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RESUMO

No circuito de preparagéo do carvéo para combustdo na Usi-
na Termoelétrica de Candiota, constatou-se a existéncia de
uma série de problemas devido & presenga de impurezas
advindasdaextracdo do carvéo, principalmentearochacalcéria
Exemplos destes problemas sdo as paradas de funcionamento
dos moinhos, desgaste do revestimento de moinho e do corpo
moedor, quebrade correntes nas mesas dosadoras, inconstancia
nagranulometria, entre outros problemas, que acabam contri-
buindo para a perda de eficiéncia e aumento de custos do
processo. Neste trabalho s&o discutidas as diversas alternati-
vas técnicas, em termos de vantagens e desvantagens, no in-
tuito dereduzir apresencgadafragdo deinorgénicosno carvéo
alimentado a caldeira. S&o analisados 0s aspectos tedricos e
econdmicos dos principai s aspectos da cominui¢ao do carvao
e dapresencado material calcario naetapa de combustéo.

PALAVRAS-CHAVE
Beneficiamento, carvéo.

| - INTRODUCAO

No circuito de preparacdo do carvdo, constata-se a
existéncia de uma série de adversidades, como paradas de
moinhos, quebra de correntes, inconstancia na
granulometria, entre outras, que contribuem para a perda
de eficiéncia e aumento de custos do processo. As princi-
pais causas destes inconvenientes sdo devido as impure-
zas advindas da extrag&o do carvéo.

Como primeiro passo deste trabalho, procurou-se
equacionar os problemas, de modo que se possa avaliar a
validade de possiveis solugdes a serem aplicadas. Assim,
neste estudo, discutiu-se como se pode separar asimpure-
zas inorganicas do carvdo, onde é avaliado o circuito de
preparacdo em termos de granulometria, eficiénciado equi-
pamento, diémetro de corteideal paraseparacdo dasimpu-
rezas, pontos no circuito para esta separagao, entre outras
consideracdes.

As principais impurezas extrinsecas advindas da ex-
trac8o do carvéo sdo arochacalcériae o argilito. Por sua
natureza, a matéria extrinseca apresenta-se na forma de
incrustracdes e concregoes, preenchendo fendas e fissuras
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nas camadas de carvées. Segundo o levantamento realiza-
do por técnicos da Companhia Rio-Grandense de Minera-
¢do - CRM, é economicamenteinvidvel aseparacdo destas
impurezasdurantealavra.

O argilito napresenca de umidade pode formar uma
pasta de el evada plasticidade, prejudicando aeficiéncia
de britadores e moinhos. Este mesmo problema pode
acontecer nas mesas dosadores que alimentam os moi-
nhos, obrigando, por vezes, a paradas do equipamento
para manutencéo.

A rochacalcériade baixaclivagem e de durezamais
elevada que o carvao, apresenta-se algumas vezes em
granulometria superior ado carvdo. Umasérie de proble-
mas esté associada a presenca desta rocha. Devido a sua
maior dureza, a rocha causa desgastes significativos de
britadores e moinhos, sendo, portanto, responsavel dire-
ta pela elevacdo do custo de producdo. A presenca de
pedra de tamanho grande (0 que ocorre eventual mente)
pode trancar a corrente da mesa dosadora, rompendo o0s
elos da mesma, causando quebra de eixo e dentes e o
levantamento da mesa. Tais fatores obrigam a parada no
processo de moagem. Periodicamente, ocorre o acimulo
de pedras nos moinhos, diminuindo aeficiénciados mes-
mos. Para solucionar este problema, é preciso parar aali-
mentacdo de carvao e deixar o moinho operando até o
desgaste das pedras, permitindo, assim, a saida das mes-
mas paraacaixade pirita, significando aperdado carvéo
gue estava no moinho (este procedimento tem o tempo
estimado de oito horas).

Quantificacéo dos problemas causados pelas im-
purezas

Nas Figuras 1-4 sdo apresentadas as paradas por
indisponibilidade forcada dos subsistemas moinhos e
alimentadores de carvao bruto, em relacdo ao total do sis-
tema"Caldeiras-Auxiliares', em mega-watts (MWh) para
as Unidades 1-4 da CGTEE, respectivamente. Essas
indisponibilidades sdo devidas a problemas causados pela
presenca de impurezas e umidade.



. METODOLOGIADEANALISE

A. Alternativas Técnicas para Otimizac&o do Benefi-
ciamento do Carvéo

A estratégia adotada consiste na melhor solugao téc-
nico-econémica dos problemas existentes e a tética con-
siste naavaliagéo técnico-cientificadas distintas alternati-
vas sobre adecisdo entreretirar arochacal cariaou reduzir
a granulometria da mesma. A seguir, s8o analisadas, em
detalhe, estas alternativas:
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ALTERNATIVA 1: REDUCAO DA GRANULOMETRIA
FIGURA 1- Indisponibilidadeforcada (emMWh) dossubsistemas DA ROCHA CALCARIA

moinho ealimentador decarvéobruto, paraaUnidade 1 A decis&0 sobre aremoco ou ndo darochacalcériaé

determinada pelaandlise das possiveisvantagensem rel a-
¢&o adessulfuragdo dos gases emitidos nacombustéo e as
desvantagens em relag&o ao circuito de preparacéo de car-
véo e aperda de calor na etapa de combust&o.

Conformeinformagdes preliminares existiriaapossi-
bilidade da rocha calcéria absorver, na etapa de combus-
t8o, gases SOx, e portanto, sua presenca seria positiva.
Assim, a solucéo aos problemas ocasionados ha moagem
seriaotimizar areducdo dagranulometriadarochacal caria.
As consideracfes sobre esta alternativa envolvem, por-
SESEFSSSFESES tanto, uma andlise sobre o processo de dessulfuragéo, nas

R condi¢des operacionais da usina.
Efeito da presenca de calcario sobre as emissdes de

FIGURA 2- Indisponibilidadeforcada (emMWh) dossubsistemas o
moinho ealimentador decarvao bruto, paraa Unidade?2. oxidos sulfurosos
Foi feita uma pesquisabibliografica[1-5] onde foram

analisados trabalhos experimentais e teorias propostas por
diversosautores. A pesquisarealizadamostrou que o maior
problemadainjecéo do cal cério junto com o carvéo éapas-
sagem do cal cério pelazonade chamadacombustéo (eleva-
datemperatura- cercade 1400°C). A relacdo entretempera-
tura e dessulfurag@o pode ser resumida da seguinte forma:

* A temperaturadtimadareacgo de sulfatacio €de800a900°C.

 Temperaturas muito elevadas|evam acalcinagéo atrans-
formagao do calcario ("calcinagdo amorte"), perdendo a
reatividade.

» Temperaturas acimade 1000°C proporcionam umaalta
taxa de reac&o, sendo que o produto da reac&o (sulfato)
de maior volume molar bloqueiaasuperficiedaparticula
0 que impede a continuag&o da reagao.

Portanto, nas condi¢des de combustdo na Usina, o
calcério apresenta uma baixa eficiéncia de dessulfuracéo.
Conclui-se que, em termos de remocao dos 6xidos
sulfurosos, o beneficio eminjetar-se o calcario junto com o
carvao, éminimo.

E importante salientar também que a presenca do
calcario naalimentacdo de carvao néo é constante porque
esse material encontra-se somente em um banco dalavra.
&L EL «;’j nf SEEE Ou sgja, o possivel beneficio de dessulfuragdo seria um

processo descontinuo e de baixa eficiéncia.

Além dessa descontinuidade na alimentagéo, deve-
se ponderar também a baixa quantidade alimentada de
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FIGURA 3- Indisponibilidadeforcada (emMWh) dossubsistemas
moinho ealimentador decarvao bruto, paraaUnidade3.

IF (MA)

FIGURA 4 - Indisponibilidadeforcada (emMWh) dossubsistemas
moinho ealimentador decarvéo bruto, paraa Unidade4.
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calcério. Valoresreportados naliteraturamostram eficién-
cia de dessulfuracdo da ordem de 60 % para uma raz&o
molar Cal'S (relagéo de célcio no calcério e enxofre no car-
vao) de 2 a3. A quantidade adicionada atualmente nacal-
deiradaCGTEE tem umraz&o molar Ca/Sproximade0,42 e
portanto, muito menor que arequerida.

Reducéo dagranulometriado cal c&rio paraminimizar
os problemas no circuito de moagem

A reducégo dagranulometriado calcario deve ser sufici-
ente para resolver os problemas nas mesas dosadoras e para
diminuir o tempo de permanénciado cal cério dentro dos mo-
inhos. Porém, o materia calcario pelofato de ser maisabrasivo
gue o carvao, continuaracontribuindo paraum maior desgas-
te dos moinhos. Ainda, 0 acimulo de calcario dentro do mo-
inho deve permanecer, mas com menor periodicidade.

Perda de poder calorifico na combustéo do carvéo
devido a presenca de calcario

O calcério contribui paraaperdade calor dacaldeira
principalmente devido a reac@o de calcinagdo, que é
endotérmica

CaCO, —» CaO+CO, - 183 kJgmol

Assim, o consumo cal érico seraigual ao calor paraaque-
cimento do calcério + calor de calcinagdo. Portanto, apresen-
cadecdcarioépreudicia a€ficiénciatérmicadeumacadeira
O cdor total consumido pelapresencade material cacariofoi
estimado em cercada 1 % do calor total produzido, conside-
rando que 1 % do carvéo alimentado contém calcario.

Custoassociado areducdo dagranulometriadarocha
calcaria

Ha duas alternativas para reducéo da granulometria
da rocha calcéaria. A primeira, a instalagdo de uma nova
etapade britagem e asegunda, ainstalacao de umapeneira
ereciclo do material grosseiro ao circuito. Qualquer uma
dessas alternativas possui um elevado custo associado.

ALTERNATIVA 2: RETIRADA DA ROCHA CALCARIA
Esta alternativa € baseada no fato de que a presenca
darocha calcéria € nociva pelo seguinte:
 Ocasionaum aumento daindisponibilidade for¢ada dos
equipamentos, com consegliente perda de geragéo de energia

e Aumento dos custos de manutencéo.

e O calcario ndo proporciona beneficios em termos de
dessulfuragao.

O calcario contribui parareduzir a€eficiénciatérmicada
caldeira.

A alternativa daretirada do calcario possui as vanta-
gensde aumento do poder calorifico do carvao e adiminui-
¢80 de problemas operacionais. No entanto, essa separa-
¢80 deve ser seletiva de modo que ndo implique perdas
significativas de carvao combustivel, por arraste ou por
tamanho. Para tanto, a escolha da melhor maneira de se
implantar um sistema de retirada, deve depender de um
estudo aprofundado das diversas opcdes possiveis.
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Opcoes de separacdo do material calcério
1 Remocéo darocha calcéria na etapa de extragéo do car-
véo vialavraseletiva;
2 Alteracdo do sistemade britagem namina;
3. Introduc&o de um sistema de classificagdo por tamanho
(peneiramento).

Esta opcéo implicaria nos seguintes itens:
* instalacdo de umapeneiraclassificatoria
« dimensionamento e defini¢ao damalhade corte
escolha dalocalizag&o (antes ou apds os moinhos mar-
telo- MF's)
* custos de instalagdo e operacdo

4. Separacao do calcario apdsosmoinhos.

OPCAO 1-Remocaodarochacalcariadurantea
extragdodo carvéo

Esta opcéo era adotada até 1989. Com a mudanca da
regido delavra, o calcario passou aaflorar como umaimpu-
reza de tal modo que durante a extracdo ele fica bastante
misturado ao carvao, sendo impossivel a separacdo de
ambos durante a extragdo (fato atestado pelos técnicos da
mina). Atualmente, ndo existem condig¢des técnicas que
possibilitam esta operacdo, como por exemplo, equipamen-
tos adequados. Além disso, haveria problemas no des-
monte (expl osivos) darochamineral.

OPCAO 2- Alteracdo do sistemadebritagem namina

A dteracdo do sistemaatual de britagem requer uma
mudangano layout que atual mente esta dimensionado con-
formemostraaFigura5s:
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FIGURAS- Sdtemaatual debritagemnamina.

A dteracdo do layout, apresentado naFigura5, deter-
minaria a mudanca da britagem secundéria por outro tipo
de britador que favoreca a separagéo granulométricaentre
0 carvao e o calcario. Neste caso, o britador de duplo rolo
poderia passar paraaetapade britagem tercidria, pois sen-
do retirado previamente o calcario, o duplo rolo passaaser



um sistema bastante atraente para britagem/moagem de
carvéo. A Figura6 apresenta uma alteracdo de layout.

Estaalternativa, pelo fato de requerer profundas mo-
dificagdes no layout atual, deve ser considerada em con-
junto com os técnicos da usina e damina. Pode-se antever
que estetipo de modificac&o implicariaem um longo tempo
de parada de todo circuito de preparacéo do carvéo.
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FIGURA6- Mudancanolayout quepermitaaretiradadocalcario
namna.

OPCAO 3- Colocagdodeumapeneiravibratoria

A instalacdo de uma peneiravibratéria depende
daandlise das curvas de distribui¢&o granulométrica
do carvao e do calcério para a determinagdo da ma-
Iha de classificacdo. Estainformac&o pode ainda ser-
vir como subsidio na defini¢cdo do local de instala-
¢do. A base da instalacéo deste sistema de separa-
cao-classificagdo € uma boa diferenciacéo
granulométrica que permita aretirada de calcério com
um minimo de carvéo.

As caracteristicas do carvao e do calcério sao bas-
tante diferentes em termos de cisal hamento. Assim, uma
particdo por compressdo, como € o caso dos britadores
de duplo rolo, ndo deve proporcionar uma boa diferen-
ciacdo em termos de granulometria entre carvéo e
calcario, pois a forca de esmagamento produzida pelo
britador duplo rolo € bem maior que aresisténciaacom-
pressdo de ambos materiais, ou seja, 0 material é esma-
gado ou ndo passara dos rolos.

No entanto, o principio de reducédo das particulas do
britador de martelo é por impacto, neste caso, a auséncia
declivagem, maior dureza, maior resisténciaao impacto do
calcario permite que este fique numa granulometria bem
superior ao carvao, bastando apenas a regulagem do

britador de martelo estar adequada (bem como a determi-
nacéo damalhainterna). A Figura7ilustraadiferencaen-
tre o cisalhamento do carvéo e do calcério.

FIGURA7 - diferencaentreo cisalhamentodo carvéo edo calcério.

Assim, pode-seinferir entre as seguintes vantagens e
desvantagens paraainstalagdo das peneiras apds os MF's:
Vantagens apés MF'S:;
curvas dedistribui¢o granulométricamais diferenciadas.
* menor perda de carvao grosseiro.
e menor quantidade de material separado/ menor custo de
transporte e disposicéo.

Desvantagens apos MF'S:
transporte da pedracalcariadaminaaté o patio dausina.
* descarte de parte de material jaadquirido.

OPCAO 4- Retiradado calcario apésosmoinhos

A retiradado cal cario ap6s os moinhos € possivel por
meio de um sistema de elutriacdo, considerando-se que
carvéao e calcario apresentam densidades bem diferentes.
Isto resolveria o problema de perda térmica devido a pre-
senca de calcério, porém mantém todos problemas que o
calcério provocano sistemade preparacao e moinhos. Por
outro lado, as interagdes entre particulas, a presenca de
uma elevada proporcéo de particulas "mistas’ com densi-
dades proximas, bem como possiveis aglomeractes de
material, tudo isto somado aos custos, principalmente os
operacionais, dificilmente permitiriam aeficiénciadesgada
para este sistema de separacéo.

Outra possibilidade seria a retirada do calcario no
moinho, considerando a segregacado entre carvao e calcério.
Do mesmo modo, o calcério continuaria causando todos
0s problemas nos equipamentos que antecedem 0s moi-
nhos, somado ao desgaste deste. A eficiéncia deste méto-
do é questionavel e carece de exemplos na literatura, po-
dendo ser dedificil execucdo prética.

| 11.RESULTADOSEXPERIMENTAIS

A fim de se determinar adiferencade granulometria
obtida nos materiais apds a passagem pelo sistema de
britagem, foram coletadas amostras em diversos pontos
do circuito e analisada a distribui¢ao granulométrica por
peneiramento.
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A.AndlisedaDistribuicdo Granulométrica

A Figura 8 apresenta as curvas de distribuicdo
granulométricado carvao e do cal cario obtidas com asamos-
trascoletadasnaLinhaT17, apds 0 MF-1. Osresultados mé-
diosmostram que 7,1 % de carvao e 30,8 % de ca cario ficam
retidos namalhade 25 mm. Estesresultados sfo semel hantes
aos obtidos por técnicos daCRM, que apresentam valoresde
5,3%decarvéo e41,3% decacarioretidosnamaha25mm. A
Figura 9 apresenta estes resultados de forma comparativa.

Aberturada malha, e

FIGURA8- Digtribuicao granulométricaapdsMF-1 (LinhaT17)

A Figura 10 apresenta as curvas de distribuicédo
granulométricado carvao e do cal cario obtidas com asamos-
trascoletadasnaLinhaT18, apds 0 MF-2. Osresultados mé-
dios mostram que 1,5 % de carvao e 6,7 % de calcario ficam
retidos na malha de 25 mm. Estes resultados séo distintos
daguel es obtidos com amostrasdaLinhaT17 (aposo MF-1).

| ——cneocrvTy
—0— Canéo-CGTEE T17-Médio o
LY B ClcAIOCGTEETI7Mdo |
0 B CalciOCRWH L7

1 10 > 100
Abertura da malha, mm

FIGURA9- Didtribuigao granulométrica apdés MF-1, comparagdo
entreascurvasfornecidaspela CRM eas obtidas pel ostécnicos
daUFRGSnaCGTEE.
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Percentual passante acumulado, %o

Abertura da malha, mm

Figura10- Digtribuigao granulométricaapésMF-2 (Linha T18)

B. ComparagéoentreLinhas

A Figura 11 apresenta os resultados comparativos
entre osdois MF’s. A retencéo de calcério é bem superior
naLinhaT17 (ap6s MF-1) chegando a 40 %, enquanto na
LinhaT18 (apds MF-2) aretencéo € de apenas 7 %, ou sgja,
uma diferenca de 33 % entre as duas Linhas.

Esses resultados (especialmente os da Figura 11)
mostram que o tipo de classificag8o realizado nosdoisMF's
(grelha) determinao diferencial granulométrico observado
entre o carvao e o material calcario (e impurezas duras).
Assim, aoperagdo realizadano MF 1 permite umamelhor
separacao do calcério. Este resultado indica que um estu-
do deste equipamento é achave paraaseparacao de calcario
e consegiiente enriquecimento energético do carvéao.

100

—0— Cano-CGTEET17-Médio . .
T| ——cavocoTEETIBMEO | | |

0 —#—Cdc&ioOGTEETI7-Medo | 7/
—i— Cac&ioOGTEETI8-Médo | -/~ - -

Abertura da malha, mm

Figura 11. Comparacdo entreascurvasdedistribuicdo
granulométricaapdsMF-1 (LinhaT17) eMF-2(LinhaT18).



I V. SUMARIO E CONCLUSOES

A avaliagéo do circuito de preparacéo de carvéo veri-
ficado por andlise de distribuicdo granulométrica, permite
dizer que amaior parte dos problemas ocorridos nos moi-
nhos e auxiliares podem ser resolvidos pelainstalagdo de
peneirade malhade cercade 1", queimpede que particulas
maiores de 25 mm cheguem aos moinhos.

A regulagem dos britadores martel o e rolo pode modi-
ficar osvaloresde retencéo de carvao eimpurezas, de modo
apermitir umamaior separacéo de impurezas e possivel-
mente reduzir as perdas de carvéo. Foi constatada uma
diferenca na distribui¢do granulométrica ao compararem-
se as duas linhas de preparacéo.

Deacordo com aandlise dos dados antes e apés MF's,
constatou-se que ocorre uma melhor separagdo
granulométricaentre carvao e impurezas apés os MF's, de
acordo com a disposi¢do atual do circuito de preparacdo.

A separacdo de impurezas contribui para a redugdo
da emissdo de gases sulfurosos, ja foi constatada a pre-
sencade particulasricas em cal copiritaentre afracdo sepa-
rével por peneira.

O tipo de cominui¢do do carvéo no MF-1 fornece um
diferencial de distribuic&o granulométrica que favorece a
separacdo entre carvao e calcério por classificacéio em 25
mm. Isto n&o é possivel no MF- 2.
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