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RESUMO

A amostra utilizada no presente trabalho consistiu de
um concentrado de flotagdo, que foi coletado no lavador
da Carbonifera Criciima (Unidade Mineira II),
localizado no municipio de Forquilhinha-SC. A amostra
foi caracterizada, visando verificar a distribuig¢io do
enxofre nas diferentes fragdes granulométricas‘ a
liberag@o da pirita em relagdo ao carvio e os tipos de
associacfo existentes entre a pirita e o carvio.

Os estudos em mesa Mozley mostraram a existéncia
de pirita de granulometria muito fina na amostra. Os
resultados da andlise granulométrica mostraram uma
ocorréncia significativa de enxofre piritico e enxofre
orginico, em todas as fracGes granulométricas, com
uma concentra¢iio maicr de enxofre piritico e enxofre
total, nas fracdes granulométricas finas e ultrafinas,
abaixo de 100 malhas (0,147 mm).

Os ensaios na mesa Mozley serviram, também, de
balizamento  para  avaliagio  dos  resultados
experimentais a serem obtidos, posteriormente, no MGS
(Multi-Gravity Separator). O MGS é um equipamento
projetado para a concentracio de finos de minerais
pesados.

Os estudos de concentragio no MGS, visaram a
remogio da pirita de granulometria fina e ultrafina
existente nos finos de carvio de Santa Catarina e,
consequentemente, a redugfio do teor de enxofre nestes
finos. Este tipo de equipamento nio havia ainda sido
testado no beneficiamento de finos de carviao de Santa
Catarina.

Os ensaios no MGS foram realizados no Laboratdrio
de Tratamento de Minérios, da Escola Politécnica da
USP-EPUSP. Para a realizacio destes ensaios, foi
retirada a fragio acima de 35 malhas (0,417 mm) do
concentrado de flotagido recebido. Estes ensaios foram
realizados em escala semicontinua.

Os melhores resultados obtidos no MGS foram
aqueles em que a polpa de alimentagio do MGS
continha 25,5% de so6lidos. Partindo—se de uma

alimentagio com 2,0% de enxofre total e 1,0% de
enxofre piritico, conseguiu—se concentrado de carvio
com 1,08% de enxofre total e 0,48% de enxofre piritico,
com recuperagdo em massa da ordem de 90%,
conseguindo-se, portanto, uma depiritizagdo em torno
de 50%.

Os estudos realizados no MGS mostraram que este
equipamento € eficiente e bastante seletivo na separagao
pirita—carvio, sendo , portanto, uma opgao técnica para
dessulfuracio de finos de carvdo. Este equipamento
pode se constituir, por exemplo, em uma etapa de
purificaciio do concentrado de flotagdo, melhorando a
qualidade deste produto para aplica¢des mais nobres.

INTRODUCAO

A separagio da pirita de granulometria muito fina
em finos de carvio tem sido uma tarefa muito dificil. Na
separacio por flotagio, a pirita normalmente se oxida no
meio, adquirindo propriedades hidrofébicas enérgicas,
proximas das do carvio, flotando junto com este. Por
outro lado, o intercrescimento intenso da pirita nas
partfculas de carviio nio altera o comportamento dessas
particulas na flotagdo (Yoon et al., 1993a; Yoon et al,,
1993b; Yoon et al., 1993¢; Luttrell et al., 1993; Luttrell
et al., 1994a; Luttrell et al., 1994b; Venkatraman et al.,
1995).

Pelos métodos tradicionais de concentragio
gravitica, a separaciio da pirita de granulometria muito
fina também néo é facil, pois & medida que as particulas
vao se tornando muito finas, a densidade que seria a
propriedade diferenciadora na separagdo ji niio tem
mais o efeito esperado (Figueiredo e Chaves, 1998;
Fonseca, 1995;  Mining  Magazine,  Gravity
Concentration, Margo/1999).

Os finos de carvio gerados nos lavadores de carvio
de Santa Catarina, sfo representados pela fracio

passante na peneira de 0,6 mm, obtida na etapa de
desaguamento do concentrado de carvdo produzido em
jigues tipos Baum, Batac ou Harz,

em lavadores
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proximos das minas de carvio. Nestes lavadores, estes
finos sdo beneficiados, basicamente, em maior ou
menor grau, com a utilizacio dos seguintes
equipamentos: peneiras de 100 malhas (0,147 mm);
mesas vibratérias; células de flotacfio convencionais;
espirais concentradoras; e ciclones autégenos.

A redugido dos teores de cinzas e enxofre em finos
de carvio de Santa Catarina ji foi objeto de vdrios
estudos realizados no CETEM, nas décadas de 70 e 80.
Estes estudos se basearam mais no processo de flotagio,
em escalas de bancada e piloto, os quais apresentaram
bons resultados em relagfo a reducfo do teor de cinzas,
porém em relacio A redugio do teor de enxofre, ndo
foram muito satistatérios (Campos e Almeida, 1977;
Campos, Almeida e¢ Chaves, 1981; Lima, Correia e
Campos, 1992).

Apesar da flotagdo ndo ter se apresentado, até o
momento, como um processo eficiente na redugido do
teor de enxofre em finos de carvdo, € o processo mais
utilizado mundialmente no beneficiamento desses finos,
tanto para a redugiio do teor de cinzas, quanto para a
redugdo do teor de enxofre (Mining Magazine - Gravity
Concentration - Margo, 1994).

A eficiéncia de separagio dos equipamentos
tradicionais de concentragdio gravitica (caso da mesa
vibratfria, ciclone autdgeno e outros), cai bastante,
quando a pirita existente nesses finos de carvido se
apresenta em granulometrias muito finas, mesmo em se
tratando de minerais de densidades bem diferentes,
como no caso da pirita e do carvio.

O que se verifica na pritica, € que, principalmente a
pirita de granulometria muito fina ainda se encontra
presente nos concentrados finais de flotagdo dos finos
produzidos nos lavadores de Santa Catarina,
contribuindo de forma decisiva para um teor elevado de
enxofre que estes produtos normalmente apresentam.

No intdito de tentar superar tecnicamente o
problema da remog@o dessa pirita, de granulometria
muito fina, dos finos de carviio de Santa Catarina, foram
realizados, no presente trabalho, estudos para a redugio
do teor de enxofre nesses finos de carvdo, com a
utilizagdo do MGS (Multi-Gravity Separator), que é um
dos tipos de equipamento de concentracio centrifuga.
Este tipo de equipamento ndo havia ainda sido testado
no beneficiamento de finos de carvio de Santa Catarina.

Nos 1ltimos anos, as atengdes t&m sido voltadas para
0 uso dos concentradores centrifugos na concentragio
de finos de minerais pesados. Em um campo centrifugo
de 22 g (aceleragdo da gravidade), por exemplo,
particulas de 2 wm de didmetro se comportam como se
fossem particulas de 45 pm (Silva, Torres e Santos,
1998), tornando vidvel a separagio, por densidade, de
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duas espécies minerais de granulometria muito fina, o
que seria dificil pelos métodos convencionais de
concentragdo gravitica.

Os concentradores centrifugos tais como MGS,
Falcon, jigue centrifugo Kelsey e o concentrador
Knelson, vém sendo muito utilizados em pesquisas de
laborat6rio e na indistria, na concentracio de finos de
minerais pesados. O concentrador Knelson ji é bem
conhecido aqui no Brasil nos garimpos de ouro.

O MGS € um dos tltimos desenvolvimentos de
Richard Mozley; ele incorpora num tinico equipamento,
os principios de funcionamento de dois outros
equipamentos, quais sejam: a mesa vibratria e a
centrifuga (Fedotov et al., 1997) citados por Silva et al.
(1998).

O equipamento consiste basicamente de um tambor
horizontal (Figura 1), ao qual se aplica um movimento
de rota¢do no sentido hordrio e um movimento de
oscilagdo semelhante ao usado nas mesas vibratérias,
Proporcionando um alto movimento de rotagiio do
tambor, em torno do seu eixo, gera um campo
centrifugo equivalente de até 22 g (forga da gravidade).

OSCILAGAO

s
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Figura 1 — Diagrama esquemitico do MGS, modelo
Mozley C902.

Os tinos de carviio de Santa Catarina sdo utilizados,
normalmente : como combustivel em termoelétricas,
onde entram com uma participagdo mixima del0% da
massa de carvio grosso que é fornecida para a Gerasul,
na indistria cerimica e na fabricagcio de coque de
fundicdo. Esta tltima aplicag3o € considerada a mais
nobre, porém o teor elevado de enxofre nesses finos €
considerado um fator critico, pois além do impacto
ambiental causado no momento da coqueificacio, o
enxofre que ainda permanece no coque produzido a
partir desses finos, vai prejudicar a resisténcia mecinica
do metal que for produzido com a utilizagfo deste
coque.




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A amostra utilizada no presente trabalho consistiu de
um concentrado de flotagdo, que foi coletado no lavador
da Carbonifera Cricitma (Unidade Mineira II),
localizado no municipio de Forquilhinha — SC.

A amostra recebida foi analisada em termos de
teores de enxofre total, piritico e cinzas, e caracterizada,
com vistas a verificar : a distribuicdo do enxofre nas
diferentes fracOes granulométricas, a liberagdo da pirita
em relacdo ao carvio e os tipos de associagdo existentes
entre a pirita e o carvio.

Foram realizados ensaios de concentragcdo em mesa
Mozley e no MGS. Os ensaios na mesa Mozley
mostraram a presenca de uma boa quantidade de pirita
de granulometria fina na amostra e serviram de
balizamento  para  avaliagio  dos  resultados
experimentais a serem obtidos no MGS. Os ensaios no
MGS foram realizados no LTM (Laboratério de
Tratamento de Minérios), da Escola Politécnica da USP
— EPUSP, com o equipamento MGS, modelo C 900,
visando a remogdo da pirita remanescente no
concentrado de flotagdo da Carbonifera Criciima. Os
ensaios foram realizados em escala semicontinua.

A alimentac¢do do MGS foi constituida da fragdo —35
malhas (410 pm) do concentrado de flotagdo da
Unidade Mineira II, da Carbonifera Cricitima, devido a
especificagdes granulométricas de alimentacdo deste
tipo de equipamento.

A preparagdo da alimentagdo do MGS, bem como as
instalagoes utilizadas para a realiza¢io dos ensaios neste
equipamento, sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma de preparacio da amostra e
realizagdo dos os ensaios no MGS.
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O circuito utilizado (Figura 2) para a realizagio dos
ensaios no MGS, constou :

e de um tanque de homogeneizag¢do, com capacidade
para 315 L de polpa, provido com sistema de
agitagdo, a base de hélice, e de bomba vertical para
recirculagdo da polpa para o préprio tangue
condicionador;

e de bomba perstdltica para transportar e controlar a
alimentagdo de polpa no MGS, proveniente do
tanque de homogeneizacéo;

e bomba d’agua para o suprimento da #dgua de
lavagem no MGS;

e rotimetro, com escala de 0 a 10 L/min, para
controle da vazao da dgua de lavagem no MGS; e

e do préprio MGS, que € o equipamento principal.

As varidveis operacionais e de processo estudadas,
durante a realizag@o dos ensaios, foram as seguintes:

e  Vazio de alimentag@o de polpa: 2 a 5 L/min;

e Percentagem de s6lidos da polpa: 12; 15; 20; 23;
25; e 30%;

e Velocidade de rotagfio do tambor: 150; 200; 220; e
240 rpm;

e Inclinagdo do tambor: 4,5; 5; e 6°; e
e Vazdo de dgua de lavagem: 1; 1,5; 2; ¢ 2,5 L/min.

A oscilagiio do tambor foi mantida constante, em 4,8
cps (ciclos por segundo), durante a realizagdo dos
€nsaios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados da anilise
granulométrica do concentrado de flotagfio dos finos de
carvdo da Carbonifera Criciima, com os teores de
enxofre (otal, piritico e orglnico, por fragio
granulométrica.
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Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica e teor de
enxofre da fragio —35 malhas, do concentrado de
flotagdio de finos de carviio da Carbonifera Cricitima.

Peneiras Abertura Retido Storar  Spmfrico Sorg.
Mahales = o o %
Tyler

35 0417 19 164 072 090
48 0295 81 138 052 085
65 0208 31 142 ' 055 (85
100 0147 155 1,67 074 092
150 0104 108 192 095 = 096
200 0074 91 273 186 085
270 0053 76 312 197 113
325 0044 33 280 187 0,90
400 0037 31 334 232 1,00
—400 - 275 2009 124 084
o cLaonn o orge 930
P ” Sl s SRS 1 8 7

A amostra enviada pela Carbonifera Cricitima foi
analisada em termos de teores de enxofre e de cinzas,
apresentando os seguintes resultados : enxofre total
2,0%; enxofre piritico 1,12%; enxofre orgianico 0,82%:;
e cinzas 25,1%.

A Tabela 1 mostra a ocorréncia sugnificativa de
enxofre piritico e enxofre orgnico, em todas as fracoes
granulométricas. Mostra, ainda, que os teores de enxofre
total e piritico aumentam consideravelmente nas fra¢oes
abaixo de 100 malhas (0,147 mm). Os teores de enxofre
total nesta faixa granulométrica se apresentam com
valores, praticamente entre 2,0 e 3,3%, enquanto que 0s
teores de enxofre piritico variam nesta mesma faixa
granulométrica, entre 0,95 e 2,3%.

Um fato que chamou aten¢do, foi o teor
relativamente elevado de enxofre organico em todas as
fragGes granulométricas.

Estes altos teores de enxofre total e piritico nas
fragdes finas e ultra finas do concentrado de flotagfio da
Carbonifera Cricitima, comprovam que os processos de
concentragio (ciclone autégeno e flotagdo), aos quais
foram submetidos anteriormente esses finos, nfo sio
eficientes na remogdo da pirita, principalmente quando
esta se apresenta em granulometrias muito finas.

Os resultados dos ensaios realizados em mesa
Mozley mostraram que seria possivel, por métodos de
concentragio gravitica, conseguir uma depiritizagio em
torno de 50%, ou seja, o teor de enxofre piritico nos
finos de carvdo passaria de 1,12 para 0,53%. O teor de
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enxofre total no concentrado de carviio deveria ser em
torno de 1,3%, com uma recuperagdo mdssica da ordem
de 85%.

Como serd visto posteriormente, os resultados
alcangados nos ensaios de concentraciio realizados no
MGS foram ligeiramente superiores aos acima
mencionados. Isto € o que se esperava, por se tratar de
um equipamento centrifugo, onde a eficiéncia de
separacido teria que ser realmente melhor. Os resultados
alcancados em ensaios realizados na mesa Mozley sdo
melhores do que aqueles, normalmente obtidos em
equipamentos tradicionais de concentragio gravitica.

De todos os ensaios realizados no MGS, em
diferentes condigdes operacionais e de processo, 0s
melhores resultados  foram osobtidos nas seguintes
condigdes :

* 25,5% de s6lidos na polpa de alimentagao;

dgua de lavagem na faixa de 60 a 180 L/h;
vazio de alimentagio de polpa de 180 L/h;
ingulo de inclinagio do tambor de 5°;

*  oscilag@o do tambor : 4,8 cps; e

* velocidade de rotag@io do tambor: 240 rpm.

Os melhores resultados obtidos com a polpa de
alimentacio do MGS contendo 25,5% de so6lidos,
podem vistos na Tabela 2.

Verifica—se, pela Tabela 2, que o concentrado de
carvao obtido apresenta teor de enxofre total em torno
de 1,1%, enxofre piritico da ordem de 0,5% e
recuperagio em massa em torno de 90%, conseguindo-
se, portanto, uma depiritizacio de 50%.

Mantendo as outras varidveis fixas, somente pelo
controle da dgua de lavagem, pode-se, controlar,
facilmente, a qualidade dos produtos que se quer obter
nos ensaios no MGS.

Com o aumento da vazio da dgua de lavagem de 1,3
para 3 L/min, houve um aumento bastante significativo
na recuperagao em massa do concentrado de carvio (em
torno de 5%), acompanhado de um ligeiro aumento do
teor de enxofre, de 0,16%. Conclui-se, que com o
aumento da vazdo da dgua de lavagem, o processo
torna-se mais seletivo em termos da remogio da pirita,
na forma liberada.
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios realizados no MGS,
com alimentaciio contendo 25,5% de solidos.

MGS (25,5% SOLIDOS)

Agua de lavagem Concentrado de Concentrado Piritoso
(L/min) Carvio
Rotimetro Medida PESO St Sp PESO Sr Sp
Direta (%) @) | @ (%) (%) (%)
1,0 132 88,5 [1.08]048 11,5 8,4 7.4
155 1,67 910 |1.12]0.58 9,0 10,0 9.0
2,0 2.0 931 |1.25] 0,64 6,9 11,7 10,0
2.5 3.0 934 [1.24]067 6.6 153 ] 13,6

St — Enxofre total; Sp— Enxofre piritico.

Alimentagiio analisada: Sy = 1,96%; Sp = 0,96%

CONCLUSOES

O enxofre na forma piritica se encontra distribuido
por todas as fragdes granulométricas do concentrado de
flotagdo da Carbonifera Cricitima, sendo que nas fracoes
abaixo de 150 malhas (0,104 mm), hi um dumento
significativo do teor de enxofre piritico, passando de
0.95% para a faixa de 1,86 a2,32%.

O teor de enxofre orginico apresentou-se bastante
alto em todas as fraces granulométricas, mantendo-se
entre 0,85 ¢ 1 %. A média do teor de enxofre orgiinico
na amostra foi de 0,9%.

Os resultados obtidos na mesa Mozley serviram para
um bom balizamento para avalia¢do dos resultados g
serem obtidos nos ensaios realizados no MGS. Os
resultados obtidos na mesa Mozley e no MGS foram
bem prdoximos, sendo melhores os alcancados no MGS,
que era o esperado,

*  Os melhores resultados no MGS foram obtidos com

viazdo de polpa de 193 kg/h e percentagem de
solidos na polpa de 25,5%. Partindo-se de umgy
alimentagiio com 2% de enxofre total e 0,96% de
enxofre piritico, conseguiu-se concentrado de
carvido com cerca de 1,1% de enxofre total e
fecuperagio em massa da ordem de 90%,
conseguindo-se, assim, uma depiritizagio da ordem
de 50%.

A realizagio  do presente
desenvolver um processo de remociio de pirita de
granulometria extremamente fina dos finos de carviio de
Sunta Catarina.

trabalho, permitiu

Os resultados abrem possibilidades de alternativas
de beneficiamento para os finos de carvio de Santa
Catarina, combinando processos graviticos
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convencionais,
Separator).

flotagdio ¢ o MGS (Multi-Grayity

Desta forma, poderio ser testadas as
alternativas de circuitos de benefi
finos de carvio:

seguintes
ciamento para esses

1) Alimentagio finos (=28 #) — Mesa vibratéria —

Flotacio — MGS — Conc. final carvio.

2)  Alimentacio  Finos —Peneira 65 T HE—
()65 #—Mesa vibratéria—Flotacio—Conc. £rosso
carvio (—) 65 # — Flotagio — MGS — Conec. fino
carvao.

3) Alimentagio finos —s Ciclone autdgeno — overflow
— Flota¢io — MGS — Cone. Carviio

4) Alimentagio finos — Mesa vibratéria —Flotaciio —
Conc. carvio — Peneira 100 #-(+) 100 # —
Concentrado grosso de carvao. (—)100 #— MGS —
Conc. fino de carvio.

Nestas alternativas de circuitos de
mesa vibratéria ou o ciclone autdgeno separa a pirita de
granulometria mais grossa; a flotacio remove os
minerais formadores das cinzas; e 0 MGS remove a
pirita de granulometria extremamente fina, a qual nio
seria removida pelas operagdes unitdrias ji citadas.

beneficiamento, a
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