas em cada densidade de corte na fracédo
definida

E as curvas de NGM, foram plotadas usando as densidades e os valores
obtidos de NGM que resultaram da subtracdo das somatoérias das massas, isto €,
NGM;= (A3 - A1). O NGM indica a possibilidade do carvao ser mais ou menos facil de

ser beneficiamento em um determinado corte densimétrico.
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Para as curvas dos flutuados foram usados os valores da somatéria das massas
e a massa acumulada dos teores de cinzas; enquanto que para a curvas dos
afundados foram usados os valores da somatéria das massas e o teor de cinzas da
massa acumulada; e finalmente, as curvas elementares foram tracadas a partir dos

valores dos dados elementares.

3.8 Testes no jigue a ar

Para dar resposta ao tema que se propdos para este trabalho de Tese, foram
realizados testes no jigue pneumatico modelo AllAir® S-500 instalado no LAPROM.
Foram realizados vérios testes no jigue para cada camada em estudo com o
propoésito de selecionar um para cada camada para a sua analise. Para tal, foram
escolhidos aqueles que resultaram bons resultados. Para a caracterizacéo
tecnologica visando a pré-lavagem, foram alimentados no jigue por cada vez 51.6 kg
de ROM para cada camada e usados 0s mesmos parametros operacionais. O jigue
pneumatico esta estruturado para reproduzir em escala piloto o processo de
estratificacdo por meio de operacdo em batelada, apresentando capacidade maxima

de aproximadamente 100 kg (Ver figura 14).

Elementos do equipamento: O conjunto completo do jigue pneumatico consiste
de quatro elementos principais: unidade de alimentacdo de ar (1), sistema de
controle e distribuicdo de ar (2), camara de separacdo (3) e sistema coletor de
poeira (4). Este equipamento visa de modo geral a realizacdo de ensaios para a
estratificacdo de leitos por densidade, isto é, separa 0Ss materiais por suas
densidades. Esta é a primeira vez que se realiza estudo de género nessas
modalidades para o carvdo ROM de Moatize, objeto de estudo para o presente

trabalho de Tese.
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1. Ventilad
A, B e C: Gavetas

Figura 15: Jigue pneumatico modelo AllAir® S-500. (a) Esquema geral (b) detalhe do
compartimento de separacao do jigue, dotado de gavetas sobrepostas de Plexiglass.
Fonte: Adaptado de AMBROS (2017)

3.8.1 Preparacao do equipamento

Devido ao fato que o jigue pneumatico opera com amostras de diferentes
caracteristicas fisicas e granulométricas, devem ser observados certos cuidados
durante a preparacdo do mesmo:

1. A tela perfurada que sustenta o leito do jigue deve ser selecionada de acordo

com o menor tamanho de particula da amostra;

2. O volume livre na camara de estratificacdo deve ser suficiente para permitir

gue o ciclo de jigagem ocorra livremente;

3. A frequéncia de jigagem (pulsos por minuto) deve ser suficiente para
provocar a dilatacdo do leito particulado, contudo, ndo deve ser demasiado alta a

ponto de prejudicar a sedimentacao das particulas;

4. Os quadros menores de 25 mm devem ser usados sempre que o tamanho de
grao da amostra for menor que 10 mm. Se maiores, deve-se utilizar os quadros
maiores que 50 mm. De qualquer modo, os quadros devem estar limpos de modo
gue a visibilidade do processo durante o ensaio ndo seja prejudicada. Este
procedimento ndo €& bem visivel no carvdo mineral devido a tonalidade méfica do

mesmo (tonalidade escura);
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5. A vedacdo de borracha dos quadros de acrilico sempre devem estar
posicionadas para o lado de baixo. Neste estudo, foram feitos varios ensaios para
cada camada, tendo sido selecionados quatro ensaios um para cada camada em

estudo.

3.8.2 Preparagao das amostras

A preparacdo da amostra para ensaios no jigue pneumatico dependeu da
conjugacao do objetivo geral e dos especificos do presente trabalho de Tese. Nesse
contexto, as amostras das subcamadas de carvao ROM (UCT, UCB, MLCU e LC
45/6), foram secadas a temperatura ambiente e classificadas em um intervalo
especifico, isto €, na faixa granulométrica 50x1 mm. (granulometria da alimentacéo

da planta de processamento da planta da Mina da Vale).

3.8.3 Verificacdo de densidades

Foi verificada a diferenca de densidades dos materiais nos ensaios
anteriormente realizados de afunda-flutua ja que os componentes da amostra que se
pretende separar devem possuir gravidades especificas suficientemente diferentes.
Para Icritério de concentracdo (cc)l <1,5, visto que a separagdo por jigagem
pneumatica € pouco eficiente; e admite-se que quando lccl >2,5 a separagcao por
jigagem é relativamente facil de ser efetuada. Outros fatores que afetam a

estratificacdo sado o tamanho e o formato das particulas.

3.8.4 Umidade de alimentacéao
A separacdo eficaz por jigagem pneumatica requer que a umidade da

alimentacdo seja baixa, isto para evitar alteracdo da massa e na formacdo de
aglomerados. Assim as amostras foram devidamente secadas a temperatura
ambiente e separadas na faixa granulométrica pretendida para o ensaio de acordo

com o objetivo tracado. No caso de carvao mineral, seu limite maximo é de 6%.

3.8.5 Quantidade de amostra
No caso que use componentes diferentes, a quantidade de amostra nos ensaios

de analise densimétrica visando avaliar o uso de jigagem pneumatico na separacao
do material recomenda-se usar aliquotas com volume semelhante de cada

componente da amostra devido a melhor distingdo na separacao de fases. Isto pode
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ser conseguido através do preenchimento de cada quadro compartimentado com um
componente particular, seguido de mistura dos componentes.

No caso em particular foi usada uma aliquota correspondente a 51,6 kg de
carvdo ROM na faixa granulométrica de 50x1 mm. Foram realizados varios ensaios
tendo sido selecionados aqueles que deram resultados mais promissores, um para

cada camada em estudo como se fez referéncia anteriormente.

3.8.6 Procedimento

7

Como é necessario conhecer previamente a massa total da amostra, foram
necessarios os seguintes passos comumente adotados:

1. Com o jigue vazio, preencheu-se o compartimento inferior com o carvao
mineral até o preenchimento do volume do compartimento, para neste caso em
particular até trés compartimentos que designamos metodologicamente por gavetas
(A,BeC);

2. Procedeu-se a jigagem para a estratificacdo dos leitos durante cinco minutos;

3. Retirou-se o carvao mineral através de procedimento de arraste horizontal do
guadro, depositando-o no coletor da camara, em seguida, pesaram-se as amostras
estratificadas nas trés camadas pré-definidas (A, B e C), para avaliar as perdas apos
0 ensaio;

4. Foram iterados ou repetidos varias vezes o procedimento para cada uma das

subcamadas em estudo.
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Figura 16: Equipamento usado no processo da jigagem (jigue pneumatico)
Fonte: O Pesquisador
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Como forma de aprimorar os ensaios, foram definidos os seguintes parametros

operacionais: Frequéncia 98 RPM; tempo de ensaio 5 min, amplitude: 0,22 m e

guantidade de amostra 51,6 kg de carvdo ROM na faixa granulométrica de 50x1

mm.

k|

0: GAVETA (A) MEDIO: GAVETA (B)

.

TOP

FUNDO: GAVETA (C)

Figura 17: Composicao dos produtos apds a jigagem
(Dados visuais)
Fonte: O Pesquisador
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Metodologicamente e para uma maior compreensao das fases sequénciais do
ensaio do processo de jigagem, foi elaborado um fluxograma que pormenoriza as
principais etapas desde a preparacao, analise e obtencao dos resultados (Ver Figura
17).

ROM {110 kg)
[50x1 mm)

Homegeneizacdo
e quarteamento

Estogue (50 kg)
Estoque (8.4 kg)

1x0,25 mm

Peneiramento

50x1 mm

k-
LaemmTTTT Teste de jigagem
’ - (51,6 kg) -‘h-.h‘ —mET .

thaltes de (lBe22 5_."(I“1’j-l
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-*7 Composicio de -,

3 kg .'i trés produtos: )

' Topo (A): Médio (B)
e Funda (C) !

Afunda-flutua
Andlises Imediatas
e Elementar

Figura 18: Fluxograma descritivo do processo de analise das amostras apds a jigagem.
Fonte: O Pesquisador

3.8.7 Descricao das Fases do fluxograma
¢ Primeira fase: Foram devidamente selecionados e preparados 110 kg de

amostras de carvdo mineral ROM cada uma das camadas na faixa granulométrica
de 50x1 mm. As amostras que se apresentavam com certa umidade, foram secadas

a temperatura ambiente no galpdo do LAPROM.

¢ Segunda fase: Dos 110 kg selecionados, foi feita a respectiva
homogeneizacdo e o quarteamento para obtencédo de 60 kg para cada subcamada.
Dos 60 kg quarteados, foram peneirados para a obtencdo de uma aliquota de 51,6
kg para a realizacdo dos experimentos no jigue. Os restantes 8,4 kg de amostras de

cada subcamada foram conservadas para estudos posteriores (estudos futuros).

¢ Terceira fase: Apos a realizacdo dos testes no jigue, foram conformados trés

produtos designados metodologicamente por gavetas: gaveta A para o leito
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estratificado no topo; gaveta B para o leito estratificado no meio e na gaveta C para

o leito estratificado no fundo do jigue.

Para cada leito estratificado apds processo experimental, foi pesado para se ter

a uma idéia da recuperacao massica em kg assim como as possiveis perdas.

¢ Quarta fase: Cada uma das amostras apds a estratificacdo dos leitos foi
realizado o quarteamento com o objetivo de se obter uma amostra representativa de
3 kg para cada leito para a realizagéo de ensaios de afunda-flutua. Para o processo
de quarteamento foi usado mais uma vez o quarteador Jones-1260.

¢ Quinta fase: Seguidamente foram realizados os ensaios de afunda-flutua dos
3 kg de amostra representativa de cada uma das camadas nas densidades de corte
em 1,6 g/lcmd e 2,2 g/cm3, obtendo-se assim trés produtos: flutuado em 1,6 g/cms,
flutuado em 2,2 g/cm?3 e o afundado em 2,2 g/cmg.

Aqui importa referir que foi considerado o concentrado o carvdo mineral
flutuado na densidade de 1,6 g/cm?3 e estratificado na gaveta A para cada uma das

camadas em estudo.

Por outro lado ha que destacar que ainda nesta fase foi realizado o célculo do
percentual da recuperacdo massica para os trés leitos obtidos em cada um dos

cortes densimétricos.

¢ Sexta fase: Uma vez terminada a fase de ensaios de afunda-flutua, foi
realizado o quarteamento das fracfes contidas em cada gaveta (A, B e C). No

processo de quarteamento, foi usado o quarteador de bancada.

¢ Sétima fase: Segundo as normas NBR de (1993) para as analises imediatas e
elementares, as amostras para as analises imediatas devem estar na granulometria
(-0,25 mm). Assim, as mesmas, foram moidas no moinho vibratorio de rolo e

peneiradas em peneira de 60 mesh.

Em seguida, foram realizadas as respectivas andlises imediatas (Umidade,

Teor de cinzas e Materiais voléateis) e obtencao dos resultados.
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3.9 Andlise petrografica

A andlise petrografica € a ciéncia que estuda macerais e seus respectivos
grupos permitindo compreender as componentes esséncias como Vitrinita, Liptinita e
Exinita assim como os componentes de grupo mineral contidos em amostras dos

carvoes.

O objetivo fundamental de agregar esta analise no presente estudo foi para
confirmar a principal composi¢cdo mineralégica das amostras de carvdo de Moatize

(Matéria mineral) e organica (Macerais e grupos de Macerais).

Pretende-se definir o tipo de carvoes quanto ao seu rank (diagénese e
metamorfismo). No caso em particular, para este trabalho de Tese foram analisadas
as mesmas camadas referenciadas nos ensaios para a caracterizacdo densimétrica
e de ensaios de jigagem, isto €, amostras de carvdo ROM das subcamadas da séria
produtiva UCT, UCB, MLCU e LC 45/6.

3.9.1 Preparacdo das amostras
As amostras foram catalogadas e identificadas segundo o sistema do Lacapetro
como consta na tabela 13. Foi feito plug, lixado e polido para andlises 6éticas de

acordo com procedimentos padronizados (BUSTIN, et al.,1989).

Tabela 10: Identificacdo laboratorial das amostras para analise petrografica

Identificacdo de origem/ Tipo N° Lab
Moatize UCT - Carvdo ROM 16-119
Moatize UCB- Carvdo ROM 16-059
Moatize MLCU- Carvdo ROM 16-118
Moatize LC45/6- Carvdo ROM 16-060

Fonte: O Pesquisador

3.9.2 Determinacédo do Poder refletor da vitrinita
O grau de evolucao (rank) do carvao foi determinado pelo indice de refletancia
da vitrinita (100 medidas) de acordo com o padrao ISO 7405/5-1984.
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A meédia, o desvio padrdo e outros parametros estatisticos foram calculados.
Existe uma nitida relagéo entre o poder refletor de um maceral e seu teor de carbono
e/ou matéria volatil, significando que o grau de evolugdo de um carvao pode ser
determinado medindo-se sua reflectancia numa superficie polida (STACH et al.,
1992).

O equipamento e o software utilizado para determinacdo do poder refletor da
vitrinite € descrito no ponto 3.9.3. O método utilizado para determinacdo do poder
refletor de uma amostra de carvado consistiu ha medicdo de 100 medidas apos a
calibracdo do equipamento com padrdes de reflectancia conhecidos.

3.9.3 Anélises de Macerais/ grupos de macerais

O conteudo em grupos de macerais individuais e minerais foi determinado pela
analise de macerais por uso do sistema de classificacdo estabelecido pelo ICCP
(1963, 1998, 2000).

Os resultados foréo expressos em volume por cento. A analise maceral baseiou-
se na identificacdo e quantificacdo (contagem de 500 pontos efectivos) dos
diferentes grupos de macerais e matéria mineral contidos na amostra, de acordo
com a norma ISO 7404-3 (2009).

Foi executado em luz branca refletida e em luz azul (que permitiu a observacéo
em fluorescéncia), que facilitou a identificacdo dos macerais do grupo Liptinita,

Inertinita e Vitrinita.

O equipamento utilizado é um Microscopio Leica DM-4000 de luz refletida,
objetiva de 20X, em 6leo de imersao Immersion Oil For Microscopy, com indice de
refracdo de 1,518 e oculares de 20X com uma camera digital acoplada a um monitor

e conectado a um computador utilizando o programa Diskus Fossil.

As analises serao realizadas no Laboratério de Carvao e Rochas Geradoras de
Petréleo. O Padrao utilizado foi de Yttrium — Aluminium — Garnet, com reflectancia
nominal de 0,895 R random % (ISO 7404/5, 1994).

No final foram gerados os histogramas que sao ilustrados no capitulo de analise
e discussao dos resultados. Para melhor compreensao, foi elaborado um fluxograma

(Ver Figura 18), onde séo descritas as principais etapas.
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Figura 19: Fluxograma de descritivo de fases da analise petrografica
Fonte: O Pesquisador

3.9.4 Descricao das Fases do fluxograma
¢Primeira fase

Como primeiro passo, foram cuidadosamente e devidamente preparados 10 kg
de carvdo ROM na granulometria de 1x0,25 mm para cada uma das camadas

anteriormente referenciadas.

As amostras foram colocadas em um plastico e catalogadas de acordo com o
nome da camada e levadas ao Laboratério de “Andlise de Carvdo e Rochas
geradoras de Petrdleo” da Universidade Federal do Rio Grande do Sul-Instituto de

Geociéncias, Departamento de Geologia.

¢ Segunda fase

Seguidamente, efetuada a homogeneizacao e peneiramento na peneira de 4,76

mm (-4 mesh) e preparada uma aliquota de 0,12 kg para cada camada em
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separado. As amostras foram britadas no britador de mandibulas no intervalo de
(0,84 a 0,25 mm).

¢ Terceira fase

Preparacdo dos (Plugs): Posteriormente, foram preparadas pastilhas (plugs)
com aproximadamente 0,005 kg de carvdo com granulometrias entre 0,84 e 0,25
mm misturadas com uma resina tipo epoxi (araldite resina CYD 248 e endurecedor
HYD 951).

Depois de 24h de cura em uma forma plastica os plugs foram lixados e polidos
com uma lixadeira/ politriz automatica rotativa com uma velocidade variavel (marca

Buenler, modelo Ecomet4 com cabecote de poténcia Automet?2).

Procedimento do Lixamento e polimento: as amostras foram lixadas
utilizando lixas de placas diamantadas de 45 um e 9 um, utilizando limpeza de
ultrassom apOs cada passo para evitar contaminacdo de gréos abrasivos no passo

subsequente.

Para o polimento foram utilizados pratos com panos de polimento Pellon
polishing cloth e silk cloth com uma suspenséo de alumina de 0,3 pm. O polimento
final foi feito com uma suspensao de alumina de 0,05 um, utilizando dois panos de
seda sobre um pano Pellon. Finalmente as amostras foram lavadas em um banho de
ultrassom por dois minutos para remover os contaminantes do polimento. Foram

secas e armazenadas em um dissecador.
¢ Quarta fase
Nesta etapa, foram determinados 0s macerais e seus grupos;

Andlise de refletancia da vitrinita: E o maceral mais abundante em carvdes
hamicos, formada a partir de matérias ricas em lignina, como caules, raizes e folhas
de plantas. O grau de evolucao (rank) foi determinado pelo indice de refletancia da

vitrinita (100 medidas para carvfes) de acordo com o padréo ISO 7405/5-1984.

7

A refletancia da vitrinita é o percentual da intensidade de um feixe de luz
incidente que é refletido de uma determinada area da superficie polida de um gréo
de vitrinita (ISO 7405/5-1984).
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Esta analise é considerada mais confiavel para determinacdo do rank de um
determinado carvdo mineral. O aumento de nivel no rank provoca um aumento da
aromatizacdo da estrutura das moléculas na vitrinita, que correlaciona com um

aumento da sua capacidade de reflexao.

Andlise de macerais e grupos de macerais: sdo componentes microscopicos e
sdo compostos de restos de plantas terrestres superiores assim como de restos de
algas.

O tipo de carvéo e as suas propriedades séo dependentes das proporc¢des e das
associacbes dos mesmos e minerais presentes em uma amostra. (ISO 7404/3
1984).

O contetdo em grupos de macerais individuais e minerais foi determinado pela
analise de macerais por uso do sistema de classificacdo estabelecido pelo ICCP
(1963, 1998 & 2000). Dentro do conteudo mineral foram discriminados a argila,
carbonato, quartzo e pirita. A andlise foi baseada em 500 pontos (ISO 7404-3/1984).

Britador d2 mandibula (britagzm)

Figura 20: Tipo de britador e peneiras usados para a britagem e peneiramento das
amostras.
Fonte: O Pesquisador

¢ Quarta fase

Uma vez concluidas todas as fases anteriormente descritas, a Ultima etapa foi a
compilagdo dos resultados e a posterior a discussdo dos mesmos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados da andlise granulométrica

No que concerne a analise granulométrica foram elaboradas tabelas e seus
respectivos gréficos. As massas retidas e passantes em kg foram obtidas nas
diferentes peneiras na medida em que se foi realizando o processo de
peneiramento, isto é, sdo as massas retidas e passantes em cada uma das
peneiras.

Os Percentuais das massas retidas foram calculados a partir das massas retidas
em cada malha divididas pela massa total retida e multiplicado por 100%.

Enquanto que as massas retidas acumuladas foram calculadas a partir das
massas retidas acumuladas na primeira peneira, somadas com as massas retidas na
segunda peneira. Os seus respectivos percentuais foram calculados a partir das
massas retidas acumuladas, divididas pela massa retida total e multiplicadas por
100%.

Por outro lado, as massas acumuladas passantes, foram calculadas a partir das
massas retidas totais subtraidas pelas massas retidas acumuladas na primeira
peneira. E 0s seus respectivos percentuais foram calculados a partir de (100

subtraindo o percentual das massas retidas acumuladas).

100
20
g0
70
60
50
40
30

Massa da amostra [%)

20
10

50,8 1,0 0,25 <0,25 Abertura em (mm)
—Q— Retido AC (%) UCT 16,37 79,12 92,75 100
——Retido AC (%) MLCU 21,59 81,74 97,65 100

Retido AC (%) UCB 3161 79,11 98,45 100

Retido AC (%) LC 45/6 17,24 68,74 98,57 100

Figura 21: Gréfico de distribuigcdo granulométrica das subcamadas
Fonte: O Pesquisador

Conforme ilustram a figura 21,representa as massas acumuladas retidas para

todas as subcamadas da camada Chipanga em estudo. Para a subcamada UCT por



74

exemplo, uma massa de aproximadamente 20.684,80 kg de carvdo mineral, na
peneira com abertura de 50,8 mm se obteve uma recuperacdo massica passante
acumulada de 83, 63%, e 16,37% de massa retida acumulada.

Enquanto que para o intervalo granulométrico de 50x1 mm se obteve uma
massa retida acumulada correspondente a 79,12% e massa passante acumulada de
20,88%. Na granulometria de 1x0,25 mm, a massa acumulada passante foi de
7,25% e uma massa retida acumulada de 92,75%.

Com relacédo a subcamada UCB, num total de 30 kg de amostra, se obteve os
seguintes resultados: a massa retida acumulada na peneira de +50,8mm
correspondeu a 31,61% tendo portanto passado uma massa acumulada de 68,39%.
Na peneira de 1 mm se obteve uma massa retida acumulada de 79,11%, tendo
passado uma massa acumulada representada em 20,89%.

Na peneira com abertura de 0,25 mm, a massa retida acumulada foi de 99,45%
tendo passado uma massa acumulada correspondente a 0,55%.

Enquanto que a subcamada MLCU, numa massa de aproximadamente 21,5 kg
de carvdo, uma vez submetida a sua distribuicdo granulométrica, obteve-se uma
recuperacdo massica acumulada passante em +50,8 mm de 78,41% e uma massa
retida acumulada de 21,59%.

Ja para a peneira de 1,0 mm, a massa retida acumulada foi de 81,74% e
18,26% da massa passante acumulada. Por sua vez, na peneira 0,25 mm foi onde
se obteve maior massa retida acumulada na ordem de 97,65% e somente 2,35% de
massa acumulada passante. De salientar que as fracdes menores de 0,25 mm, eram
separadas e colocadas no estoque, uma vez que o nosso enfoque eram as fracdes
50x1 mm e 1x0,25 mm.

Finalmente, os resultados da distribuicdo granulometrica da camada LC 45/6
para uma quantidade de 30 kg de carvdo ROM, 17,24% correspondeu a uma massa

retida acumulada e 82,76% de massa passante acumulada.

Para o intervalo granulométrico de 50x1mm na peneira de 1,0 mm se obteve
uma massa acumulada retida de 68,74% correspondente a 31,26% de massa
acumulada passante. Enquanto que na peneira de 0,25 mm se obteve uma maior

retencédo da massa acumulada em 99,57% e 0,45% de massa acumulada passante.
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4.2 Resultados da andlise do estudo gravimétrico
Os resultados das analises de afunda- flutua de todas as subcamadas em

estudo, estdo detalhados nos apéndices 1, 2, 3 e 4 respectivamente, onde pode ser

encontrada uma descrigdo completa.

Tabela 11: Resultados da analise densimétrica da subcamada UCT

Camada- Corte Recuperacdo [ NGM Cinzas Ac | Exfore
granulometria | densimétrico Massica (%) Total (%)
(mm) (g/cm3) (%) (%)
1,4 10,32 9,50 0,87
s 15 18,53 16,75 14,57 0,99
E 13,29
§ 1,7 31,81 22,79 0,72
g 1,8 37,92 15,12 26,63 0,80
S 1,9 46,93 14,34 | 31,04 0,50
2,0 52,26 14,99 33,68 0,52
-2,2 61,92 38,35 0,90
+2,2 100,00 54,93 0,83

Fonte: O Pesquisador

Os resultados da analise densimétrica da subcamada UCT na fracdo 50x1 mm é
corroborada na tabela 11. Foram realizados nove cortes densimétricos durante o
processo de afunda-fluta. A densidade de 1,6 g/cm3 foi considerada a densidade de

separacao do processo.

Nesse corte densimétrico, pode-se depreender que o teor de cinzas acumulada
foi de 19,89% com uma recuperacdo massica de 27,07% de um total de 12 kg de
carvdio ROM submetido a ensaios de afunda-flutua. Por outro lado, pode se
constatar que a subcamada UCT apresenta uma maior facilidade de beneficiamento
no corte densimétrico de 1,7 g/cm3, onde o valor de NGM ¢é inferior em todo o
processo correspondendo a 10,85%. Quanto ao elemento enxofre, pode se apurar

gue este, esta abaixo de 1%.

Uma vez que o valor de NGM em toda a subcamada estad abaixo de 25%,
podendo ser considerada moderadamente dificil de beneficid-lo BIRD apud
SAMPAIO &TAVARES (2005). O rejeito da alimentacdo da granulometria 50x1 mm

ddesta subcamada foi 54,94% de teor de cinzas.



76

Como se referiu no primeiro objetivo especifico deste trabalho e de acordo com
o fluxograma, importa sublinhar que foram realizados ensaios de afunda-flutua e
plotadas as respectivas curvas de Henry Reinhardt de todas as subcamadas em

estudo nas granulometrias 50x1 mm e 1x0,25 mm.

OBS: Importa destacar ainda que para a granulometria de 1x0,25 mm, n&o foi
realizada a analise de enxofre total uma vez que os resultados obtidos deste na
granulometria de 50x1 mm foram constatados muito baixos da média. Nesse
contexto, testificou-se que o enxofre total para o carvdo de Moatize ndo constitui

uma preocupacao relevante (DA SILVA, 2018).

A continuacdo sao descutidas os principais resultados da anélise densitaria de
carvao ROM na granulometria 1x0,25 mm da subcamada UCT, como pode-se

verificar na tabela 12.

Tabela 12: Resultados da analise densimétrica da subcamada UCT

Camada- Corte Recuperacao NGM Cinzas Ac | Exofre Total
Granulometria | densimétrico Massica (%) (%)
(mm) (g/cm?3) (%) (%) ,
1.4 43,95 4,99
= 15 57,34 20,20 | 6,68
£ (NESNNEAIENN 1088 [NEEN
87 68,21 741 | 1046
S 1,8 71,56 6,92 12,05
5| 19 7513 B 13,97
2 2,0 77,32 7,76 15,23
-2,2 82,90 18,80 | /
+2,2 100,00 29,95 |/

Fonte: O Pesquisador

Como se pode evidenciar na tabela 12, a densidade de 1,6 g/cm?3 se auferiu

uma recuperacao massica de 64,15% com um teor de cinzas de 8,87%.

Comparativamente com a fracdo 50x1 mm, constatou-se que a granulometria

1x0,25 mm apresentou uma maior recuperacdo massica e um menor teor de cinzas.

Com relacdo ao valor de NGM para a fragcdo mais liberada pode-se asseverar

gue ela é a mais facil de ser beneficiada na densidade de corte de 1,9 g/cm?3.
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Igualmente, a fracdo em andlise, pode se certificar que para a fragdo 1x0,25 mm
os valores de NGM encontram-se a baixo de 25%. Nessa perspectiva, se atesta que
de forma geral que a subcamada UCT é de beneficiamento viavel, BIRD Apud
SAMPAIO &TAVARES (2005).

A faixa granulométrica de 1x0,25 mm nao sendo de alimentacdo, o rejeito do
processo foi considerado o carvéo afundado no corte densimétrico +2,2 g/cm3.

Nesse corte densimétrico, o teor de cinzas foi de 29,95%. Portanto pode-se
certificar que o carvao mais liberado apresentou uma maior recuperacao massica e
menor teor de cinzas na densidade de corte 1,6 g/cm® comparativamente com a

granulometria mais grosseira (50x1 mm).

Tabela 13: Resultados da analise densimétrica da subcamada UCB

Camada- Corte Recuperacao NGM Cinzas Ac | Exofre Total
granulometria densimétrico Massica (%) (%)
(mm) (g/cm3) (%) (%)
1,4 16,23 8,72 0,85
€ 1,5 27,73 21,35 14,44 0,79
E 17,51
3 14,60 22,43 0,57
o 1,8 52,18 25,45 0,61
S 1,9 58,18 28,20 0,61
2,0 65,78 31,80 0,33
-2,2 75,60 36,26 0,30
+2,2 100,00 46,46 0,60

Fonte: O Pesquisador

Os resultados da analise densimétrica para a subcamada UCB na granulometria
de 50x1 mm sé&o realcados na tabela 13. Igual que a subcamada UCT, foram

realizados nove cortes densimétricos durante o processo de afunda-fluta.

Na densidade 1,6 g/cm3 pode-se atestar que o teor de cinzas acumuladas foi de
18,72% com uma recuperacdo massica dos flutuados de 37,58% numa massa total
de 12 kg submetida a ensaios de afunda-flutua. Por outro lado, pode se testificar que
a subcamada UCB apresenta um beneficiamento viavel na densidade 1,8 g/cm3,

onde o valor de NGM é inferior em todo o processo correspondendo a 12,94%.

De forma geral e de acordo com os resultados, pode-se constatar que o valor de

NGM esta a baixo de 25%, podendo-se assegurar que o carvao desta subcamada é
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viavel de beneficid-lo na densidade 1,8 g/cm3, BIRD apud SAMPAIO &TAVARES
(2005).

Para a subcamada UCB, o teor de cinzasacumulado se registrou em 46,46%.
Com relacao ao elemento enxofre total, pode se comprovar que este, esta abaixo de
1%; sendo o menor valor de 0,30% e maior de 0,85%.

Tabela 14: Resultados da analise densimétrica da subcamada UCB

Camada- Corte Recuperacao NGM Cinzas Ac Exofre
granulometria | densimétrico Massica (%) Total (%)
(mm) (9/cm3) (%) (%)
= 1,4 13,09 9,75 ,
E 15 25,35 28,81 15,23
10 22,05
S 17 47,39 23,86
EHE 1,8 55,08 13,74 26,59
O 1,9 61,13 20,38 29,31
2,0 75,46 27,40 35,33
-2,2 88,53 40,02
2,2 100,00 44,48

Fonte: O Pesquisador

Na tabela 14, sdo atestados os resultados dos principais resultados da analise

densimétrica da subcamada UCB na granulometria de 1x0,25 mm.

Como se pode certificar na tabela 14, na densidade 1,6 g/cm® pode-se apurar

uma recuperacao massica de 41,90% com um teor de cinzas acumulado de 21,67%.

Com relacdo ao valor de NGM e de acordo com o menor valor obtido foi de
13,18%, portanto, pode-se afirmar entdo que a faixa granulométrica de 1x0,25 mm

da subcamada UCB, é mais viavel de beneficia-la na densidade 1,7 g/cm?.

Comparativamente com a granulometria 50x1 mm, na densidade 1,6 g/cm3
apurou-se que para a faixa granulométrica de 1x0,25 mm apresentou uma maior
recuperacdo massica dos flutuados de 41,90% e maior teor de cinzas acumuladas
de 21,67%; enquanto que a na faixa granulométrica de 50x1 mm, a recuperacao

massica dos flutuados foi de 37,58% com um teor de cinzas acumuladas de 18,72%.
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Comparativamente entre as duas faixas da subcamada UCB, pode-se verificar

que o carvao mais liberado, isto é, o da granulometria 1x0,25 mm, apresentou uma

maior recuperacao massica dos flutuados e um maior teor de cinzas acumuladas.

Tabela 15: Resultados da analise densimétrica da subcamada MLCU

Camada- Corte Recuperacao NGM Cinzas Ac |Exofre Total
granulometria | densimétrico Massica (%) (%)
(mm) (9/cmd) (%) (%)

1,4 15,54 8,77 0,70
e 1,5 30,38 25,73 13,92 0,60

E T2 1578 [INE7S2NNN0S0NN
S, 1,7 46,16 12,70 19,66 0,60
res 1,8 53,96 15,44 23,30 0,50
5’ 19 61,60 27,12 0,50
(_I) 2,0 66,17 13,66 29,31 0,50
= -2,2 75,26 33,76 0,50
2,2 100,00 45,10 0,80

Fonte: O Pesquisador

A subcamada MLCU na granulometria 50x1 mm, os resultados da analise
densimétrica podem ser comprovados na tabela 15. Como se pode observar na
tabela anteriormente referenciada, na densidade 1,6 g/cm3, verifica-se uma
recuperacdo massica da massa flutuada de 41,27% correspondente a um teor

acumulado de cinzas em 17,32%.

Relativamente ao valor de NGM foi de 12,21%, assim, podendo-se depreender
gue na granulometria de 50x1 mm da subcamada MLCU, o carvdo pode ser mais
viavel de beneficia-lo na densidade 1,9 g/cm3. No que diz respeito ao
comportamento do elemento enxofre total presente nas amostas da subcamada
MLCU, pode se afirmar que o seu valor esta a baixo de 1% como se constatou nas

subcamadas anteriormente discutidas.
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Camada- Corte Recuperacao NGM Cinzas Ac Exofre
granulometria | densimétrico Massica (%) Total (%)
(mm) (g/cmd) (%) (%)
~ 1,4 53,74 9,50 !
E ’I
S 1,5 69,24 22,73 10,06 ;
& 11,71
2 17 80,96 7,01 12,24
5 1,8 83,48 5,89 13,08
= IS g6.05 (NGB 1425 |
= 2,0 88,93 5,82 1524 | /
2.2 92.67 17,35
2,2 100,00 21,81

Fonte: O Pesquisador

Os resultados da analise densimétrica da subcamada MLCU na fracao

granulométrica 1x0,25 mm, podem ser constatados na tabela 16. Como se pode

corroborar, na densidade 1,6 g/cm?3 o teor de cinzas acumuladas foi de 11,13% com

uma recuperacdo massica dos flutuados de 76,47% numa massa total de 12 kg de

carvao ROM submetida a ensaios de afunda-flutua.

De forma geral e de acordo com os resultados da tabela 16, pode-se asseverar

gue o valor de NGM esta muito a baixo de 25%, podendo-se atestar entdo que o

carvao desta camada pode ser facil de beneficid-lo. BIRD apud SAMPAIO
&TAVARES (2005). No caso da subcamada MLCU, na granulometria 1x0,25 mm, o

percentual de teores de cinzas acumuladas registrou-se em 21,81%.

Tabela 17: Resultados da analise densimétrica da subcamada LC 45/6

Camada- Corte Recuperacéo NGM Cinzas Ac Enxofre
granulometria | densimétrico Massica (%) Total (%)
(mm) (g/cm3) (%) (%)
1,4 23,55 7,89 0,48
B 1,5 39,60 24,90 13,14 0,64
S 12,94

3 1.7 52,54 17,95 0.48

© 1.8 56,26 7,85 19,86 0,56

S 1.9 60,39 8,43 22,13 0,37

- 2,0 64,70 10,48 24,62 0,48

-2,2 70,87 28,20 1,09

2,2 100,00 43,62 0,46

Fonte: O Pesquisador
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Os resultados da andlise densimétrica da subcamada da subcamada LC 45/6 na
granulometria 50x1mm é apresentada na tabela 17. Como se destacou no inicio da
discussao deste capitulo da andlise densimétrica, importa enfatizar que igual que
todas as subcamadas em estudo os ensaios de afunda-flutua foram definidos em até

nove cortes densimétricos.

Na densidade 1,6 g/cm3, pode-se constatar que a recuperacdo massica dos
flutuados foi de 48,45% com um teor de cinzas acumuladas de 16,22%.

De igual modo pode- se constatar que os valores de NGM de forma geral se
encontram abaixo dos 25%, podendo-se sustentar entdo que a subcamada LC 45/6
nesta faixa granulométrica, apresentou uma maior facilidade de beneficiamento na
densidade 1,7 g/cm3, correspondendo a 7,81%. BIRD Apud SAMPAIO & TAVARES
(2005).

De acordo com a tabela 17, pode-se testemunhar que enxofre total teve seu

maior ponto percentual na densidade - 2,2 g/cm?3, tendo sido registrado 1,09%.

Tabela 18: Resultados da analise densimétrica da subcamada LC 45/6

Camada- Corte Recuperacao NGM Cinzas Ac Enxofre
granulometria | densimétrico Massica (%) Total (%)
(mm) (g/cm3) (%) (%)
1.4 21,68 9,60
E 1,5 30,82 15,64 13,05
< [ o [
S 17 42,17 8,29 18,86
g ;
© 1.8 45,62 5,54 21,01
g 1,9 a771 B 2251
ar 2,0 49,13 7,63 23,70 ,/’
-2,2 55,34 28,77 |/
2,2 100,00 51,46 |/

Fonte: O Pesquisador

Os resultados da andlise densimétrica visando 0 beneficiamento gravimétrico dos
carvies sdo importantes na avaliacdo das condicdes tecnoldgicas dos mesmos.
Com relagcdo aos resultados correspondentes a subcamada LC 45/6 na faixa

granulométrica 1x0,25 mm podem ser verificados na tabela 17.
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No caso da subcamada LC 45/6 na densidade 1,6 g/cm3, segundo os dados
plasmados na tabela 18, pode-se apurar que a recuperacdo massica dos flutuados
foi de 37,32%, com um teor de cinzas acumuladas de 16,11%.

Por outro lado, a recuperacéo massica total dos flutuados foi de 55,34% com um
teor de cinzas acumuladas de 51,46%. Com os dados obtidos em ambas
granulometrias, pode-se afirmar que na medida em que a densidade se aumentava,

o percentual do teor de cinzas também se ia incrementando.

Comparativamente nas duas faixas granulométricas, a 50x1 mm na
densidade 1,6 g/cm® apresentou uma menor recuperacao massica e um teor de
cinzas respectivamente. De igual modo pode- se constatar que os valores de NGM

de forma geral em ambas faixas granulométricas encontram-se abaixo dos 25%.

Segundo BIRD Apud SAMPAIO & TAVARES (2005), e de acordo com o0s
resultados da tabela 25, pode-se certificar que o carvao da camada LC 45/6 é facil

de ser beneficiado.

4.3 Resultados da analise imediata e elementar da alimentacao

Quanto aos resultados da analise elementar da alimentacdo e sua discussao,
pode se depreender que os carvdoes da Mina da Vale-Moatize geralmente possuem
baixo teor de enxofre piritico, isto €, em forma de sulfeto. Essa baixa manisfestacéo
desse elemento no carvdo de Moatize reduz em grande medida o problema de
contaminacdo ambiental nas areas de deposicdo dos produtos da mineracdo e
tratamento (DA SILVA, 2018). Importa frisar que neste trabalho, também foi
analisado o comportamento do enxofre forma total na granulometria 50x1 mm?.
Enquanto que as andlises imediatas (Umidade, Cinzas e Materiais Volateis), foram

realizadas nas duas faixas granulometrias, isto €, 50x1 mm?® e 1x0,25 mm?*.

% Informacdes adicionais dos resultados de analise de enxofre total (50x1 mm)- UCT: Apéndice 19;
UCB: Apéndice 20; MLCU: Apéndice 21 e LC 45/6 : Apéndice 22.

® Informagcdes adicionais dos resultados dos teores de Umidade, Material Volatil e Teores de Cinzas
das camadas na granulometria (50x1 mm)- Apéndices: 5, 6 e 7 respectivamente.

* Informacdes adicionais dos resultados de Umidade, Material Volatl e Teores de Cinzas das
camadas na granulometria (1x0,25 mm)-: Apéndices:12, 13 e 14 respectivamente.
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As apéncides 5, 6 e 7 expdem os resultados de teores de Cinzas, Material
Volatil e Umidade (analise imediata) e o teor de Enxofre Total (andlise elementar) na

granulometria 50x1 mm.

Comparativamente nas duas faixas granulométricas e de acordo com o0s
resultados exibidos na apéndice 12,13 e 14, pode-se atestar uma diminuicéo de teor
de cinzas na granulometria 1x0,25 mm em comparagdo com a granulometria 50x1

mm.

Foram realizadas andlises imediatas para a granulometria 1x0,25 mm com

intuito de comparar as caracteristicas com a granulometria 50x1 mm.

Os teores percentuais de umidade e materias volateis entre as duas
granulometrias pode-se testemunhar que ndo houve muita grande variacdo. Na
granulometria 50x1 mm, os teores de cinzas acumuladas foram de 54,93%;
enquanto que para a granulometria 1x0,25 mm de 29,95%. Por outro lado, os teores
de materiais volateis variaram de 14% a 26,87% para as amostras na granulometria

50x1 mm.

As amostras na granulometria 1x0,25 mm registraram uma variacdo entre
11,90% a 28,17% de matérias volateis. Em ambas as granulometrias, pode-se a
firmar que os teores de umidade ndo mostraram uma grande variacdo. Com relacéo
ao teor de enxofre total, pode se confirmar que os valores oscilam entre 0,50% e
0,99%.

Como se pode certificar, nas apéndice 5, 6, 7 e 12, 13 e 14, sao ilustrados os
resultrados das analises imediatas e elementar das subcamadas. Segundo o0s
valores elucidados, pode-se admitir que os teores de umidade, cinzas e materiais
volateis ndo tiveram muita variacdo tanto na granulometria 50x1 mm, assim como ha
1x0,25 mm.

Com relacdo a anadlise elementar, como se referiu no inicio da discusséao so foi
realizado o teste de elemento (enxofre), na sua forma total. Auxiliando-se com a
péndices 19, 20, 21 e 22 pode-se escorar que a presenca deste elemento é muito
baixo em todas as subcamadas, podendo variando de 0,30% a 0,85%, isto €, muito

a baixo de 1%.
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Procedendo a uma comparagao entre os teores percentuais de umidade, cinzas,
materiais volateis entre as granulometrias 50x1 mm e 1x0,25 mm nas subcamadas
como se depreende nas apéndices 5, 6,7 e 12, 13 e 14 constata-se que 0s teores de

cinzas para a granulometria 1x0,25 mm foram inferiores que os da 50x1 mm.

Sem embargo, quanto a umidade ndo houve uma grande variacdo percentual
deste parametro. A mesma situacdo se testifica para os teores de materias volateis
gue ndo se apresentaram grandes variagcbes. Com isso, significa que a pesar de
tamanhos diferentes, as caracteristicas essenciais se mativeram mais ou menos

aproximadas.

O carvao de Moatize, quando liberado, em alguns casos mostra uma
concentragcdo de matéria organica comparado com o carvdo de granulometria
grosseira. Com relacdo ao teor de enxofre total, pode-se sustentar que este néo
constitui nenhuma preocupacao para questdes de geracdo de drenagem acida de
Minas-DAM (DA SILVA, 2018). Com os dados das apéndices 19, 20, 21 e 22, pode
se sustiver que o elemento enxofre total nas amostras de carvdo da subcamada
MLCU esta a baixo de 1% variando entre 0,50% a 0,80%.

Corroborando uma comparacao entre os teores de umidade, cinzas, materiais
volateis entre as granulometrias 50x1 mm e 1x0,25 mm da camada em analise, nao
se verifica uma grande variacdo. Por exemplo, nas trés primeiras densidades na
granulometria 50x1 mm a variacdo de teores de cinzas acumuladas foi de 7,89% a
16,22%; enquanto que para a granulometria 1x0,25 mm, o teor de cinzas

acumuladas variou de 9,60% a 16,11%.

Todavia, quanto a umidade ndao houve também uma diferenca percentual como tinha
se verificado nas camadas anteriormente discutidas. A mesma situacdo se constata

para os teores de materias volateis que nao se verificou grandes variacoes.

A diferenca de teores de cinzas acumuladas entre a granulometrias 50x1 mm e
1x0,25 mm significa que a medida em que foi sendo liberada a matéria organica,
houve um incremento de matéria mineral o que se supfe que na medida em que se
diminuia o tamanho da particula, aumentava ligeralmente os teores de cinzas

acumuladas.
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Com relacdo ao teor de enxofre total, pode-se comprovar que este teve 0 seu
ponto mais alto na densidade - 2,2 g/cm3 com um percentual de 1,09%.

4.4 Curvas de lavabilidade de HENRY —REINHARDT

A concentracdo gravimétrica compreende uma das mais antigas e importantes
formas de tratamento mineral, sendo utlizada para beneficiar uma grande variedade
de minérios. Com tudo, a melhor maneira de investigar e prever resultados

satisfatorios através desses processos € com auxilio as curvas de lavabilidade.

As curvas de lavabilidade demonstram a distribuicdo de particulas de um
determinado material (curvas de flutuados-massa flutuada, afundados-massa
afundada e curva elementar esta Ultima para particulas que se encontram na
intermediaria), baseando-se nas suas respectivas densidades. Estas curvas, sao
construidas a partir de resultados experimentais usando liquidos de diferentes

densidades sub ensaios ou experimentos denominados de afunda-flutua.

As curvas de lavabilidade de Henry-Reinhardt: curva dos flutuados, curva dos
afundados, curva densimétrica e de NGM foram elaboradas para todas as camadas

em estudo nas granulomeétrias de 50x1 mm e 1x0,25 mm respectivamente.

Os ensaios de afunda- flutua foram realizados a partir na densidade 1,4 g/cm3 a
2,2 g/lcmi. Segundo a definicdo, as curvas de NGM foram plotadas a partir da
densidade 1,5 g/cm? até na densidade 2,0 g/cm3. As curvas correspondentes a
subcamada UCT, nas granulometrias de 50x1 mm e 1x0,25 mm podem ser
conferidas nas figuras 19 e 20. Informacdes detalhadas sobre dados dos resultados

dos ensaios de afunda-flutua nas duas faixas granulométricas”.

® Apéndices 8, e 15: Resultados de ensaio de afunda flutua da Alimentacdo da camada UCT,
granulometrias 50x1 mm e 1x0,25 mm.

Apéndices 9 e 16: Resultados de ensaio de afundaflutua da Alimentacdo da camada UCB,
granulometrias 50x1 mm e 1x0,25 mm.

Apéndices 10 e 17: Resultados de ensaio de afundaflutua da Alimentagdo da camada MLCU,
granulometrias 50x1 mm e 1x0,25 mm.

Apéndices 11 e 18: Resultados de ensaio de afundaflutua da Alimentacdo da camada LC 45/6,
granulometrias 50x1 mm e 1x0,25 mm.
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Os resultados e comportamento das curvas dos flutuados, afundados,

densimétrica e de NGM da subcamada UCT nas granulométrias de 50x1 mm e

1x0,25 mm podem ser atestadas nas figuras 18 e 19 respectivamente. Quanto aos

teores de cinzas nas duas granulometrias, nota-se uma distribuicdo direta e

proporcional com aumento da densidade, isto é, a medida que a densidade

aumentava o teor de cinzas ia-se incrementando.

Na granulometria 50x1 mm correlacionado com a densidade 1,5 g/cm3 apurou-

se um teor de cinzas acumuladas de 14,57%; enquanto que para a mesmo corte e

na granulometria 1x0,25 mm, o teor de cinzas acumuladas foi registrado em 6,68%.

Com relacéo a curva de NGM e de acordo com os valores apurados e representados

nas figuras 32 e 33, pode-se confirmar que de forma geral o carvdo desta camada é
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facil de beneficia-lo visto que os valores de NGM estédo a baixo de 25% (BIRD Apud
SAMPAIO & TAVARES (2005).
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Figura 24: Curvas de Lavabilidade da subcamada UCB: 50x1 mm

Fonte: O Pesquisador
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Figura 25: Curvas de Lavabilidade da subcamada UCB: 1x0,25 mm
Fonte: O Pesquisador
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As curvas de Henry Reinhardt da subcamada UCB nas duas granulometrias sao
certificadas nas figura 24 e 25. Nelas nota-se uma distribuicdo direta e proporcional,
isto €, com o aumento da densidade, aumentava o teor de cinzas. As curvas dos
flutuados e afundados nas duas faixas granulometrias apresentam certa
similaridade. Quanto a curva de NGM e os respectivos valores apresentados nas
figuras 20 e 21, pode-se assegurar que de forma geral o carvao desta subcamada é
ligeralmente beneficavel visto que os valores de NGM estdo a baixo de 25%,
segundo BIRD Apud SAMPAIO & TAVARES (2005). Nas duas faixas
granulométricas, o carvdo na densidade 1,8 g/cm3 apresenta teores de cinzas
acumuladas correspondentes a 12,94% e 13,74% respectivamente. De acordo com
as curvas densimétricas verificou-se uma baixa recuperacdo massica nas primeiras

trés densidades.
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Figura 27: Curvas de Lavabilidade da subcamada MLCU: 1x0,25 mm
Fonte: O Pesquisador

Os resultados da analise densitaria da subcamada MLCU nas duas faixas
granulométricas sdo comprovados nas figuras 26 e 27 respectivamente. De forma
comparativa entre as duas faixas, pode-se assegurar que a faixa mais liberada se
obteve uma maior recuperacdo massica acumulada acima de 90% e por

consequinte menor porcentual de teores de cinzas acumuladas.

Todavia, o valor de NGM néo teve uma grande variagdo em comparacao com
as duas primeiras subcamadas analisadas anteriormente uma vez que este esta a
baixo dos 25%. Dos resultados obtidos comparando - os com os das duas
subcamadas anteriormente discutidas (UCT e UCB) a pesar da facilidade de

beneficiamento, pode-se depreender que a subcamada MLCU, apresenta ainda uma
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maior facilidade no processo de beneficiamento comparativamente com as

subcamadas UCT e UCB respectivamente.
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Figura 29: Curvas de Lavabilidade da subcamada LC 45/6: 1x0,25 mm
Fonte: O Pesquisador
Como se pode verificar, nas curvas densimétricas da subcamada LC 45/6, a
recuperacdo massica na granulometria de 50x1 mm esteve a baixo dos 50% nas
primeiras trés densidades (1,4 g/cm3, 1,5 g/cm3 e 1,6 g/cm?), tendo-se registrada
uma recuperacdo massica dos flutuados em 23,55%; 39,60% e 48,45%

respectivamente.

Na granulometria de 1x0,25mm de acordo com as curvas densimétricas,
apurou-se uma recuperacdo massica também inferior a 50% nos trés primeiros
cortes densimétricos, isto é, 21,68% para 1,4 g/cm3; 30,82% para 1,5 g/cm3 e
37,32% para 1,6 g/cmi. Quanto ao teor de cinzas no corte de 1,6 g/cmd

comparativamente com as duas faixas granulometricas, constatou-se que a faixa
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granulométrica 50x1 mm apresentou um teor de 16,22%; enquanto que na

granulometria 1x0,25 mm foi apurado um teor de 16,11% na densidade de 1,6 g/cms.

De acordo com BIRD apud SAMPAIO e TAVARES (2005), e em concordancia
com os resultados exibidos nas curvas de NGM pode-se afirmar que este carvao é
ligeramente beneficidvel, pois estdo a baixo dos 25%. Por exemplo, na
granulometria 50x1 mm o menor valor correspondeu a 7,81% no corte densimétrico
1,7 g/cm3; enquanto que para a granulometria 1x0,25 mm o menor valor

correspondeu para o corte densimétrico 1,9 g/cm? com 3,25%.

Assim, de acordo com os resultados alcancados da analise densimétrica para a
subcamada LC 45/6 nas faixas granulométricas 50x1 mm e 1x0,25 mm e em
concordancia com outros estudos publicados por VASCONCELOS (2005) sobre os
carvOoes de Moatize pode-se corroborar que a subcamada LC 45/6 apresenta o

menor teor de cinzas nas duas faixas graulométricas em estudo.

Segundo VASCONCELOS (2005) a subcamada LC 45/6, estratificamente, é a
Ultima camada de cima para baixo na ordem cronoldgica da série produtiva de
Moatize. Portanto em conformidade com os resultados corroborados anteriormente,
pode se comprovar que esta subcamada apresenta melhores condi¢Ges
tecnoldgicas visando ao seu beneficiamento gravimétrico, seguida de MLCU, UCB e

finalmente a UCT.

4.5 Resultados da analise de enxofre total
No carvao mineral encontram-se inseridos varios componentes elementais
como o caso de enxofre total. Este elemento, por exemplo, pode se encontrar em

diferentes formas nomeadamente: organica, elementar e sulfato.

Esta dltima forma é a mais comum de todas, podendo ocorrer em forma de
pirita (FeS,). Para este trabalho de Tese em particular, este elemento foi analisado
na sua forma total. E importante ressaltar que este elemento a sua presenca em
grandes propor¢des no carvao mineral, pode afetar em grande medida o processo
de beneficiamento, seja pela qualidade do produto final, tanto no gasto de

equipamentos.
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Por outro lado, pode criar grandes impactos negativos gerando Drenagem
Acida de Minas (DAM) nos lugares de exploragdo e deposicdo afetando

negativamente as fontes de captacao de agua (aquiferos).

Tabela 11: Percentual do Enxofre Total por faixa densimétrica das subcamadas

SUBCAMADAS
Faixa
densimétrica UCT UCB MLCU LC 45/6
(g/cm3)

ENXOFRE TOTAL (%)

-1,4 0,87 0,85 0,70 0,48
-1,4+1.5 0,99 0,79 0,60 0,64
-1,5+1,6 0,91 0,68 0,50 0,55
-1.6+1,7 0,72 0,57 0,60 0,48
-1,7+1,8 0,80 0,61 0,50 0,56
-1,81,9 0,50 0,61 0,50 0,37
-1,9+2.0 0,52 0,33 0,50 0,48
-2.0+2,2 0,90 0,30 0,50 1,09
-2,2+2.2 0,83 0,60 0,80 0,46

Fonte: O Pesquisador

De forma geral, o enxofre total nas amostras das subcamadas de carvao de
Moatize se apresenta a baixo de 1%. Correlacionando estes resultados com os
publicados por DA SILVA (2018), pode-se constatar que o carvdo da Mina da Vale
nao constitui preocupacao com relacdo a DAM, pois este ndo a gera em propor¢cées

relevantes.
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Figura 30: Gréafico em funcdo de Enxofre Total das subcamadas
Fonte: O Pesquisador

De acordo com a figura 30, o enxonfre total presente nas subcamadas por
exemplo na UCT, variou entre 0,50 a 0,99%. Na densidade 1,5 g/cm? obteve-se o
maior pico percentual (0,99%), isso significa que o teor aumentou, isto €, na amostra

da subcamada UCT houve um aumento da matéria organica.

Todavia, o menor pico foi registrado na densidade 1,9 g/cm3 com 0,50%,
significando que o teor de enxofre total diminuiu neste corte devido a diminuicdo da

matéria organica onde o enxofre organico se encontra.

Nessas fases, provavelmente o enxofre piritico seja constante e de forma
framboidal. Na densidade 1,9 g/cm3, o enxofre organico continua diminuindo (menos
matéria organica), no entanto o seu valor total aumenta devido a concentracdo de

graos de pirita (densidades maiores).

Com os resultados anexados (Ver figura 30), pode-se arrimar que 0 aumento do
teor de enxofre total nas densidades 1,5 g/cm3, 1,6 g/cm3 e 2,2 g/cm3 se pressupde a

existéncia ou a presenca de enxofre piritico na amostra.

O enxofre total para as amostras da subcamada UCB, teve uma tendéncia ainda
menor comparativamente com a subcamada UCT. O maior pico foi registrado na
densidade de 1,4 g/cm? correspondente a 0,85%

Para a subcamada UCB na densidade 1,4 g/cm? indica-nos que a amostra teve

um pequeno percentual de enxofre piritico. Nos restantes pontos, pode-se constatar
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gue houve uma diminuicdo do enxofre total consequientemente a diminuicdo da
massa de organico.

O resultado de enxofre total da subcamada MLCU comparativamente com 0s
resultados das amostras das subcamadas UCT e UCB, pode-se destacar que para a
subcamada MLCU os picos mais significativos foram catalogados nas densidades
2,2 glcm3 e 1,4 g/cm3. Como foi exarado, constata-se que nas amostra ha evidéncias
da presenca de enxofre piritico em pequenas proporcoes.

Nos restantes pontos, existe uma diminuicdo significativa do enxofre total. A

diminuic@o nesses pontos € devido a diminuicdo da matéria orgénica contida neles.

Na forma elementar o enxofre no carvao mineral, pode ocorrer em diferentes
formas como se referiu anteriormente. No carvdo ROM de Moatize de forma geral,
este elemento ocorre na sua forma de sulfeto de ferro (FeS»- Pirita).

No que se refere a subcamada LC 45/6, os resultados do enxofre total de forma
geral, a subcamada LC 45/6 apresentaram um menor teor deste elemento apesar de
ter sido registrado o maior pico (1,09%) dentre todas as subcamadas em estudo, na
densidade 2,2 g/cm?3 (flutuado).

Com os dados obtidos pode- se averbar que na amostra flutuada na densidade
de 2,2 g/cm3, existem evidéncias da presenca de enxofre piritico. Nas restantes
densidades, as amostras mostraram pouca evidéncia na existéncia de enxofre

piritico.

4.6 Resultados de ensaios ap06s a jigagem
O resultado do processo de jigagem é a estratificacéo do leito, que corresponde

a separacao das particulas em camadas ou estratos de densidades crescentes
desde o topo até a base. Como se expds na metodologia importa destacar que no
caso em particular, foram submetidos testes de jigagem o carvdo ROM da Mina de

Moatize, na granulometria 50x1 mm das subcamadas.

4.6.1 Recuperacdo massica da alimentacédo apés ajigagem

Foram realizados varios ensaios para cada uma das camadas em estudo, tendo
sido selecionados um resultado mais promissor para cada uma, isto €, aqueles que
apresentaram melhores resultados. Por questbes metodoldgicas adotadas pelo
pesquisador e para uma melhor compreenséao do leitor, foi atribuida uma designacao

de gavetas, isto é, gaveta A para designar o carvao estratificado no topo do jigue
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(primeira gaveta do topo); gaveta B para referir o carvao estratificado na
intermediaria (Médio- segunda gaveta) e gaveta C para referenciar o carvéo
estratificado na base ou no fundo do jigue (Ultima gaveta).

Como forma de diminuir a quantidade de material desnecesséario a ser
alimentado os jigues no circuito dos grossos (Moatize-I), sugere-se a colocacao do
jigue antes dos ciclones. Com a proposta, da instalagdo de um jigue pneumatico
(num processo de pré-lavagem), foi possivel quantificar material desnecessario que

provavelmente pode ser alimentado aos ciclones de meio denso.

Com base do antes referenciado e para alcancar objetivo essencial que é da
retirada do rejeito antes de alimentar a planta de processamento (os ciclones de
meio denso), e garantir a reducao de teores de cinzas nos produtos finais, foram

realizados varios ensaios no jigue.

ApOs a jigagem, foi considerado o concentrado o carvao estratificado no na

gaveta A e flutuado na densidade 1,6 g/cm?3 para as quatro subcamadas em estudo.

Porém, foi considerado como rejeito todo o carvdo com densidade maior que 1,6
g/cm?® para a gaveta A, e todo o carvédo estratificado nas gavetas B e C. Na figura

28, pode-se constatar resumidamente 0 processo.

CONCENTRADO |Carvao estratificado na gaveta (A) e
flutuado na densidade 1,6 g/cm3. (+ de 40%
(Produto) massa com teores de cinzas abaixo de
10%)

Carvao estratificado na gaveta (A). O
Flutuado e afundado em 2,2 g/cm3 e todo 0
carvao estratificado nas gavetas (B) e (C). |pesTONING

(Rejeito)

Figura 31: Quadro resumo do concentrado e rejeito apds a jigagem
Fonte: O Pesquisador



Tabela 12: Recuperacdo massica apos a jigagem
SUBCAMADAS UCT UCB MLCU | LC 45/6
Granulometria (mm) 50x1 50x1 50x1 50x1
Massa alimentada no jigue em (Kg) 51,6 51,6 51,6 51,6
RECUPERACAO MASSICA APOS A JIGAGEM (g)

GAVETA (A): TOPO 25.300 | 22.150 | 19.600 | 19.900
GAVETA (B): MEDIO 11.850 | 17.150 | 17.350 | 17.000
GAVETA ( C): FUNDO 13.650 | 11.600 | 14.550 | 13.950
PERDAS (g) 0.800 0.700 | 0.100 | 0.750
TOTAL (kg) 51,6 51,6 51,6 51,6
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Fonte: O Pesquisador

ApOs a jigagem, a recuperagdo massica de cada subcamada foi variando de
acordo com as suas caracteristicas como se pode confirmar na tabela 12. Como os
ensaios de jigagem foram realizados com amostras na faixa granulométrica de 50x1
mm o tamanho pode ter influenciado na maior recuperacdo massica na gaveta A
comparativamente com as gavetas subseqientes. Pode ser também que algumas
particulas ndo tenham atingido uma amplitude ideal que lhes permitissem a sua
estratificacdo na devida gaveta. O fator tamanho das particulas também pode ter
influenciado por outro lado o insignificante registro de perdas de material apds a

jigagem, tendo variado de 0,100 g a 0,800 g como se ilustra na tabela 12.

4.6.2 Recuperacdo massica (%) apoés testes de afunda-flutua e a sua respectiva
analise imediata

Apés a jigagem de todas as amostras das quatro subcamadas separadamente
por cada gaveta, foram quarteadas até a obtencdo de uma amostra representativa

de trés quilos (aliquota).

O quarteamento foi realizado com auxilio do quarteador Jones. Importa
sublinhar que da analise imediata das camadas apds a jigagem, foi incorporado o
teor de cinzas obtido no ensaio de afunda flutua da alimentacéo s6 para questdes de

comparacao, para se ter uma idéia do teor de cinzas antes e apdés a jigagem.

Uma vez obtida a mostra representativa de cada uma das gavetas de cada

subcamada, foram realizados os ensaios de afunda-flutua em duas densidades com
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o propésito de obter-se trés amostras em cada gaveta: Flutuadas em 1,6 g/cm3 e 2,2
g/cm3 e o afundada em +2,2 g/cm3.

Como foi enfatizado anteriormente, para o presente estudo, foi considerado
como o concentrado todo o carvao estratificado na gaveta A e flutuado na densidade

1,6 g/cm? para cada subcamada.

ApOs a realizagdo dos ensaios de afunda-flutua, foram calculadas as

respectivas recuperacfes massicas percentuais para todas as gavetas e
seguidamente a realizacao de testes de analise imediata para todas as subcamadas
e gavetas como se podem corroborar os resultados nas tabelas 13, 14, 15 e 16

respectivamente.

Tabela 13: Resultados de recuperacdo massica (%) e analise imediata da subcamada UCT

Faixa Cinzas
Densimétrica apés a | Cinzas Ac
Rec. Umidade | jigagem | Alimentacéo
Massa (1) | Massa (2) | Massica (%) (%) (%)
(9/cmd) Q) (%) (%)
-1,5+1,6 552.40 18,44 60,06 0,53 21,45 54,93 .-’
+2,0-2,2 2069.10 69,07 48,59 1,07 43,85
+2,2 374.10 12,49 9,78 0,83 54,01
TOTAL 2995.6 100
GAVETA (A): TOPO
-1,5+1,6 367.30 12,23 39,94 0,49 23,40
+2,0-2,2 968.80 32,26 22,75 0,55 50,76
+2,2 1667.30 55,51 43,60 2,66 76,76
TOTAL 3003.40 100
GAVETA (B): MEDIO
-1,5+1,6 0 0 0 0 0
+2,0-2,2 1220.20 40,631 28,66 1,12 83,97
+2,2 1782.90 59,369 46,62 0,61 88,61
TOTAL 3003.10 100

Fonte: O Pesquisador GAVETA (C): FUNDO

De acordo com a tabela 13, pode-se testemunhar que a recuperagcdo massica da
subcamada UCT ap6s a jigagem foi de 60,06% na densidade 1,6 g/cm® com um teor
de cinzas de 21,45% da massa total de aproximadamente trés quilos submetidos a

ensaios de afunda-flutua.

Comparativamente com as outras gavetas na mesma densidade (1,6 g/cmd),

observa-se que a recuperacao foi-se diminuindo. Na gaveta C, por exemplo, ndo se
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obteve nenhuma recuperacao para a subcamada UCT, porque todo o carvéo teve
uma maior densidade que 1,6 g/cms.

Paralelamente a analise imediata da subcamada UCT, pode-se comprovar que
a medidade que a densidade aumentava em cada uma das gavetas, o teor de cinzas
ia-se incrementando.

Sendo o objetivo fundamental da pré-lavagem é a remoc¢do ou a retirada de
material desnecessario (rejeito), num processo antes de alimentar os ciclones de
meio denso, por exemplo, para o presente trabalho de Tese, foi definida a densidade
1,6 g/cm? (flutuado) para o carvao estratificado na gaveta A (topo) como se referiu

no inicio da discussao.

Tabela 14: Resultados da recuperacdo massica (%) e analise imediata da subcamada UCB

Faixa Cinzas
Densimétrica apés a | Cinzas Ac
Rec. Umidade | jigagem | Alimentacao
Massa (1) | Massa (2) | Massica (%) (%) (%)
(9/cmd) Q) (%) (%)
-1,5+1,6 1600.40 53,24 63,84 0,96 17,28 46,46 .-
+2,0-2,2 1272.60 42,33 27,83 1,18 39,95
+2,2 133.20 4,43 6,85 1,22 51,65
TOTAL 3006.20 100 o
GAVETA (A): TOPO
-1,5+1,6 672.30 22,33 26,82 0,92 20,76
+2,0-2,2 2000.10 66,43 43,73 0,77 64,74
+2,2 338.40 11,24 17,40 2,65 76,00
TOTAL 3010.80 100
GAVETA (B): MEDIO
-1,5+1,6 234.10 7,78 9,34 1,00 22,06
+2,0-2,2 1300.80 43,24 28,44 1,12 83,77
+2,2 1473.40 48,98 75,75 1,29 84,77
TOTAL 3008.30 100 -

Fonte: O Pesquisador GAVETA (C): FUNDO

Como se pode ver na tabela 14, constata-se que a subcamada UCB na
densidade de 1,6 g/cm3 na gaveta A (concentrado), se obteve uma recuperacao

massica de 63,84% com um teor de cinzas de 17,28%.

Comparativamente com a subcamada UCT, na mesma densidade (1,6 g/cm?3), a
subcamada UCB teve uma maior recuperacdo massica em 3,78% e uma diminui¢éo

de teor de cinzas em 3,17%.
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Apés a jigagem para a subcamada UCB, de 100% de massa alimentada no
36,16%

desnecessario. Portanto, numa perspectiva de alimentar a planta com a subcamada

jigue na densidade 1,6 g/cm3, seria possivel retirar de material

UCB, seria possivel alimentar o primeiro ciclone com 63,84% de massa com 17,28%
de teor de cinzas na densidade de 1,6 g/lcm®.

Tabela 15: Resultados da recuperacao massica (%) e analise imediata da subcamada
MLCU

Faixa Cinzas
Densimétrica apés a | Cinzas Ac
Rec. Umidade | jigagem | Alimentacao
Massa (1) | Massa (2) | Massica (%) (%) (%)
(9/cmd) Q) (%) (%)
-1,5+1,6 195.60 64,86 62,70 1,12 13,95 4511 .7
+2,0-2,2 1000.60 33,30 22,87 1,30 39,08
+2,2 56.30 1,90 3,66 055 | 50,76 | .~
TOTAL 3007.50 100
GAVETA (A): TOPO
-1,5+1,6 798.80 26,56 25,67 0,87 18,08
+2,0-2,2 1753.00 58,29 40,06 1,17 41,42
+2,2 455.60 15,15 29,62 0,87 73,42
TOTAL | 3007.40 100
GAVETA (B): MEDIO
-1,5+1,6 361.80 12,02 11,63 1,23 19,88
+2,0-2,2 16.22 53,88 37,07 1,00 80,57
+2,2 1026.50 34,10 66,73 1,12 83,97
TOTAL 3010.30 100

Fonte: O Pesquisador GAVETA (C): FUNDO

A tabela 15 elucida os resultados da recuperacdo massica e de analise imediata
apos a jigagem da subcamada MLCU. Nela, constata-se que densidade 1,6 g/cm3,
se obteve uma recuperacdo massica de 62,70% com um teor de cinzas de 13,95%.
Comparativamente com a subcamada UCB na mesma densidade, a subcamada
MLCU teve uma ligeira diminuicdo da recuperacdo massica um em 1,14% e uma

diminuicdo de teor de cinzas em 3,33%.

De acordo com os resultados obtidos para a subcamada MLCU, e fazendo-se
uma comparacdo com os resultados obtidos para as subcamadas UCT e UCB,
pode-se inferir que a MLCU apresenta melhores condi¢des tecnoldgicas visando

para seu beneficiamento gravimétrico.



Tabela 16: Resultados da recuperacdo massica (%) e analise imediata da subcamada LC
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45/6
Faixa Cinzas
Densimétrica apés a | Cinzas Ac
Rec. Umidade | jigagem | Alimentacao
Massa (1) | Massa (2) | Massica (%) (%) (%)
(9/cm?) ) (%) (%)
-1,6 860.70 85,37 68,91 1,56 9,29 4362 .
+2,0-2,2 147.50 14,63 15,45 1,10 38,46
+2,2 0 0 0 0 0
TOTAL 1008.20 100
GAVETA (A): TOPO
-1,6 298.00 29,71 23,86 1,02 15,97
+2,0-2,2 556.00 55,46 58,26 1,09 40,46
+2,2 149.10 14,86 18,26 0,84 61,00 | .-~
TOTAL 1003.10 100 7
GAVETA (B): MEDIO
-1,6 90.40 8,96 7,24 0,97 16,18
+2,0-2,2 250.90 24,87 26,29 1,41 76,85
+2,2 667.50 66,17 81,74 1,15 83,49
TOTAL 1008.80 100 d

Fonte: O Pesquisador

GAVETA (C): FUNDO

Os resultados da tabela 16, correspondem para a subcamada LC 45/6. Os
mesmos asseveram que ela na densidade 1,6 g/cm?3 para a gaveta A, se obteve uma

recuperacdo massica de 68,91%, com um teor de cinzas de 9,29%.

Comparativamente com a subcamada MLCU, na mesma densidade a camada
LC 45/6 teve um aumento de recuperacdo massica em 6,21% e uma diminuicao de

teor de cinzas em 4,66%.

Considerando um processo de pré-lavagem (destoning) e comparando os
resultados obtidos com os das trés primeiras camadas anteriormente discutidas, a
subcamada LC 45/6 apresentou menor percentual de material a ser removido
(rejeito), isto €, ela teve maior recuperacdo massica na densidade 1,6 g/cmd
considerado como o concentrado. Dessarte, os resultados apurados e comparados
com os das trés subcamadas discutidas anteriormente, pode-se atestar que a LC
45/6

beneficiamento.

apresentou excelentes condicdes tecnolégicas visando para seu
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4.6.3 Resultados de Recuperagdo massica por camada

As figuras 32, 33, 34, e 35, ilustram os resultados obtidos na recuperacdo
massica das subcamadas em estudo na granulometria 50x1 mm apos os testes de
jigagem. Enquanto que as figura 33, 34, 35 e 36, confirmam os resultados dos teores

de cinzas com relacao as recuperacfes massicas das mesmas.

Os resultados foram obtidos ap0s 0s ensaios no jigue a escala piloto e
posteriormente executados os ensaios de afunda-flutua das amostras de cada leito
em duas densidades como se pode ver na figura 32. De evocar que apoés a jigagem,
foram quarteadas as amostras para a obtencdo de uma aliquota de trés quilos para
cada uma das quatro subcamadas em cada uma das trés gavetas e posteriormente
submetidas ao ensaio de afunda-flutua em duas densidades 1,6 g/cmd e 2,2 g/cm3.

O objetivo de realizar dois cortes densimétricos, foi com o intuito de obterem-
se trés produtos: flutuado em 1,6 g/cm3, flutuado e afundado em 2,2 g/cmg.
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Figura 32: Gréfico de Recuperacdo Massica da subcamada UCT
Fonte: O Pesquisador

A figura 32 testifica os resultados da recuperacdo massica da subcamada UCT.
De destacar que estes resultados foram obtidos apos a realizacdo dos ensaios de
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afunda-flutua como se fez referéncia anteriormente. Assim, densidade 1,6 g/cm?
para as gavetas A, B e C se obtiveram as seguintes recuperacdes massicas:
60,06%; 39,94% e 0% respectivamente. Na gaveta C na densidade de 1,6 g/cm? ndo
se obteve nenhuma recuperacgao, pois o material foi mais denso que 1,6 g/cm?. Isto
€, 0 zero porcento significa que o carvdo da subcamada UCT na densidade 1,6
g/cm? na gaveta C apresentou uma densidade maior a que ela foi submetida por isso
néo flutuou, tendo afundado todo o carvao na densidade em analise.

No processo de pré-lavagem para a subcamada UCT, seria possivel retirar
39,94% da massa alimentada no jigue (rejeito), isto é, seria possivel alimentar o
circuito dos grossos com uma massa em torno de 60,06% de carvdo com uma

densidade de 1,6 g/cm?.
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Figura 33: Gréafico de Recuperacdo Massica da subcamada UCB
Fonte: O Pesquisador

A figura 33 ilustra o resultado do percentual de recuperagdo massica da
subcamada UCB. E de salientar que a medida que se aumentava a densidade para
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0 carvao estratificado na gaveta A, a recuperacéo ia-se diminuindo. Como se pode
apurar, na densidade de 1,6 g/cm? se obteve 63,84% de recuperacdo massica, e na
densidade 2,2 g/cm3 (flutuado) apurou-se uma recuperacdo massica de 27,83% e
finalmente o afundado representou uma recuperacdo de 6,85% de recuperagao
massica. Por tanto num processo de pré-lavagem para a subcamada UCB, na
densidade 1,6 g/cm®, é possivel retirar 36,16% de material desnecessario.
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Figura 34: Gréafico de Recuperacdo Massica da subcamada MLCU
Fonte: O Pesquisador

O resultado da recuperacdo massica apos a jigagem da subcamada MLCU é
exibido na figura 34. Para o material estratificado na gaveta A, pode-se testificar que
na medida em que se aumentava a densidade (no processo de afunda - flutua), o

percentual da recuperagcdo massica se diminuia.

No processo de pré-lavagem para a subcamada MLCU, os resultados sdo bem
aproximados com os da subcamada UCB. Nesta subcamada, seria possivel a
retirada de 37,30% da massa, enquanto que para a UCB seria possivel retirar um
total de 36,16% na densidade 1,6 g/cm®.
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Em outra analise, pode se sustentar que estas duas subcamadas possuem
condicbes tecnolégicas para o beneficiamento semelhantes. Todavia, pode se
sustentar com a hipétese de terem sofrido 0 mesmo evento geolégico no tempo da
formacdo do carvdo das subcamadas da bacia carbonifera de Moatize (REAL,
1978), ratificado por VASCONCELOS (2005).

Porém, existem vérias razbes que justificam a sua semelhanca como tais:
condicbes estruturais, tectdnicas e operacionais (escavacdo, amostragem,

armazenamento, manuseamento), entre outras.
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Figura 35: Gréafico de Recuperacdo Massica da subcamada LC 45/6
Fonte: O Pesquisador

Na figura 35 sao ilustrados os resultados da camada LC 45/6. A camada LC
45/6 de acordo com os resultados apurados e sustentando-se com outros estudos

publicados, ela apresenta excelentes condi¢des tecnoldgicas para o beneficiamento.

A LC 45/6 é a ultima subcamada na seqUéncia estratigrafica da bacia de
Moatize. Uma vez realizado o processo de jigagem e feita a analise densimétrica
das amostras obtidas nos trés leitos estratificados, foi possivel obter 68,91% de
massa flutuada na densidade de 1,6 g/cm?3 para o carvao estratificado na gaveta A.
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Baseando-se na teoria dos principais fatores de formacdo dos carvoes
(profundidade, temperaturas e pressfes), pode-se sustentar que esses fatores
contribuiram para que a LC 45/6 tivesse estas condigfes favoraveis de formagéo e
consequentemente excelentes parametros de avaliacdo para carvdoes de Moatize. A
titulo de exemplo, pode-se certificar que até na densidade +2,2 g/cm?3 todo o carvéo
flutuou, razdo pela qual ndo se registrou uma recuperacéo nessa densidade (carvao

menos denso).

Num processo de pré-lavagem, para a subcamada em andlise, seria possivel
retirar cerca de 31% de carvdo desnecessario para o beneficiamento, sendo os

restantes 69% alimentado o circuito de beneficiamento dos grossos.

4.6.4 Recuperacfes massicas e seus teores de cinzas por gaveta para cada
subcamada

De igual modo, foram plotados graficos referentes as recuperacdes massicas
com relacdo aos seus respectivos teores de cinzas para cada subcamada como se
pode testemunhar nas figuras 36, 37, 38 e 39, correspondentes as subcamadas em

estudo.
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Figura 36: Gréafico de Recuperacédo Massica e teor de cinzas da subcamada UCT
Fonte: O Pesquisador

A figura 36 elucida o percentual de recuperagdes massicas e respectivos teores
de cinzas de carvao estratificado nas gavetas A, B e C apds a realizacao do teste de

jigagem e analise imediata (cinzas) para as amostras da subcamada UCT. Como se
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pode corroborar, a medida que a densidade se aumentava para a gaveta A, a
recuperacdo massica foi se diminuindo. Por outro lado, com relacdo ao teor de
cinzas, pode se afirmar que enquanto o percentual de recuperacdo massica ia-se
diminuindo, o percentual do teor de cinzas se incrementava em todas as gavetas.

Uma vez tendo sido considerado o concentrado todo o carvao estratificado na
gaveta A e flutuado na densidade 1,6 g/cm?3 (processo de pré-lavagem), garante-se
gue para a subcamada UCT, seria possivel retirar cerca de 39,94% de material
desnecessario (rejeito) e alimentar os ciclones com 60,06% de massa (concentrado),

com um teor de cinzas de 21,45%.

Importante destacar que este processo de pré-lavagem pode proporcionar a
reducdo de gasto de energia (index), podendo assim evitar o desgaste excessivo
dos equipamentos, possibilitando maior vida util da planta de beneficiamento, assim
como evitando a geracdo de residuos desnecesarios que podem posteriormente

causar problemas ao meio ambiente.
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Figura 37: Gréfico de Recuperacédo Massica e de teor de cinzas da subcamada UCB
Fonte: O Pesquisador

O grafico de recuperacdo massica e 0s respectivos teores de cinzas do carvao
estratificado nas gavetas A, B e C da subcamada UCB € exposto na figura 37. Os
resultados obtidos na gaveta A para a subcamada UCB comparativamente com 0s

da subcamada UCT, na mesma gaveta, pode-se constatar que ambas as
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subcamadas apresentaram um comportamento similar com relacao as recuperacoes
massicas e os respectivos teores de cinzas. A medida que aumentava a densidade
de corte em g/cm?, a recuperagdo massica ia-se diminuindo e os teores de cinzas

iam-se aumentando.

Os teores de cinzas foram diretamente proporcionais a sequéncia da
estratificacdo dos leitos no processo da jigagem. Com os resultados ilustrados na
figura 33, e de acordo com o objetivo do presente estudo como j& foi referido
anteriormente, foi considerado como o rejeito todo o carvéo flutuado e afundado na
densidade 2,2 g/cm3 mais todo o carvao estratificado nas gavetas B e C para cada

uma das quatro camadas em estudo.

Perante o exposto, significa que foi considerado o concentrado todo o carvao
estratificado na gaveta A e flutuado na densidade 1,6 g/cm3. Com esta base de
analise e com a proposta sugerida de uma rota de beneficiamento, para a camada
UCB, se garante que seria possivel retirar cerca de 36,06% de material
desnecessario (rejeito) e alimentar os ciclones com cerca de 63,84% de massa

(concentrado), com um teor de cinzas de 17,28%.

Com quanto, pode-se assegurar que os leitos de carvdo menos denso se
estratificaram no topo e o carvao mais denso foi estratificado no fundo do jigue,

consequentemente o0s seus teores de cinzas fordo aumentando nessa ordem.

Relativamente ao carvao a ser retirado neste processo de jigagem, para cada
camada apresenta percentuais diferentes jA que cada uma apresenta distintas
particularidades, podendo ser influenciado por questdes operacionais, de formacao
ou mesmo de manuseamento durante a amostragem e na hora de realizacdo das

andlises laboratoriais.
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Figura 38: Grafico de Recuperacao Massica e teor de cinzas da subcamada MLCU
Fonte: O Pesquisador

Os resultados da camada MLCU referentes a recuperacdo massica e 0S seus

respectivos teores de cinzas sao apresentados na figura 38.

Em conformidade com a figura 38, pode-se constatar que os teores de cinzas
das amostras da camada MLCU, foram-se incrementando a medida que aumentava
a densidade, isto é, o carvao estratificado no topo (gaveta- A), apresentou menores
teores de cinzas comparativamente com o carvdo estratificado nos leitos

subsequentes, quer dizer, nas gavetas B e C respectivamente.

A camada MLCU quanto a recuperacdo massica de carvao estratificado na
gaveta A e flutuado na densidade de corte de 1,6 g/cm3, apresentou um percentual
massico similar a da camada UCB nas mesmas condi¢cdes. Com rela¢do aos seus
teores de cinzas no corte de 1,6 g/cm3, elas variaram um pouco. Para a amostra da
camada UCB no corte anteriormente referido, foi registrado um teor de cinzas de
17,28%; enquanto que para a camada MLCU apresentou um teor de cinzas de
13,95%.

Para uma possivel rota de beneficiamento projetada para a subcamada MLCU,

de 100% de carvao alimentado no circuito, seria possivel retirar cerca de 37,30% de
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material desnecesséario no corte densimétrico de 1,6 g/cm3 (rejeito) e alimentar os
ciclones de meio denso com cerca de 62,70% de massa (concentrado), e 13,95%

de teor de cinzas.
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Figura 39: Grafico de Recuperacdo Massica e Teor de Cinzas da subcamada LC 45/6
Fonte: O Pesquisador

Os resultados de recuperacdo massica e seus respectivos teores de cinzas
ap6s a jigagem da subcamada LC 45/6 s&o apresentados na figura 39.
Comparativamente com as trés amostras das camadas anteriormente discutidas,
pode-se assegurar que a LC 45/6 apresenta melhores condi¢Bes tecnoldgicas. Ora
vejamos: apresentou uma recuperacdo massica no corte densimétrico de 1,6 g/cm3

para a gaveta A, de 68,91% com 9,29% de teor de cinzas.

Num processo de pré-lavagem (destoning) para a subcamada LC 45/6, pode-
se depreender que a mesma pode alimentar a planta de beneficiamento no circuito
dos grossos (ciclones) com 68,91% de massa. Por outro lado, se estima a retirada
de uma massa de rejeito de 32,09% no corte de 1,6 g/cm3. Como se pode confirmar
no grafico 35, no corte densimétrico de 2,2 g/cms, todo o material flutuou. Isto nos
remete afirmar que todo o carvao estratificado na gaveta A teve menor densidade

que 2,2 g/cm3,
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De forma geral, de acordo com os resultados apurados relativamente as
subcamadas UCT, UCB e MLCU, pode-se afirmar que das trés camadas
anteriormente discutidas neste estudo, a LC 45/6 é a que apresentou melhores
resultados no que tange a recuperacdo massica assim como no teor de cinzas na
faixa densimétrica de 1,6 g/cm3. De forma global para toda a gaveta A, considerando
os trés cortes densimétricos definidos para esta andlise, a camada LC 45/6 se
registrou um teor de cinzas promédio de 24%; enquanto que para as subcamadas
UCT, UCB e MLCU foram registrados promédios de 40%, 36% e 35%

respectivamente.

4.6.5 Recuperacfes massicas das subcamadas estratificadas em cada gaveta
Numa massa total de 51,6 kg de carvdo ROM de cada camada separadamente,

na granulometria de 50x1 mm, foi alimentada ao jigue. Ap0Os a jigagem, para cada
camada foi retirado o carvdo e separado de acordo com a sua gaveta de
estratificacdo. Nesse processo, foram conformados trés produtos um do topo, outro
da intermediaria e finalmente o do fundo. Para cada um dos produtos, para melhor
avaliacdo tecnolégica de cada componente, foram elaborados graficos ilustrativos
com a finalidade de exemplificar por gaveta as recuperacdes massicas de todas as
subcamadas. Nesse ambito, as figuras 40, 41 e 42 ilustram as recuperacoes

massicas das camadas em separado para cada gaveta.
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Figura 40: Gréfico de Recuperacdo Massica da gaveta A
Fonte: O Pesquisador
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Diante disso, a figura 40 apresenta a recupera¢do massica das subcamadas do
carvao estratificado na gaveta A. De acordo com os resultados nota-se que todas as
subcamadas no corte densimétrico de 1,6 g/cm3, elas tiveram uma recuperacao
massica acima de 60% de concentrado, isto é, 60,06% de massa para a subcamada
UCT, 63,84% de massa recuperada para a subcamada UCB, 62,70% de massa para
a MLCU e finalmente 68,91% de massa para a subcamada LC 45/6 respectivamente

s

Com tudo, é notavel que a subcamada LC 45/6 apresentou uma maior
recuperacdo massica com relacdo as outras subcamadas. Portanto, analisando de
forma geral e pelas caracteristicas de toda a camada Chipanga, pode-se inferir que

elas apresentam caracteristicas semelhantes.
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Figura 41: Gréafico de Recuperacdo Massica da gaveta B
Fonte: O Pesquisador

Os resultados das recuperacdes massicas das subcamadas para a gaveta B sao
elucidados na figura 41. Todo o carvao estratificado nesta gaveta e de acordo com a
proposta em abordagem, foi considerado como estéril/rejeito. Num processo de pré-
lavagem, proposto para este presente trabalho, todo este carvdo poder-se & ser
removido mesmo aquele que flutuou no corte densimétrico de 1,6 g/cm3. D& para
perceber entdo que para o carvdo estratificado na gaveta B, as recuperagdes
massicas foram bem distintas nos trés cortes densimétricos estabelecidos neste

presente trabalho.
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Figura 42: Grafico de Recuperacao Massica da gaveta C
Fonte: O Pesquisador

A figura 42 exibe o carvao estratificado no fundo do jigue designado por gaveta
C. De acordo com os resultados pode-se certificar que a subcamada UCT, no corte
densimétrico de 1,6 g/cm® todo o material afundou, isso significa que o carvao
estratificado nesta gaveta, teve maior densidade que 1,6 g/cm3. Comparando todas
as camadas, para a gaveta em analise, nota-se que a camada que apresentou maior
percentual de recuperacdo massica no corte de 1,6 g/cm foi a MLCU com 11,63%,
seguida de UCB com 9,39% e finalmente a subcamada LC 45/6 com 7,24%.

Estes resultados nos remetem em afirmar que o carvao estratificado na gaveta
C foi mais denso comparativamente com o estratificado nas gavetas anteriormente
discutidas.

De acordo com os resultados anteriormente apresentados, pode-se certificar
gue todo o carvao estratificado nesta gaveta, para um processo de pré-lavagem,

seria totalmente descartado.

4.6.6 Recuperacdo massica das subcamadas estratificadas em cada gaveta e
seus respectivos teores de cinzas

Dando seguimento na fundamentacdo dos dados de recuperacdo das massas
contidas nas gavetas para cada subcamada e seus respectivos teores de cinzas,
foram elaboradas graficas os quais estdo representados nas figuras 43, 44 e 45

correspondendo as gavetas A, B e C respectivamente.
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Figura 43: Gréafico de recuperacdo massica e teores de cinzas (Gaveta A).
Fonte: O Pesquisador

A figura 43 revela os resultados da recuperacdo massica com relacdo ao teor de
cinzas no leito estratificado na gaveta A para todas as subcamadas. De referir que o
teor de cinzas € um dos parametros fundamentais para avaliacao tecnoldgica de um
determinado carvao mineral visando seu beneficiamento, inclusive na avaliacdo do

seu potencial futura da sua aplicabilidade.

No caso em discussao e considerando um processo de pré-lavagem no corte
densimétrico de 1,6 g/cm3, estima-se que na gaveta A podem ser retiradas as
seguintes massas por subcamada (rejeito): para a subcamada UCT, uma massa de
aproximadamente 40%; enquanto que para a subcamada UCB uma massa de
36,3%; para a subcamada MLCU, uma massa aproximadamente de 34,6 % e

finalmente para a subcamada LC 45/6, pode ser retirada uma massa de 32,09%.

De acordo com os resultados obtidos verificou-se que para todas as
subcamadas a medida que se aumentava a densidade de corte, as recuperacoes
massicas iam- se diminuindo e o percentual do teor das cinzas ia- se incrementado.
Por exemplo: para a subcamada UCT nos cortes densimétricos de 1,6 g/cms; -2,2
g/lcm3 e +2,2 g/cm® se registraram as seguintes recuperacdes massicas e seus

teores de cinzas: 60,06% de massa para 21,45% de teores de cinzas; 48,59% de
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massa para 43,85% de teores de cinzas e 9,78% de massa para 51,01% de teores
de cinzas respectivamente.

De ressaltar que para a subcamada LC 45/6 na densidade +2,2 g/cm?3 néo se
obteve nenhuma recuperacdo massica visto que nesse corte densimétrico todo o
material flutuou. Todavia, importa destacar que foram calculados os teores médios
de cinzas do carvao estratificado na gaveta A para cada subcamada em estudo
tendo-se corroborado os seguintes resultados: para a subcamada UCT foi obtido um
teor de cinzas de 42,15%; UCB um teor de cinzas de 35,93%; MLCU um teor de
cinzas de 29,68% e LC 45/6 um teor médio de 14,63% respectivamente.

100

80

80

70

60

50

40

30

20

10

Percentual de Rec. Mkssica e de Teores de Cinzas

Parametros (%)

-16 +1,6-22 +2.2 Densidade (g/cm’)

B uCT 39,94 23.40 22,75 64,74 43,60 76,75

B UCB 26,82 20,76 43,73 50,76 1740 76,00
EmLcu 25,67 18,08 40,06 4142 29,62 7342
BLC45/6 23,86 15,87 58,26 4046, 18,26 61,00

Figura 44: Gréafico de recuperacdo massica e de teores de cinzas (Gaveta B).
Fonte: O Pesquisador

Os resultados das recuperacbes massicas e seus teores de cinzas do carvao
estratificado na gaveta B (Médio) sao apresentados na figura 44. Comparativamente
aos teores da gaveta A, com os da gaveta B, pode-se respaldar que os valores
correspondentes a gaveta B, foram relativamente altos como se documenta na

figura 44.

Diferentemente com as recupera¢fes massicas registradas na gaveta A, no
caso da gaveta B, elas foram variando a medida que se aumentava a densidade.

Com relagéo aos teores de cinzas também foram se incrementando & medida que a
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densidade aumentava como se mostra na gaveta A. Como forma de verificar-se a
possibilidade de beneficiamento do carvao estratificado na gaveta B mesmo nao
sendo o foco do presente trabalho de Tese, foram calculadas as recuperacoes
massicas e seus respectivos teores de cinza. Ainda para dar mais suporte a essa
abordagem, foram calculados os teores médios de cinzas para a gaveta B, tendo-se
obtido os seguintes resultados: para a subcamada UCT um teor de cinzas de
54,13%; UCB 46,60%; MLCU 45,08% e LC 45/6 38,37% respectivamente.

100

90

BO

70

60

30

40

30

20

Percentual de Rec. Iiissica e de Teores de Cinzas

10

Parametros (%)

-1,6 $1,6-2,2 42,2 Densidade (gfcm?)

mUCT 0 0 28,66 83,97 46,62 88,61
HUCB 9,34 22,06 2844 83,77 73,75 84,77

mMLCU 11,63 18,88 37,07 80,59 66,73 83,97
BLC45/6 7,24 16,18 26,29 76,85 81,74 83,00

Figura 45: Grafico de recuperacdo massica e de teores de cinzas (Gaveta C).
Fonte: O Pesquisador

Observando os resultados do carvao estratificado no fundo do jigue, isto €, na
gaveta C e comparando os com os obtidos nas gavetas A e B pode-se deduzir que
na gaveta C foi estratificado o carvao mais denso. Essa deducéo foi feita depois da
realizacdo dos ensaios de afunda-flutua e feito o (calculo de recuperacdo massica) e
realizadas analises imediatas das amostras (cinzas) como se pode conferir na figura
45,

Os dados expostos na figura 43, conjugados com os das figuras 44 e 45, pode-
se depreender que todo o carvao estratificado nas gavetas B e C incluindo o carvéo
estratificado na gaveta A e flutuado na densidade 2, 2 g/cm3 e o seu afundado, pode

ser descartado num processo de pré-lavagem.
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Numa abordagem da eficiéncia do funcionamento do jigue a escala piloto,
mesmo nao tido feito a curva de tromp, mas pelos resultados obtidos, pode- se
afirmar que o equipamento teve um bom desempenho ja que estes foram

congruentes como Se esperava.

Esperava-se que o carvao do topo fosse menos denso e com menor teor de
cinzas e o do fundo fosse mais denso e por consequinte com maior teor de cinzas.

Este fato foi comprovado com os resultados das gavetas A, B e C respectivamente.

Porém, foi comprovado que o carvao da camada UCT estratificado na gaveta C
foi mais denso, razao de recuperacao nula (zero) no corte densimétrico de 1,6 g/cm?3
enquanto que o carvao da subcamada LC 45/6 na mesma gaveta flutuou todo ele,
mas corte de 2,2 g/cms.

A recuperacdo massica com relacdo aos teores de cinzas do carvao
estratificado na gaveta C para todas as camadas verificou-se que a medida que se
aumentava a densidade, as recuperacbes massicas foram- se aumentando e os
respectivos teores de cinzas também foram- se incrementando, isto é, as

recuperacfes massicas foram directamente proporcionais aos teores de cinzas.

No entanto, importa destacar que foram calculados os teores médios de cinzas
dos das amostras estratificadas na gaveta C para cada camada tendo-se granjeados
0S seguintes resultados: para a subcamada UCT, foi obtido um teor de cinzas de
86,84%; UCB 48,35%; MLCU 76,43% e LC 45/6 um teor médio de cinzas de
55,29%.
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4.6.7 Circuito de beneficiamento dos grossos (Moatize- I)
O fluxograma da figura 42 elucida a rota de beneficiamento do circuito dos

grossos da planta da Mina da Vale (Moatize-I).

ROM PROFPOSTA

JIGUE Ciclone 1 Ciclone 2
—)l 50x1 mm ]—)[ (1,6 g!cms)H (p=1,5 glem?) (p=1,3 glcm?)
50 mm
v
Rejeito (50% d
S pem— ol |

| Flotacao =<
| Espiras 'l:

Carvéo Metalargico
(20% de massa)
< de 10% de cinzas,

Carvéao Térmico
(30% de massa)
20-24% de cinzas

Figura 46: Circuito geral de beneficiamento dos grossos da planta da Vale (Moatize-I).
Fonte: Adaptado da VALE (2015)

Segundo a VALE (2015) e excluindo a introducao do jigue na figura 46, atesta-
se que o carvdao ROM de granulometria maior que 50 mm € britado em seguida
peneirado. Onde o carvdo na granulometria 50x1 mm € alimentado ao ciclone | com
uma densidade de 1,6 g/cm3. No ciclone |, 50% de massa saem como rejeito com
um teor estimado em 40-60% de teores de cinzas. O outro 50% de massa segue
para o ciclone Il onde é realizado um corte de 1,3 g/cm3 obtendo-se assim dois

produtos:

1. 30% de massa constituida por carvao térmico. Produto usado para a queima
(Producéo de energia elétrica nas termelétricas) contendo aproximadamente 20 a 24

% de teores de cinzas;

2. 20% de massa sdo de carvdo metalurgico destinado para as industrias
sedururgicas com um teor inferior a 10% de teores de cinzas. As fracdes inferiores
gue 50x1 mm, sdao também dadas suas rotas especificas, isto &, para o0s
correspondentes médulos de tratamento para a obtencdo de produtos finais. Por

exemplo, o carvao na granulometria de 1x0,25 mm é direcionado para as espirais ,
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enquanto que o carvdo com a granulometria menos que 0,25 mm é destinado para o

modulo de flotagéo.

4.6.8 Proposta de definicdo de circuito de beneficiamento

Na preparacao de carvao, a pré-concentracdo consiste na remocao do rejeito de
alta densidade do carvao bruto. O objetivo é de reduzir os teores de cinza do carvao
no inicio do beneficiamento e evitar a alimentacdo da planta com material
desnecessario, aumentando assim a recuperacdo geral e (possivelmente) a

gualidade do carvao beneficiado.

Além disso, a pré-lavagem de ROM permite o processamento de diferentes
capacidade de lidar com particulas grossas e altas tonelagens a custos
relativamente baixos, os métodos de separacdo por gravidade constituem a principal

opcao para os estagios de pré-lavagem.

Por acima exposto, clarifica-se que as propostas de definicAo da rota de
beneficiamento das subcamadas que a continuacdo serdo apresentadas (sem
blendagem), foram definidas na base do circuito dos grossos da Mina de Moatize
(Moatize —I).

Neste caso incluindo no circuito o jigue a ar como a proposta para a remoc¢ao do
rejeito antes do material ser enviado para o passo subsequente (ciclones de meio
densos | e IlI) respectivamente. Essas propostas e 0s seus resultados sé&o
apresentados nas figuras 46, 47, 48 e 49. Como se fez mencéo anteriormente, estas
propostas foram concebidas tendo em conta ao circuito dos grossos da planta da

Vale (Moatize-l), apés a introdu¢cdo como proposta no circuito o jigue pneumatico.
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ROTA DE BENEFICIAMENTO- SUBCAMADA UCT

Alimentaciio (UCT)

Peneiramento

+350 mm Jigue a ar

20x1 mm
100% Nassa
CZ=5493
p=15-1.6 g/cm?
Rec. Missica (60,06%)
Teor de cinzas (21,45%0)

*nitwn

AL AR )

Descarte (39,94%)

1%0,25 mm

Circuito de finos

Rec. Massica (40,06%)
Teor de cinzas (= 20%)

Rec. Missica (20%) «——— - o
Teor de cinzas (=20%) p=1.4-1.5 g/cm

— - Rec. Massica (30,06%)
Teor de cinzas (< 10%)
Rec. Massica (10%)  «—— Carvao Metalirgico

— _ Jr—
Teor de cinzas (= 20%) p=1.3-1.d glem

Carvio Térmico

Figura 47: Rota de beneficiamento da subcamada UCT
Fonte: O Pesquisador

A figura 47 pormenoriza a proposta do circuito de beneficiamento do modulo dos
grossos para a subcamada UCT. Onde o carvdo com a granulometria maior que 50
mm é britado em seguida peneirado. A massa alimentada ao jigue apresenta um
teor de cinzas de 54,93% e uma densidade entre 1,5-1,6 g/cm3. Num processo de
pré- lavagem (destoning) é possivel descartar uma massa de 39,94%. E 60,06% de
massa no corte densimétrico de -1,4+1,5 g/cm3, podera ser alimentada ao ciclone |
com um teor de cinzas de 21,45%. Dos 60,06% de massa alimentada ao ciclone I,
20% da mesma podera ser considerada como rejeito com um teor maior de 20% de

cinzas e 40,06%, como o concentrado com um teor menor de 20% de cinzas.

Dos 40,06% de massa podera ser alimentada ao ciclone I, da qual 30,06% da
mesma € possivel ser recuperada como concentrado (Carvdo Metallrgico) no corte
densimétrico -1,3+1,4 g/cm3, com teor menor que 10% de cinzas. E os restantes10%
de massa, possivelmente sejam rejeito (Carvdo Térmico) com um teor menor de
20% de cinzas. O carvdo na granulometria de 1x0,25 mm serd direcionado para as
espirais, enquanto que na granulometria menor que 0,25 mm sera destinado para o

modulo de flotagéo.
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ROTA DE BENEFICIAMENTO - SUBCAMADA UCB

Alimentacio (TCE)

450 mm Peneiramento Jigue a ar

S0x1 mm

Descarte (36%)

ruttwn
ZAERRY

1x0,25 mm| Rec. Massica (64%) _
Teor de cinzas (17,28 %)

Circuito de finos Rec. Missica (43%5)

Teor de cinzas (= 15%0)

Rec. Massica (21%) «——%— o
Teor de cinzas (=15%) p=1.4-1.5 g/em

—» Rec. Missica (35%)
Teor de cinzas ( =10%)
Rec. Missica (8%) . Carvao Metalargico

Teor de cinzas (= 15%0) p=1.3-1.4 g/em?

Carvio Térmico

Figura 48: Rota de beneficiamento da subcamada UCB
Fonte: O Pesquisador

A figura 48 elucida a proposta do circuito de beneficiamento do médulo dos
grossos para a camada UCB, onde o carvdo com a granulometria maior que 50 mm
€ britado em seguida peneirado. O jigue € alimentado com carvdo ROM com um teor
de cinzas de 46,46% e a densidade entre -1,5+1,6 g/cm3. Num processo de pré-
lavagem, o 100% de massa alimentada ao jigue, 36% é possivel ser descartada
(rejeito). E 64% de massa ser alimentada para o ciclone | com um teor de cinzas
17,28% com uma densidade entre -1,4+1,5 g/cm3. Dos 64% de massa alimentada ao
ciclone I, 21% da mesma com um teor de cinzas maior que 15%, é provavel que seja
descartada (rejeito do ciclone 1) e 43% com um teor de cinzas maior que 15%
podera ser recuperada e alimentada ao ciclone Il no corte densimétrico
de -1,4+1,5 g/cm?

Dos 43% de massa a ser alimentada ao ciclone Il, 35% da mesma podera ser
recuperada como o concentrado no corte densimétrico de -1,3+1,4 g/cm3 (Carvao
Metallrgico), com um teor menor de 10% de cinzas. E 8% de massa provavelmente
seja recuperada como carvao térmico com teor menor de 15% de cinzas. O carvao
na granulometria de 1x0,25 mm sera direcionado para as espirais, enquanto que o

na granulometria menor que 0,25 mm sera destinado para o modulo de flotacao.
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ROTA DE BENEFICIAMENTO - SUBCAMADA MLCU

Alimentacio (MLCT)

Peneiramento

+50 mm Jigue a ar

S50x1 mm

100% Massa

CZ=4511
p=1.5-1.6 g'cm?

Rec. Missica (63%) _

Teor de cinzas (12,95%)

b ]

L E LAY R )

Descarte (37%)

1%0,25 mm

Circuito de finos

Rec. Maissica (43%)

Teor de cinzas ( <10%)

Rec. Massica (20%) «——— - o
Teor de cinzas (=]10%) p=1.4-1.5glem

— - Rec. Missica (36%)
Teor de cinzas (= 10%3)
Rec. Missica (7%) . Carvao Metalirgico

— _ Jem?
Teor de cinzas (=10%0) p=1,3-1.4 glem
Carvio Térmico

Figura 49: Rota de beneficiamento da subcamada MLCU
Fonte: O Pesquisador

O circuito de beneficiamento do médulo dos grossos para a camada MLCU é
apresentado na figura 49. Nele, observa-se que o carvdo com a granulometria maior
gue 50 mm é britado e em seguida peneirado. O jigue € alimentado com carvao
ROM com um teor de cinzas de 45,11% na densidade entre -1,5+1,6 g/cm3. De
100% da massa alimentada ao jigue, 37% da mesma provavelmente seja
descartada no processo de (destoning). E o 63% da mesma com 13,95% teor de

cinzas e densidade de corte entre 1,5-1,6 g/cm?3 € alimentada ao ciclone 1.

Desses 63% de massa alimentada ao ciclone I, 20% da mesma possivel ser
descartada como o (rejeito do ciclone-l) com um teor de cinzas maior que 10% E
43% de massa, provavelmente sera recuperada como o (produto do ciclone I) com

um teor maior que 10% de cinzas no corte densimétrico de -1,4+1,5 g/cm3.

Dos 43% de massa a ser alimentada ao ciclone Il, 36% € possivel recupera-la
como o concentrado no corte densimétrico de 1,3-1,4 g/cm3® como carvao
metallrgico com um teor de cinzas menores que 10%. E os restantes 7% da massa
podera ser recuperada como carvao térmico, com teores de cinzas maiores que

7

10%. Os finos seguirdo os correspondentes procedimentos, isto €, o carvdao na
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granulometria de 1x0,25 mm sera direcionado para as espirais; enquanto que menor

que 0,25 mm sera encaminhado para o médulo de flotagéo.

ROTA DE BENEFICIAMENTO - SUBCAMADA LC 45/6

Alimentacio (LC 45/6)

+50 mm_ Peneiramento Jigue a ar

Sox1 S
Slx i
w LM fentewn Descarte (31%)
100% Mlassa
CI=43.62 %% :’

p=1,5-1.6 g/cm?
Rec. Massica (69%)
Teor de cinzas (9,29%)

Circuito de finos

1x0,25 mm

Rec. Massica (50%)
Teor de cinzas (= 994)

Rec. Missica (19%) «——— -~ o
Teor de cinzas (=9%) p=1.4-1.5 g/cm

— Rec. Massica (45%)
Teor de cinzas(= 9%%)
Rec. Massica (5%) .- Carvao Metalargico

Teor de cinzas (= 9%)
Carvio Térmico

Figura 50: Rota de beneficiamento da subcamada LC 45/6
Fonte: O Pesquisador

A figura 50 descortina a proposta da rota de beneficiamento do médulo dos

grossos para a subcamada LC 45/6. Nesta proposta € evidente observar que o

carvao com a granulometria maior que 50 mm é britado em seguida peneirado.

Antes dos ciclones, o jigue é alimentado com uma massa com a densidade entre

1,5-1,6 g/cm3 e um teor de cinzas de 43,62%.

De 100% de massa alimentada ao jigue, 31% da mesma podera ser descartada

num processo de pré-lavagem (destoning) e 69% de massa podendo ser

alimentada para o ciclone | no corte densimétrico de 1,5-1,6 g/cm3 com um teor de

cinzas 9,29%.
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Dos 69% de massa alimentada ao ciclone |, 19% dela serad descartada com
mais de 10% de teor de cinzas. Os 50% de massa, podera ser recuperada como o
concentrado com um teor de cinzas maior que 10% e alimentada ao ciclone Il no
corte densimétrico de -1,4+1,5 g/cm3.

Dos 50% de massa alimentada ao ciclone Il, 45% da mesma é possivel ser
recuperada como o concentrado no corte densimétrico de 1,3-1,4 g/cm? (Carvao
Metallrgico), com menos de 9% de teor de cinzas.

E 5% provavelmente sejam recuperadas como o rejeito (Carvdo Térmico) com
um pouco mais de 9% de teor de cinzas. Os circuitos de finos seguirdo os seus
procedimentos.

O carvdo com a faixa granulométrica de 1x0,25 mm sera direcionado para
espirais, enquanto para o carvdao com o tamanho menor que 0,25 mm sera
destinado para o modulo de flotac&o.

Pela grande reducéo dos teores de cinzas apos a jigagem para a camada LC
45/6, isto, nos leva na inducdo de que a massa obtida como produto do ciclone I

(carvéo térmico), pudesse ser considerado como carvao metalurgico

Perante o antes discutido, foi elaborada a tabela 17. Nela, estdo explicitos de
forma resumida os parametros (recuperacao massica e teores de cinzas do antes e

a pos a jigagem de ROM).
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Tabela 17: Resultados dos parametros (CZ e R.M) das camadas antes e apos a jigagem

Subcamadas UCT uCB MLCU LC 45/6
ROM- Alimentacéao
Rec. Méssica (%) 81,47 72,28 69,62 60,41
Teor de cinzas (%) 31,40 30,76 26,80 29,98
Densidade (g/cm?) 1,5-1,6 1,5-1,6 1,5-1,6 1,5-1,6
Apés a jigagem
Rec. Méssica (%) 60,06 63,84 62,70 68,91
Teor de cinzas (%) 21,45 17,28 13,95 9,29
Densidade (g/cm?) 1,5-1,6 1,5-1,6 1,5-1,6 1,5-1,6
Ciclone-l
Rec. Massica (%) 40,00 43,00 43,00 50,00
Teor de cinzas (%) 20,00 < 15,00 <10,00 <9,00
Rec.-Ciclone | (Rejeito) (%) 20,00 21,00 20,00 19,00
Teor de cinzas (%) >20,00 > 15,00 > 10,00 > 9,00
Densidade (g/cm3) 1,4-1,5 1,4-1,5 1,4-1,5 1,4-1,5
Ciclone-ll
Carvao Térmico 10,00 8,00 7,00 5,00
Teor de cinzas (%) < 20,00 < 15,00 > 10,00 > 9,00
Carvao Metalurgico 30,06 35,00 36,00 45,00
Teor de cinzas (%) < 10,00 < 10,00 < 10,00 < 9,00
Densidade (g/cm3) 1,3-14 1,3-14 1,3-1,4 1,3-1,4

4.7 Andlise petrogréfica

Fonte: O Pesquisador

O conhecimento da Petrologia Organica € importante para a caracterizacdo de

bacias sedimentares com o objetivo de reconhecer os ambientes de deposi¢ao e os

seus processos assim como identificar e quantificar os principais constituintes
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organicos contidos nas amostras. (Como forma de complementar a caracterizacao
tecnologica do carvao de Moatize, foi realizado um estudo petrografico de amostras
de carvdo ROM das subcamadas UCT, UCB, MLCU e LC 45/6) respectivamente. Na
tabela 18, sdo apresentados os resultados da andlise petrografica da subcamada
UCT.

Tabela 18: Resultados da andlise petrografica da subcamada UCT
Min: valor minimo da refletancia da vitrinita; Max: valor maximo da refletancia da vitrinita;

VM: valor médio; S: desvio padrdo; N: nimero de medidas.

Nimero de Laboratério: 16-118

Origem e tipo de carvao: Moatize- Mogambique- Carvdc ROM-UCT
Refletdncia da Vitrinita

V. Max 1,204

V. Min 0,791

V.M 0,981

] 0,09

N 100

Rank HWVE-A
Analise de Macerais

Vitrinita total 22,2

Liptinita total 1,2

Inertitinita total 22,8

Materia Mineral Total 54.0

Total 100

Fonte: O Pesquisador

O grau de evolucéao (rank) foi determinado pelo indice de refletancia da vitrinita
(100 medidas para carvdes) de acordo com o padrédo ISO 7405/5-1984. A média, o
desvio padréao e outros parametros estatisticos das subcamadas, foram calculados e
podem ser observados nos apéndices.® Dentro do contetido mineral foram

discriminados a argila, carbonato, quartzo e a pirita.

A andlise foi baseada em 500 pontos (ISO 7403-3/1984) e os resultados foram
expressos em volume por cento. A amostra 16-119 é dominada por matéria mineral,
com 54%, com predominancia de argila. Macerais do grupo da vitrinita compde
22,2%, com predominancia de colotenita. No grupo da liptinita, foi encontrado

somente liptodetrinita, com 1,2% (Ver Apéndice 25).

Macerais do grupo da inertinita perfazem 22,6%, sendo comum a fusinita,

inertodetrinita e semifusinita. O valor médio da refletdncia da vitrinita foi de 0,981

® Apéndices 25, 26, 27 e 28: Desvio padrdo e parametros estatisticos de UCT, UCB, MLCU e LC 45/6
respectivamente.
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Ro% (Ver Figura 51), e segundo a classificacdo (ASTM- D388/1972) dos carvbes
pelo seu rank corresponde a Betuminoso Alto Volatil (HVB-A).

Sample: 16-119
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(o] 0.5
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Figura 51: Histograma das classes da vitrinita da subcamada UCT (16-119)

Fonte: O Pesquisador

Tabela 19: Resultados da analise petrogréafica da subcamada UCB
Min: valor minimo da refletancia da vitrinita; Max: valor maximo da refletancia da vitrinita;

VM: valor médio; S: desvio padréo; N: numero de medidas.

Numero de Laboratério:

16-058

Origem e tipo de carvéo:

Moatize- Mogambigue- Carvio ROM-UCB

Refletidncia da Vitrinita

V. Max 1,323
V. Min 0,972
V.M 1,125
S 0,083
N 100
Rank M\VEB
Analise de Macerais

Vitrinita total v4,6
Liptinita total 0

Inertitinita total 27,0
Materia Mineral Total 28.4
Total 100

Fonte: O Pesquisador

A amostra representada pelo nimero 16-059 é dominada por matéria mineral,

com 38,4%, com predominancia de argila (Ver Tabela 19). Macerais do grupo da

vitrinita compde 34,6%, com predominadncia de colotenita. Macerais do grupo
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inertinita perfazem 27%, sendo comum a semifusinita, inertodetrinita e fusinita (Ver
Apéndice 26). O valor médio da refletancia da vitrinita foi de 1,125 Ro% (Ver Figura

51), e segundo a classificacdo da (ASTM- D388/1972) dos carvdes pelo seu rank
corresponde a Betuminoso Médio Volatil —-HVB.

Sample: 16-059
30

25

20|

0.5 1.0 15 9] 2.5%

Measure count = 100 Date 7/21/2016 10:29
Reflectance Rr = 1.125% Operator David Selemane José
s = 0.083% Printed 7/21/2016

095 - 1.00 % R 5 1.156 - 1.20 % R 16
1.00 - 1.05 % R 18 1.20 - 1.25 % R 13
1.05 - 1.10 % R 19 1.25 - 1.30 % R 5
1.10 - 1.15 % R 22 1.30 - 1.35 % R 2

Figura 52: Histograma das classes da vitrinita da subcamada UCB (16-059)
Fonte: O Pesquisador

Tabela 20: Resultados da analise petrografica da subcamada MLCU
Min: valor minimo da refletancia da vitrinita; Max: valor maximo da refletancia da vitrinita;
VM: valor médio; S: desvio padrédo; N: numero de medidas.

Niumero de Laboratorio: 16-118

Origem e tipo de carvao: Moatize- Mogambique-Carvio ROM-MLCU
Refletdncia da Vitrinita

V. Max 1,214

V. Min 0,821

V.M 1,036

] 0,074

N 100

Rank HVE-A
Analise de Macerais

Vitrinita total 36,6

Liptinita total 0.4

Inertitinita total 22 .4

Materia Mineral Total 40,6

Total 100

Fonte: O Pesquisador

A tabela 20 apresenta os resultados da andlise petrogréfica da amostra 16-118

correspondente a subcamada MLCU. Esta amostra € dominada por matéria mineral,
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com 40,6%, com predominancia de argila (Ver Tabela 20). Macerais do grupo da
vitrinita compde 36,6%, com predominancia de colotenita (Ver Apéndice 27).

No grupo da Liptinita, foi encontrado somente liptodetrinita, com 0,4%. Macerais
do grupo inertinita perfazem 22,4%, sendo comum a fusinita, inertodetrinita e
semifusinita.

O valor médio da refletancia da vitrinita foi de 1,036 R0%, e segundo a
classificacdo (ASTM- D388/972) dos carvdes pelo seu rank corresponde a (HVB-A):
Betuminoso Alto Volatil.

Sample: 16-118
30

25

20,

15

DA I T N N o O A 1) { Wl Y N O [ o T (O (L) O (O I o |
(0]

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5%

Measure count = 100 Date 1/30/2017 18:13
Reflectance Rr = 1.036% Operator David Selemane José
s =0.074% Printed 1/30/2017

0.80 - 0.85 % R 1 1.05 - 110 % R 28

085 - 090 % R 4 1.10 - 1.15 % R 10

090 - 095 % R 7 115 - 1.20 % R 6

095 - 1.00 % R 18 1.20 - 125 % R 1

1.00 - 1.05 % R 25

Figura 53: Histograma das classes da vitrinita da subcamada MLCU (Amostra 16-118).
Fonte: O Pesquisador
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Tabela 21: Resultados da andlise petrogréfica da subcamada LC 45/6
Min: valor minimo da refletancia da vitrinita; Max: valor maximo da refletancia da vitrinita,;
VM: valor médio; S: desvio padrdo; N: nUmero de medidas.

NMumero de Laboratéorio: 16-060

Origem e tipe de carvio: Moatize- Mogambigue- Carvio ROM-LC 45/6
Refletdncia da Vitrinita

V. Max 1,351

V. Min 1,02%

V.M 1,152

S 0,083

N 100

Rank H\B
Analise de Macerais

Vitrinita total 50,8

Liptinita total 0

Inertitinita total 14.8

Materia Mineral Total v4.4

Total 100

Fonte: O Pesquisador

A amostra 16-060 a matéria organica é dominada por macerais do grupo da
vitrinita, com 50,8%, com predominancia da colotenita (Ver Tabela 21). Macerais do
grupo da liptinita ndo foram encontrados.

Macerais do grupo inertinita perfazem 14,8%, sendo comum a semifusinita,
fusinita e inertodetrinita. A matéria mineral compde 34,4%, com predominancia de
material argiloso. O valor médio da refletancia da vitrinita foi de 1,152 Ro%, (Ver
Figura 54), e segundo a classificacdo da (ASTM D388/1972) dos carvdes pelo seu

rank corresponde a Betuminoso MédioVolatil-HVB. Informacdes mais detalhadas
ver apéndice 28.
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Sample: 16-060
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Fonte: O Pesquisador

Figura 54: Histograma das classes da vitrinita da subcamada LC 45/6 (16-060).

Tabela 22: Recélculo de grupos de Macerais / Analise imediata das amostras das

subcamadas.

ygsmaerzloogter;ie”“ﬁcagao 16-119 | 16-059 | 16-118 | 16-060

Nome da subcamada UCT UCB MLCU LC45/6

Composicao Petrografica/ Analise imediata (%)

Ro 0,981 1,125 1,036 1,152
Vitrinita 48,26 56,17 61,61 77,44
Liptinita 2,61 0,0 0,67 0,0
Inertinita 49,13 43,83 37,72 22,56
Total 100 100 100 100
Teores de cinzas (%) 31,40 30,76 29,98 26,80
Classificacdo pelo Rank |HVB-A MVB HVB-A MVB

Fonte: O Pesquisador
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Figura 55: Composicdo Petrografica das subcamadas apos a redistribuicdo dos Macerais.
Fonte: O Pesquisador

De acordo com os resultados apurados na tabela 22 e na figura 55 pode-se
destacar que a subcamada LC 45/6 apresentou maior percentual de vitrinita mesmo

tendo sido feita a redistribuicdo dos percentuais dos macerais obtidos no processo
da andlise petrografica. (Ver Tabela 22).

Assim, pode-se afirmar que o percentual da vitrinita foi maior em todas as
camadas com relacdo a inertinita e liptinita. A subcamada LC 45/6 apresentou um

percentual de vitrinita de 77,44%, seguida de MLCU com 61,61%, UCB com 56,17%
e finalmente a UCT com 48,26%.

Os seus teores de cinzas foram variando de acordo com a profundidade, ou

seja, a subcamada do topo (UCT), teve maior percentual de cinzas com relacédo as
subcamadas UCB, MLCU e LC 45/6.
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5. CONCLUSOES

7z

A Caracterizacdo tecnoldgica dos carvdes na atualidade é imperativo ter em
conta todas as vertentes, fundamentalmente nos aspectos econémicos e ambientais.
Na atualidade, se preconiza a reducdo de gastos desnecessarios de recursos
disponives. Aliado a beneficiamento gravimétrico de forma a reduzir a geracdo de
rejeitos em plantas de beneficiamento, caso da Mina Moatize se destacam dentre

muitas, algumas conclusdes a destacar:

e Com relacdo a analise granulométrica pode concluir que em todas as
camadas se obteve uma maior retencdo de massa acumulada na peneirade 1 mm e

menor reten¢cdo massica acumulada na peneira de 50,8 mm.

e Para a caracterizagao tecnologica da alimentacdo do jigue (antes da jigagem)
no meio denso, a medida que aumentava a densidade para todas as camadas, se
obtinha maiores recuperacdes massicas acumuladas nas duas fragbes em estudo
(50x1 mm e 1x0,25 mm), onde foram registrados teores de cinzas abaixo de 20%

nas trés primeiras densidades;

e Com relacéo aos teores de Umidade, Materiais volateis e Cinzas, medida que
aumenta aprofundidade os teores de umidade aumentam; os teores de materiais

volateis variam e os de cinzas diminuem.

e Considerando os valores de NGM obtidos, conclui-se que as amostras de
carvdo ROM de Moatize apresentam uma facilidade de ser beneficiadas uma vez

gue 0os mesmos estdo abaixo dos 25%;

e De todas as camadas em estudo, a que apresentou melhores qualidades
tecnoldgicas visando seu beneficiamento gravimétrico foi a subcamada LC 45/6,
seguida de MLCU, UCB e finalmente a UCT, respectivamente. Essa l0gica seguiu a
ordem cronoldgica da estratificacdo das mesmas sendo coerente com a sequéncia

estratigrafica da regidao de Moatize.

e AplOs a testagem das amostras no jigue, foi possivel comprovar que a
recuperagdo massica da camada LC 45/6 foi bem significativa, em comparacdo com

as demais subcamadas em estudo.
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e O processo de jigagem mostrou mais eficiente para a subcamada UCT tendo
em conta ao fator da estratificagdo assim como aos teores de cinzas da mesma, pois
os resultados mostraram uma boa remoc¢édo de material desnecessario (Destoning).
E o processo se mostrou menos eficiente para a subcamada LC 45/6. De entre
vérios fatores a presenca de muitos finos assim como ao menor teor de cinzas que

apresenta esta camada podem ter influenciado a essa baixa eficiéncia.

e Comparativamente com os resultados obtidos entre a amostra da alimentagéo
do jigue antes e apds a jigagem, observou-se que as amostras antes tiveram
maiores teores de cinzas que apos, isto €, apos a jigagem os teores de cinzas foram

muito inferiores.

e O equipamento (jigue pneumatico), apresentou um bom desempenho mesmo
ndo tendo sido feita a curva de Tromp. Com o processo de jigagem, foi possivel
remover uma boa parte de rejeito que podia ser alimentado aos ciclones

principalmente para a subcamada UCT.

e Com os resultados até aqui obtidos, conclui-se que mesmo com uma
blendagem entre camadas, a reducdo do material desnecessario ndo podera
apresentar uma grande diferenca, tanto na recuperagcdo massica assim como nos

teores de cinzas dos produtos finais.

e Com relagdo ao elemento enxofre (enxofre total), conclui-se entdo que em
geral, as amostras das subcamadas de carvdo de Moatize apresentam um
percentual de enxofre total inferior a 1%. Portanto este elemento no carvdo de

Moatize ndo gera drenagem acida de Minas.

A Petrologia organica auxilia na interpretacdo e avaliagdo dos carvdes guanto
ao seu grau evolutivo no processo de formacdo dos mesmos durante o periodo
geoldgico de formacdo (carbonificacdo); e considerando os valores obtidos da
refletdncia da vitrinita das amostras das subcamadas de carvdo ROM pode-se

conclui que:

e Quanto ao seu rank, os carvoes da bacia de Moatize podem ser classificados
em Betuminoso Alto Volatil (HVB-A) para as subcamadas UCT e MLCU e (HVB)

Betuminoso Médio Volatil para as camadas UCB e LC 45/6.
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e Quanto ao percentual da vitrinita presente nas amostras em estudo, a
subcamada LC 45/6 apresentou 50,8%, seguida da amostra da MLCU com 36,6%,
UCB 34,6% e finalmente a amostra da UCT com 22,2%.

e Com relacdo a matéria mineral total presente nas amostras, a subcamada UCT
apresentou um total de 54%, seguida da MLCU com 40,6% a UCB com 38,4% e finalmente
a LC 45/6 com 34,4%. E ela é constituida majoritariamente por minerais de argila,

sulfuretos, 6xidos e a pirita aparece em menores proporcoes.
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6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros na continuidade a este trabalho de Tese
intitulado: Caracterizacdo tecnolégica de carvdo ROM de Moatize - Mogcambique
para o Destoning, visando seu beneficiamento, pode-se apontar:

e Realizar estudos similares usando uma granulometria de alimentacéo inferior
a 50x1 mm. E que seja considerado como o concentrado todo o carvao estratificado
nas gavetas do topo e da intermediaria do jigue (Gavetas-A e B);

Que se faca um estudo no jigue fazendo-se uma blendagem das subcamadas

para se avaliar os principais parametros como os teores de cinzas e néo so;

e Realizacdo de estudos de caracterizacdo tecnologica usando outros
equipamentos de separacdo para possiveis estudos comparativos da eficiéncia dos
mesmos. Uma vez comprovado que O jigue pneumatico pode ser usado num

processo de pré-lavagem para o carvao de Moatize.

e OQOutros trabalhos futuros bastantes relavantes seriam a realizacdo de um

estudo de identificacdo de elementos raros associados ao carvao de Moatize; e

e Estudo meétodos aplicando tecnologias modernas para a identificacdo e

extracdo do metano contido nas camadas de carvao mineral.

e E por ultimo em forma de apelo, ao governo de Mocambique e aos megas-
projetos que operam na area dos carvdoes em Tete em particular em Moatize, déem
mais oportunidades aos mogambicanos concedendo bolsas de estudos como forma

de incentivar a investigacao na area de mineracgao.

Entendo que serdo dessas futuras pesquisas que sairdo trabalhos cientificos
acessiveis ao publico em geral, as Universidades, visto que na maioria das vezes as
informacbes & respeito da mineracdo em Mocambique em particular de
processamento, lavra e planejamento de Minas, sdo de uso restrito das empresas

detentoras das licencas de exploracao.
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Apéndice 1: Distribuicéo granulométrica da subcamada UCT
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Abertura _ Retida Ac. Passante Ac.
Retida (%) (%)

mm kg % kg % kg %
+50,8 50 3.385,80 | 16,00 3.385,80 16,37 17.299,00 83,63
50x1 1,0 12.979,70 | 63,00 16.365,50 79,12 4.319,30 20,88
1x0,25 0,25 2.818,90 | 14,00 19.184,40 92,75 1.500,40 7,25
- 0,25 0 1.500,40 | 7,00 20.684,80 100 0 0

TOTAL | 20.684,80 | 100
Fonte: O Pesquisador
Apéndice 2: Distribuicdo granulométrica da subcamada UCB
Abertura _ Retida Passante
Retida Ac. (%) Ac. (%)
mm kg % kg % kg %
+50,8 60 9.484 31,61 9.484 31,61 20.516,00 68,39
50x1 1 14.250 47,50 23.734 79,11 6.266,00 20,89
1x0,25 0,25 6.100 20,33 29.834 99,45 0.166,00 0,55
-0,25 0 0.166 0,55 30.00 100 0 0
TOTAL | 30.00 100
Fonte: O Pesquisador
Apéndice 3: Distribuicdo granulométrica da subcamada MLCU
Abertura _ Retida Passante
Retida Ac. (%) Ac. (%)
mm kg % kg % kg %
+50,8 50 4.640,8 | 22% | 4.640,8 | 21,59 | 16.855,4 78,41
-50,8+1 1 12.930 60% [1.7570,8| 81,74 39.25,4 18,26
-1+0,25 0,25 | 3.421,3| 16% [2.0992,1| 97,65 504,1 2,35
-0,25 0 504,1 2% [21.496,2| 100 0 0
TOTAL [21.496,2| 100%

Fonte: O Pesquisador

Apéndice 4 : Distribuicdo granulométrica da subcamada LC 45/6

Retida
Abertura Retida Ac. (%) Passante Ac. (%)
mm g % g % g %
+50,8 60 5.172 17,24 5.172 17,24 24.828 82,76
50x1 1 15.450 51,50 20.622 68,74 9.378 31,26
1x0,25 0,25 9.250 30,83 29.872 99,57 128 0,43
-0,25 0 128 0,43 30.000 100 0 0
TOTAL | 30.000 100

Fonte: O Pesquisador



Apéndice 5: Tabela de resultados da analise de Umidade das subcamadas

(50 x1 mm)
Densidade CAMADAS
(g/cm3) UcCT UuCB MLCU LC45/6
Amostra -1,4 1,04 1,23 1,21 2,08
Réplica -1,4
Amostra -1,5 0,73 1,11 1,27 1,99
Réplica -1,5
Amostra -1,6 1,02 1,05 1,31 2,41
Réplica -1,6
Amostra -1,7 0,63 0,95 0,94 2,78
Réplica -1,7
Amostra -1,8 1,58 1,08 1,24 2,31
Réplica -1,8
Amostra -1,9 1,04 1,20 1,25 2,04
Réplica -1,9
Amostra -2,0 0,91 1,10 1,29 2,08
Réplica -2,0
Amostra -2,2 Fl. 1,01 1,13 1,11 2,37
Réplica -2,2 FI.
Amostra +2,2 Af. 0,95 1,25 1,40 1,37
Réplica +2,2 Af.

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 6: Tabela de resultados da analise de Matéria Volatil das subcamadas

(50 x1 mm)
Densidade SUBCAMADAS
(g/cm?3) UCT UCB MLCU | LC 45/6
Amostra -1,4 9,50 8,72 8,77 7,89
Réplica -1,4
Amostra -1,5 20,95 22,53 19,31 20,85
Réplica -1,5
Amostra -1,6 31,40 30,76 26,80 29,98
Réplica -1,6
Amostra -1,7 39,38 40,62 39,47 38,40
Réplica -1,7
Amostra -1,8 46,63 45,14 44,81 46,96
Réplica -1,8
Amostra -1,9 49,61 52,08 54,13 52,98
Réplica -1,9
Amostra -2,0 56,94 59,39 58,84 59,60
Réplica -2,0
Amostra -2,2 Fl 63,62 66,15 66,16 65,69
Réplica -2,2 Fl
Amostra +2,2 Af. 81,89 78,04 76,59 81,13
Réplica +2,2 Af.

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 7: Tabela de resultados da analise de teores de cinzas das subcamadas

(50 x1 mm)
Densidade CAMADAS
(g/cm?3) UCT UCB MLCU | LC45/6
Amostra -1,4 9,50 8,72 8,77 7,89
Réplica-1,4
Amostra -1,5 20,95 22,53 19,31 20,85
Réplica -1,5
Amostra -1,6 31,40 30,76 26,80 29,98
Réplica -1,6
Amostra -1,7 39,38 40,62 39,47 38,40
Réplica -1,7
Amostra -1,8 46,63 45,14 44,81 46,96
Réplica -1,8
Amostra -1,9 49,61 52,08 54,13 52,98
Réplica -1,9
Amostra -2,0 56,94 59,39 58,84 59,60
Réplica -2,0
Amostra -2,2 Fl 63,62 66,15 66,16 65,69
Réplica -2,2 FI
Amostra +2,2 Af. 81,89 78,04 76,59 81,13
Réplica +2,2 Af.

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 8: Tabela de resultados de ensaios de afunda-flutua da subcamada UCT

(50X1mm)
FLUTUADOS AFUNDADOS ELEMENTAR
Teor Massa Massa

Faixa de |Acumulada NGM Teorde |Acumulada Teorde Curva
Densimétrica | Massa Cinzas 1 Cinzas 2 Cinzas Elementar

Massa Massa

Acumulada Acumulada
(g/cm3) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-1.4 10,32 9,50 10,32 9,50 100 54,93 9,50 10,32
+1.4-1.5 8,21 20,95 18,53 16,75 14,57 89,68 60,16 20,95 14,42
+1.5-1.6 8,55 31,40 27,07 13,29 19,89 81,47 64,11 31,40 22,80
+1.6-1.7 4,74 39,38 31,81 10,85 22,79 72,92 67,94 39,38 29,44
+1.7-1.8 6,11 46,63 37,92 15,12 26,63 68,19 69,93 46,63 34,87
+1.8-1.9 9,01 49,61 46,93 14,34 31,04 62,07 72,22 4961 42,43
+1.9-2.0 5,33 56,94 52,26 14,99 33,68 53,07 76,06 56,94 49,59
2.0-2.2 9,66 63,62 61,92 38,35 47,74 78,19 63,62 57,09
+2.2 38,07 81,89 100 54,93 38,07 81,89 81,89 80,96
TOTAL 100 54,93

Fonte: O Pesquisador

Apéndice 9: Tabela de resultados de ensaios de afunda-flutua da subcamada UCB

(50X1mm)
FLUTUADOS AFUNDADOS ELEMENTAR
Teor Massa Massa
Faixa de |Acumulada Teorde |Acumulada Teorde Curva
Densimétrica| Massa Cinzas 1 Cinzas 2 Cinzas |elementar
Massa Massa
Acumulada Acumulada
(g/cm3) (%) (%) (%) NGM (%) (%) (%)
-1.4 16,23 8,72 1623 8,72 100 46,46 8,72 16,23
+1.4-15 11,50 22,53 27,73 21,35 14,44 83,77 53,77 2253 21,98
+1.5-1.6 9,85 30,76 37,58 17,51 18,72 72,28 58,74 30,76 32,65
+1.6-1.7 7,66 40,63 45,24 14,60 22,43 62,43 63,15 40,63 41,41
+1.7-1.8 6,95 45,14 52,18 12,94 25,45 54,77 66,30 45,14 48,71
+1.8-1.9 599 52,08 58,18 13,60 28,20 47,82 69,38 52,08 55,18
+1.9-2.0 7,61 59,39 65,78 17,42 31,80 41,83 71,86 59,39 61,98
2.0-2.2 9,82 66,15 75,60 36,26 3422 74,63 66,15 70,69
+2.2 24,40 78,04 100 46,46 24,40 78,04 78,04 87,80
TOTAL 100 46.46

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 10: Tabela de resultados de ensaios de afunda-flutua da subcamada MLCU

(50X1mm)
FLUTUADOS AFUNDADQOS ELEMENTAR
Teor Massa Massa

Faixa de |Acumulada Teorde |Acumulada Teorde Curva
Densimétrica| Massa Cinzas 1 Cinzas 2 Cinzas Elementar

Massa Massa

Acumulada Acumulada
(9/cm?) (%) (%) (%) NGM (%) (%) (%)
-1.4 15,54 8,77 15,54 8,77 100 45,11 8,77 15,54
+1.4-1.5 14,84 19,31 30,38 25,73 13,92 84,46 51,79 19,31 22,96
+1.5-1.6 10,88 26,80 41,27 15,78 17,32 69,62 58,71 26,80 35,82
+1.6-1.7 4,89 39,47 46,16 12,70 19,66 58,74 64,62 39,47 43,71
+1.7-1.8 7,80 4481 53,96 15,44 23,30 53,84 66,91 4481 50,06
+1.8-1.9 7,64 54,13 61,60 12,21 27,12 46,04 70,66 54,13 57,78
+1.9-2.0 457 58,84 66,17 13,66 29,31 38,41 73,94 58,84 63,88
2.0-2.2 9,09 66,16 75,26 33,76 33,84 75,98 66,16 70,71
+2.2 24,75 79,59 100 45,10 24,75 79,59 79,59 87,63
TOTAL 100 4511

Fonte: O Pesquisador

Apéndice 11: Tabela de resultados de ensaios de afunda-flutua da subcamada LC 45/6

(50X1mm)
FLUTUADOS AFUNDADOS ELEMENTAR
Teor Massa Massa

Faixa de |Acumulada Teorde |Acumulada Teorde Curva
Densimétrica| Massa Cinzas 1 Cinzas 2 Cinzas Elementar

Massa Massa

Acumulada Acumulada
(g/cm3) (%) (%) (%) NGM (%) (%) (%)
-1.4 23,55 7,89 23,55 7,89 100 43,62 7,89 23,55
+1.4-15 16,05 20,85 39,60 24,90 13,14 76,45 54,62 20,85 31,57
+1.5-1.6 8,86 29,98 48,45 12,94 16,22 60,41 63,60 29,98 44,02
+1.6-1.7 4,09 38,40 52,54 7,81 17,95 51,55 6937 38,40 50,50
+1.7-1.8 3,72 46,96 56,26 7,85 19,86 47,46 72,04 46,96 54,40
+1.8-1.9 4,13 52,98 60,39 8,43 22,13 43,74 74,17 52,98 58,33
+1.9-2.0 4,30 59,60 64,70 10,48 24,62 39,61 76,38 59,60 62,54
2.0-2.2 6,17 65,69 70,87 28,20 35,31 78,43 65,69 67,78
+2.2 29,13 81,13 100 43,62 29,13 81,13 81,13 85,44
TOTAL 100 43,62

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 12: Tabela de resultados de andlises de Umidade das subcamadas

(1x0,25 mm)
Densidade SUBCAMADAS
(9/cm3) UCT UCB MLCU | LC45/6
Amostra -1,4 0,75 1,20 1,94 1,28
Réplica -1,4
Amostra -1,5 0,86 1,12 2,15 1,11
Réplica -1,5
Amostra -1,6 1,15 1,04 2,21 0,89
Réplica -1,6
Amostra -1,7 1,10 1,16 2,19 1,10
Réplica -1,7
Amostra -1,8 1,23 1,03 2,17 1,01
Réplica -1,8
Amostra -1,9 1,21 1,18 2,46 1,15
Réplica -1,9
Amostra -2,0 1,50 1,31 1,98 1,41
Réplica -2,0
Amostra -2,2 Fl. 1,37 1,36 2,01 1,46
Réplica -2,2 FI.
Amostra +2,2 Af. 0,99 1,40 2,15 1,15
Réplica +2,2 Af.

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 13: Resultados de andlises de Materiais Volateis das subcamadas

(1x0,25 mm)
Amostra SUBCAMADAS
UCT UCB MLCU LC 45/6
Amostra -1,4 28,17 25,85 25,18 24,76
Réplica -1,4
Amostra -1,5 25,80 20,92 22,91 21,53
Réplica -1,5
Amostra -1,6 20,97 18,85 21,33 20,95
Réplica -1,6
Amostra -1,7 19,46 17,62 19,12 18,37
Réplica -1,7
Amostra -1,8 18,35 21,38 18,53 17,27
Réplica -1,8
Amostra -1,9 17,32 15,70 17,78 16,07
Réplica -1,9
Amostra -2,0 16,51 14,28 16,32 12,82
Réplica -2,0
Amostra - 2,2 FI. 14,84 14,19 14,61 14,60
Réplica - 2,2 FI.
Amostra +2,2 Af. 11,90 13,39 15,78 14,33
Réplica +2,2 Af.

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 14: Tabela de resultados de analise de Teores de Cinzas das
subcamadas (1x0,25 mm)

Amostra SUBCAMADAS
UCT UCB MLCU LC45/6

Amostra -1,4 4,99 9,75 9,28 9,60
Réplica -1,4
Amostra -1,5 12,81 21,07 11,94 21,23
Réplica -1,5
Amostra -1,6 27,36 31,54 21,39 30,64
Réplica -1,6
Amostra -1,7 35,48 40,58 31,22 40,00
Réplica -1,7
Amostra -1,8 44 44 43,43 39,90 47,27
Réplica -1,8
Amostra -1,9 52,49 54,06 43,21 55,35
Réplica -1,9
Amostra -2,0 58,54 60,98 56,46 63,42
Réplica -2,0

Amostra -2,2 Fl. 68,33 67,09 67,71 68,88

Réplica -2,2 Fl,

Amostra +2,2 Af. 84,00 78,97 78,16 79,58

Réplica +2,2 Af

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 15: Tabela de resultados de ensaios de afunda-flutua da subcamada UCT

(1x0,25 mm)
FLUTUADOS AFUNDADOS ELEMENTAR
Teor Massa Massa

Faixa de |Acululada NGM Teorde |Acumulada Teorde Curva
Densimétrica Massa Cinzas 1 Cinzas 2 Cinzas Elementar

Massa Massa

Acumulada Acumulada
(g/cm3) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-1.4 43,95 4,99 43,95 4,99 100 30,03 4,99 43,95
+1.4-1.5 13,39 12,81 57,34 20,20 6,68 56,05 49,67 12,81 50,64
+1.5-1.6 6,81 27,36 64,15 10,88 8,87 42,66 61,24 27,36 60,75
+1.6-1.7 4,06 35,48 68,21 7,41 10,46 35,85 67,67 35,48 66,18
+1.7-1.8 3,35 44 44 71,56 6,92 12,05 31,78 71,79 44,44 69,89
+1.8-1.9 3,57 52,49 75,13 5,76 13,97 28,43 75,01 52,49 73,35
+1.9-2.0 2,19 58,54 77,32 7,76 15,23 24,86 78,24 58,54 76,23
2.0-2.2 5,58 68,33 8290 18,80 22,68 80,15 68,33 80,11
+2.2 17,10 84,00 100 29,95 17,10 84,00 84,00 91,45
TOTAL 100 30,03

Fonte: O Pesquisador

Apéndice 16: Tabela de resultados de ensaios de afunda-flutua da subcamada UCB

(1x0,25 mm)
FLUTUADOS AFUNDADOS ELEMENTAR
Teor Massa Massa

Faixa de |Acumulada Teorde |Acumulada Teorde Curva
Densimétrica| Massa Cinzas 1 Cinzas 2 Cinzas Elementar

Massa Massa

Acumulada Acumulada
(g/cm3) (%) (%) (%) NGM (%) (%) (%)
-1.4 13,09 9,75 13,09 9,75 100 44,48 9,75 130,9
+1.4-15 12,26 21,07 25,35 28,81 15,23 86,91 49,71 21,07 19,22
+1.5-1.6 16,55 31,54 41,90 22,05 21,67 74,65 54,41 31,54 33,62
+1.6-1.7 5,49 40,58 47,39 13,18 23,86 58,10 60,93 40,58 44,65
+1.7-1.8 7,69 43,43 55,08 13,74 26,59 52,60 63,06 43,43 51,24
+1.8-1.9 6,05 54,06 61,13 20,38 29,31 44,92 66,41 54,06 58,11
+1.9-2.0 14,33 60,98 75,46 27,40 35,33 38,86 68,34 60,98 68,30
2.0-2.2 13,07 67,09 88,53 40,02 24,53 72,64 67,09 82,00
+2.2 11,47 78,97 100 44 48 11,47 78,96 78,97 94,26
TOTAL 100 44,48

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 17: Tabela de resultados de ensaios de afunda-flutua da subcamada MLCU

(1x0,25 mm)
FLUTUADOS AFUNDADOS ELEMENTAR
Teor Massa Massa

Faixa de |Acumulada Teorde |Acumulada Teorde Curva
Densimétrica| Massa Cinzas 1 Cinzas 2 Cinzas |Elementar

Massa Massa

Acumulada Acumulada
(g/cm3) (%) (%) (%) NGM (%) (%) (%)
-1.4 53,74 9,28 53,74 9,50 100 21,85 9,28 53,74
+1.4-1.5 1550 12,94 69,24 22,73 10,06 46,26 36,45 1294 61,49
+1.5-1.6 7,23 21,39 76,47 11,71 11,13 30,76 48,31 21,39 72,86
+1.6-1.7 4,48 31,22 80,96 7,01 12,24 23,53 56,58 31,22 78,71
+1.7-1.8 2,53 39,90 83,48 5,89 13,08 19,04 62,55 39,90 82,22
+1.8-1.9 3,37 43,21 86,85 5,45 14,25 16,52 66,01 43,21 85,17
+1.9-2.0 2,08 56,46 88,93 5,82 15,24 13,15 71,85 56,46 87,89
2.0-2.2 3,74 67,70 92,67 17,35 11,07 74,75 67,70 90,80
+2.2 7,33 78,16 100 21,81 7,33 78,34 78,16 96,33
TOTAL 100 21,84

Fonte: O Pesquisador

Apéndice 18: Tabela de resultados de ensaios de afunda-flutua da subcamada LC 45/6

(1x0,25 mm)
FLUTUADOS AFUNDADOS ELEMENTAR
Teor Massa Massa

Faixa de |Acumulada Teorde |Acumulada Teorde Curva
Densimétrica| Massa Cinzas 1 Cinzas 2 Cinzas Elementar

Massa Massa

Acumulada Acumulada
(g/cm3) (%) (%) (%) NGM (%) (%) (%)
-1.4 21,68 9,60 21,68 9,60 100 51,46 9,60 21,68
+1.4-15 9,14 21,23 30,82 15,64 13,05 78,32 63,05 21,23 26,25
+1.5-1.6 6,50 30,64 37,32 11,34 16,11 69,18 68,57 30,64 34,07
+1.6-1.7 4,84 40,00 42,17 8,29 18,86 62,68 72,51 40,00 39,75
+1.7-1.8 3,45 47,27 45,62 5,54 21,01 57,83 75,23 47,27 43,89
+1.8-1.9 2,09 55,35 47,71 3,52 22,51 54,38 77,00 55,35 46,66
+1.9-2.0 1,43 63,42 49,13 7,63 23,70 52,30 77,87 63,42 48,42
2.0-2.2 6,21 68,88 55,34 28,77 50,87 78,27 68,88 52,24
+2.2 4466 79,58 100 51,46 44,66 79,58 79,58 77.67
TOTAL 100 51,46

Fonte: O Pesquisador



Apéndice 19: Tabela de resultados da analise de Enxofre Total-UCT

Desvio
ID: UCT- ROM Enxofre Média Padrac
(%) (%)
UCT-ROM-Fl1,4 0,870
UCT-ROM-FI1,4 0,871 0,870 0,009
UCT-ROM-FI 1,5 0,970
UCT-ROM-FI 1,5 1,006 0,988 0,018
UCT-ROM-FI 1,6 0,913
UCT-ROM- FI 1,6 0,904 0,909 0,005
UCT - ROM - FI 1,7 0,723
UCT - ROM - FI 1,7 0,713 0,718 0,005
UCT -ROM-FI 1,8 0,799
UCT-ROM-FI 1,8 0,802 0,800 0,002
UCT -ROM-FI 1,9 0,486
UCT -ROM-FI 1,9 0,503 0,495 0,008
UCT - ROM - FI 2,0 0,530
UCT - ROM - FI 2,0 0,513 0,522 0,009
UCT - ROM - FI 2,2 0,508
UCT - ROM - FI 2,2 1,294 0,901 0,393
UCT - ROM — Af. +2,2 0,843
UCT - ROM — Af. +2,2 0,808 0,826 0,017

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 20: Tabela de resultados da analise de Enxofre Total-UCB

Desvio
_ Padréao
ID: UCB- ROM Enxofre Média

UCBROMFI-1.4 0,86809

0,85161 | 0,01649
UCBROMFI-1.4 0,83512
UCB ROMFI-1.5 0,786

0,78923 | 0,00322
UCB ROMFI -1.5 0,79245
UCB ROMFI - 1.6 0,68688

0,67695 | 0,00994
UCB ROMFI - 1.6 0,66701
UCB ROMFI - 1.7 0,57414

0,57121 | 0,00293
UCBROMFI-1.7 0,56827
UCBROMFI-1.8 0,61621

0,60616 | 0,01006
UCBROMFI-1.8 0,5961
UCBROMFI-1.9 0,61056

0,60559 | 0,00498
UCBROMFI-1.9 0,60061
UCB ROM FI - 2.0 0,32833

0,32546 | 0,00287
UCB ROM FI - 2.0 0,32259
UCB ROM FIl -2.2 0,30665

0,29733 | 0,00933
UCB ROM FIl -2.2 0,288
UCB ROM Af - +2.2 0,59557

0,59814 | 0,00257
UCB ROM Af - +2.2 0,60071

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 21: Tabela de resultados da anélise de Enxofre Total-MLCU

Desvio
_ Padréao
ID: MLCU- ROM Enxofre Média

MLCU -ROM-Fl 1.4 0,70
0,70 0,016

MLCU -ROM-Fl 1.4 0,71

MLCU - ROM - FI 1.5 0,62
0,60 0,002

MLCU - ROM - FI 1.5 0,61

MLCU - ROM - Fl 1.6 0,52
0,51 0,023

MLCU - ROM - Fl 1.6 0,50

MLCU - ROM - FI 1.7 0,52
0,50 0,004

MLCU - ROM - FI 1.7 0,49

MLCU - ROM - FI 1.8 0,52
0,529 0,007

MLCU - ROM - Fl 1.8 0,54

MLCU - ROM - FI 1.9 0,474
0,487 0,013

MLCU - ROM - FI 1.9 0,50

MLCU - ROM - Fl 2.0 0,49
0,482 0,008

MLCU - ROM - Fl 2.0 0,47

MLCU - ROM - Fl 2.2 0,465
0,480 0,015

MLCU - ROM - Fl 2.2 0,49

MLCU - ROM - Af 2.2 0,81
0,817 0,010

MLCU - ROM - Af 2.2 0,827

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 22: Tabela de resultados da anélise de Enxofre Total-LC 45/6

Desvio
o Padrao
ID: LC 45/6- ROM Enxofre Média

LC 45/6 -ROM -Fl 1.4 0,47614

0,702435 | 0,01566
LC 45/6 -ROM-Fl 1.4 0,63523
LC 45/6 - ROM - FI 1.5 0,54815

0,63523 | 0,02675
LC 45/6 - ROM - FI 1.5 0,48124
LC 45/6 - ROM -Fl 1.6 0,55545

0,548145 | 0,00533
LC 45/6 - ROM -Fl 1.6 0,37004
LC 45/6 - ROM - FI 1.7 0,47614

0,481235 | 0,00156
LC 45/6 - ROM -Fl 1.7 1,09490
LC 45/6 - ROM -FIl 1.8 0,46162

0,55545 | 0,00695

LC 45/6 - ROM - FI 1.8 0,47614

LC 45/6 - ROM - FI 1.9 0,63523
0,37004 | 0,00279

LC 45/6 - ROM - FI 1.9 0,54815

LC 45/6 - ROM - Fl 2.0 0,48124
0,476135 | 0,01177

LC 45/6 - ROM - Fl 2.0 0,55545

LC 45/6 - ROM - Fl 2.2 0,37004
1,0949 | 0,01450

LC 45/6 - ROM - Fl 2.2 0,47614

LC 45/6 - ROM - Af 2.2 1,09490

0,46162 0,00648
LC 45/6 - ROM - Af 2.2 0,46162

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 23: Tabela de resultados da analise de Umidade das subcamadas apés a
jigagem

Gavetas Densidade SUBCAMADAS
(9/cm?)
UCT UCB MLCU LC 45/6
FI.1,6 0,53 0,96 1,12 1,56
FI. 1,6
Fl. 2,2 1,07 1,18 1,30 1,10
A Fl.2,2
Af. 2,2 0,83 1,22 0,55
Af22 | |
FI. 1,6 0,49 0,92 0,87 1,02
FI.1,6
Fl. 2,2 0,53 0,77 1,17 1,09
B Fl.2,2
Af. 2,2 2,66 2,65 0,87 0,84
Af.2,2
FI.1,6 1,00 1,23 0,97
Fl.16 | ---—--
C Fl. 2,2 1,12 1,12 1,00 1,14
Fl.2,2
Af. 2,2 0,61 1,29 1,12 1.15

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 24: Tabela de resultados da analise de Teores de cinzas das subcamadas
apods ajigagem

Gavetas Densidade SUBCAMADAS
(9/cm?)
UCT UCB MLCU LC 45/6
FI.1,6 21,45 17,28 13,95 2,29
FI. 1,6
Fl. 2,2 43,85 38,95 39,08 38,46
A Fl.2,2
Af. 2,2 54,01 51,68 50,76
Af22 | | e
FI. 1,6 23,40 20,76 18,08 15,97
FI.1,6
Fl. 2,2 50,76 64,74 41,42 40,46
B Fl.2,2
Af. 2,2 76,76 76,00 73,42 61,00
Af.2,2
FI.1,6 22,06 19,88 16,18
Fl.16 |-
C Fl. 2,2 83,97 83,77 80,57 76,85
Fl.2,2
Af. 2,2 88,61 84,77 83,97 83,49

Fonte: O Pesquisador
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Min: valor minimo da refletdncia da vitrinita; Max: valor maximo da refletancia da vitrinita;

VM: valor médio; S: desvio padrdo; N: nUmero de medidas.

NUumero de Laboratério

16-119

Numero de Origem

Projeto Vale (Moatize, Mogcambique)

Refletancia da vitrinita

V. Max 1,204
V. Min 0,791
V.M. 0,981
S 0,09
N 100
Rank HVB-A
Andlise de macerais (%)
Colotenita 11,40
Colodetrinita 9,60
Vitrodetrinita 1,20
Vitrinita Total: 22,20
Cutinita 0,00
Esporinita 0,00
Resinita 0,00
Liptodetrinita 1,20
Liptinita Total: 1,20
Fusinita 9,00
Semifusinita 4,80
Inertodetrinita 7,40
Macrinita 1,40
Micrinita 0,00
Inertinita Total: 22,60
Argila 47,80
Carbonato 3,40
Quartzo 1,60
Pirita 1,20
Matéria Mineral Total: 54,00
Total 100

Fonte: O Pesquisador
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Min: valor minimo da refletancia da vitrinita; Max: valor maximo da refletancia da vitrinita;

VM: valor médio; S: desvio padrdo; N: nUmero de medidas.

NUumero de Laboratério

16-059

Numero de Origem

Projeto Vale (Moatize, Mocambique)

Refletancia da vitrinita

V. Max 1,323
V. Min 0,972
V.M. 1,125
S 0,083
N 100

Rank MVB

Andlise de Macerais (%)

Colotenita 26,0
Colodetrinita 7,60
Vitrodetrinita 1,0

Vitrinita Total: 34,60
Cutinita 0,00
Esporinita 0,00
Resinita 0,00
Liptodetrinita 0,00
Liptinita Total: 0,00
Fusinita 5,40
Semifusinita 14,60
Inertodetrinita 5,60
Macrinita 1,40
Micrinita 0,00
Inertinita Total: 27,00
Argila 31,60
Carbonato 3,60
Quartzo 2,60
Pirita 0,60
Matéria Mineral Total: 38,40
Total 100

Fonte: O Pesquisador
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Apéndice 27: Tabela de resultados de analise petrogréfica da subcamada MLCU
Min: valor minimo da refletancia da vitrinita; Max: valor maximo da refletancia da vitrinita;

VM: valor médio; S: desvio padrdo; N: nUmero de medidas.

NUumero de Laboratério

16-118

Numero de Origem

Projeto Vale (Moatize, Mogcambique)

Refletancia da vitrinita

V. Max 1,214
V. Min 0,821
V.M. 1,036
S 0,074
N 100
Rank HVB-A
Andlise de Macerais(%)
Colotenita 26,80
Colodetrinita 8,60
Vitrodetrinita 1,20
Vitrinita Total: 36,60
Cutinita 0,00
Esporinita 0,00
Resinita 0,00
Liptodetrinita 0,40
Liptinita Total: 0,40
Fusinita 8,60
Semifusinita 4,00
Inertodetrinita 8,60
Macrinita 1,20
Micrinita 0,00
Inertinita Total: 22,40
Argila 37,00
Carbonato 0,00
Quartzo 2,60
Pirita 1,00
Matéria Mineral Total: 40,60
Total 100

Fonte: O Pesquisador
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Min: valor minimo da refletdncia da vitrinita; Max: valor maximo da refletancia da vitrinita;

VM: valor médio; S: desvio padrao; N: numero de medidas.

NUumero de Laboratério

16-060

Numero de Origem

Projeto Vale (Moatize, Mogcambique)

Refletancia da vitrinita

V. Max 1,351
V. Min 1,029
V.M. 1,152
S 0,063
N 100
Rank HVB
Anédlise de Macerais (%)
Colotenita 38,40
Colodetrinita 10,40
Vitrodetrinita 2,00
Vitrinita Total: 50,80
Cutinita 0,00
Esporinita 0,00
Resinita 0,00
Liptodetrinita 0,00
Liptinita Total: 0,00
Fusinita 4,20
Semifusinita 6,40
Inertodetrinita 3,60
Macrinita 0,60
Micrinita 0,00
Inertinita Total: 14,80
Argila 28,00
Carbonato 0,60
Quartzo 5,20
Pirita 0,60
Matéria Mineral Total: 34,40
Total 100

Fonte: O Pesquisador
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