’

% 0’

~ -
~ »
= [
- -
- -

7

UI.BRA CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

Recredenciodo pela Portaria Ministeriol n® 3.607, de 17/10/05, D.O.U. n® 202, de 20/10/2005
ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

Daniela Sousa Silva

ESTUDO DE APLICACAO DO SPL NA CONFECGAO DE MATERIAIS
REFRATARIOS

Palmas - TO
2015



Daniela Sousa Silva
ESTUDO DE APLICAQAO DO SPL NA CONFEC(;AO DE MATERIAIS
REFRATARIOS

Trabalho elaborado e apresentado como
requisito parcial da disciplina Trabalho de
Concluséo de Curso 1l (TCC II) do curso de
Engenharia de minas pelo Centro Universitario
Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. Mestre Daniel Padilha Setti.

Palmas - TO
2015



Daniela Sousa Silva
ESTUDO DE APLICAQAO DO SPL NA CONFEC(;AO DE MATERIAIS
REFRATARIOS

Trabalho elaborado e apresentado como
requisito parcial da disciplina Trabalho de
Conclusdo de Curso Il (TCC II) do curso de
Engenharia de Minas pelo Centro Universitario
Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. Mestre Daniel Padilha Setti
Co-orientador: Prof. Mestre Joaquim Carvalho.

Aprovada em xxxxxxx de 2015.

BANCA EXAMINADORA

Prof. M.Sc. Daniel Padilha Setti

Centro Universitario Luterano de Palmas

Prof. M.Sc. Daniel Costa

Centro Universitario Luterano de Palmas

Prof. Esp. Valerio Sousa Lima

Centro Universitario Luterano de Palmas

Palmas - TO
2015



Ao0s meus pais, Addo Pereira Silva e Antonia
Erinalda de Sousa que me apoiaram e nao

medem esforgos para que eu possa realizar
todos 0s meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter tracado meu caminho de forma téo perfeita e ter me abencoado com saude, forca
de vontade e sabedoria para enfrentar todas as dificuldades.
Ao meu orientador Daniel Padilha Setti pelo suporte, orientacdes, corre¢des e tempo dedicado.
Aos meus Pais pelo amor, confianga e apoio incondicional.
Aos meus irmaos e amigos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacéo e

souberam me dé& palavras de apoio e incentivo quando precisei.



RESUMO

SILVA, Daniela Sousa. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso Il (Graduacdo) — Curso de

Engenharia de Minas, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2015.

O presente estudo faz uma anélise comparativa entre a autoflotacdo acida e bésica, para uma
melhor recuperacdo do carvado presente no residuo de SPL. Residuo este, que é gerado na
producdo primaria de aluminio, ndo possui destinacdo viavel e quando em contato direto com
0 meio ambiente pode acarretar sérios danos. Perante isso, o trabalho também estuda uma forma
de aplicar o residuo, apds o tratamento que se mostrar mais eficiente, em pastilhas refratarias
dando assim uma destinacdo viavel ao residuo e diminuindo a poluicdo visual que 0 mesmo
gera, visto que sua atual destinacdo sdo aterros industriais. O residuo passou por processo de
cominuicdo, classificacdo granulométrica, autoflotacdo acida ou basica e posteriormente a parte
néo autoflotada foi aplicada na confeccdo de pastilhas. Nos processos de autoflotagéo o material
foi trabalhado com 3 variacGes de porcentagem de material seco, para 1L de solucdo. As
porcentagens utilizadas foram de 10% ,12% e 15%. A Autoflotacdo acida com a utilizacdo de
15% de SPL foi onde se obteve uma maior recuperacao de carvao, ja na autoflotacdo bésica a
polpa com a utilizacdo de 12% de SPL, foi onde ocorreu a maior recuperacgdo de carvéo possivel
de se recuperar. A autoflotacdo acida se mostrou mais eficiente para a recuperacgéo do carvao e
consequentemente o material provindo do tratamento acido, foi o utilizado na confeccéo das

pastilhas refratarias. Os dados serdo apresentados em forma de tabelas e graficos comparativos.

PALAVRAS-CHAVE: Spent Pot Lining, Autoflotacdo, Impacto Ambiental.
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1 INTRODUCAO

Anualmente séo produzidas milhGes de toneladas de aluminio, para ser utilizado como
matéria na construcdo civil, na fabricacdo de eletrodomésticos, embalagens, moveis e entre
outros. No entanto o aproveitamento da bauxita ndo é 100%, tendo perdas no decorrer do
processo para a purificacdo do aluminio. Durante o processo de beneficiamento é gerado um
volume elevado de residuo que é considerado perigoso pela Agencia Brasileira de Normas
Técnicas.

O residuo gerado durante a producéo primaria do aluminio, para a obtencao de aluminio
€ composto majoritario constituidos por cianetos, 0 que o tornando-se nocivo para a saude
humana e para 0 meio ambiente. Muitos estudos buscaram realizar a aplicacdo deste residuo na
producdo de outra matéria ou tentaram fazer um melhor aproveitamento durante a fase de
beneficiamento para evitar a geracdo do Spent Pot Liner, porém ndo foi encontrada nenhuma
alternativa viavel para aplicacdo do mesmo e atualmente a Unica destinacdo sdo os aterros
industriais.

O presente trabalho apresenta uma compara¢do entre a recuperacdo via processos de
autoflotacdo acida e basica e tentou reutilizar o residuo de SPL aplicando-o na confeccdo de
pastilhas refratarias capazes de suportar altas temperaturas. O pressuposto do presente trabalho
é que realizando estes tratamentos a quantidade de residuos nocivos ao meio ambiente seria
reduzida, proporcionando também a reducdo do impacto visual. Todos esses procedimentos
foram realizados, com o intuito de viabilizar uma aplicacdo para o Spent Poti Liner, para que o
mesmo deixe de ser apenas disposto em aterros, se torne menos agressivo a0 meio ambiente e
ndo proporcione perigo a saude humana. Aplicacdo estudada neste trabalho para residuo foi a

aplicacdo do mesmo em pastilhas refratarias capaz de suportar altas temperaturas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histéria do aluminio

O elemento “aluminio” € encontrado na crosta terrestre na forma de 6xido de aluminio
(Al20g), e as reservas minerais sdo quase ilimitadas. De acordo com os dados da ABAL (2007)
o minério industrial mais importante ¢ a “bauxita”, com um teor de 6xido de aluminio entre
35% a 45%; seus depositos minerais encontram-se principalmente nas regifes tropicais €, no
Brasil, 0 maior nimero de ocorréncias é na area amazonica.

Segundo Santana (2013), em 2012 as reservas mundiais de bauxita somaram 25,8 bilhdes
de toneladas. O pais que contém o maior nimero de reservas é a Guiné com 7,4 bilhdes de
toneladas, em segundo lugar aparece a Australia com 6 bilhGes de toneladas, seguida pelo
Vietnd com 2,1 bilhdes de toneladas, Jamaica com 2 bilhdes de toneladas e Indonésia com 1
bilh&o de toneladas. No Brasil, as reservas lavraveis sdo da ordem de 590 milhdes de toneladas,
localizadas principalmente no Estado do Para.

Ainda segundo Santana (2013), a produgdo mundial de bauxita atingiu em 2012 cerca de
260 Mt, sendo a Australia o maior produtor, com cerca de 73Mt ou 28% da producéo industrial.
Em segundo lugar aparece a China com 18,4%, seguida pela Indonésia com 11,5%. india e
Guiné produziram cerca de 7,7% e 7,3% respectivamente. O Brasil foi responséavel pela
producdo de 33Mt ou 12,7% da producdo mundial, o que demonstra estabilidade da producéo
ante 2011.

De acordo com a Revista Aluminio (2007) a producéo de aluminio no Brasil tem crescido
a uma média de 3,9% por ano, sendo que 3,2% representa a producdo do metal primario e 10%
correspondem a reciclagem. Porém o consumo dos produtos derivados do aluminio teve uma
elevacdo maior que a producéo, o que ocasionou um aumento de 10,4% ao ano nas exportacgoes.
Devido ao aumento das exportagcGes aumentou-se também a oferta dos produtos com um ritmo
de 7% anualmente. E valido ressaltar ainda que a essa expansdo da industrial se deu em
ambiente econémico baixo, o que leva a crer que em um ambiente com crescimento alto a

producéo e/ou exportacdes podem aumentar suas taxas.
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2.2 Lavra do Aluminio

A lavra do aluminio consiste na extracdo do minério propriamente dita. Antes da extracao,
a camada superior do solo (com espessura variando entre 10 a 50cm) é removida e armazenada,
para uso posterior no processo de recuperacao da area lavrada. A bauxita geralmente se encontra
depositada préxima a superficie, numa camada que varia de 2 a 10 metros de espessura.
(MOURA; FERREIRA; FUKUSHIMA, 2008)

De acordo com o CETEM — Centro de Tecnologia Mineral (2008), a lavra pode ser
realizada a céu aberto ou por lavra subterranea. A céu aberto pode ser lavrado métodos de lavra
por bancadas em cava, por bancadas em encosta ou método por tiras. A lavra subterranea da
bauxita quase nao é realizada, devido a tipica formacao do corpo de mineral, que torna a lavra
a céu aberto mais viavel.

A alumina é retirada da bauxita, por meio do processo de reducéo e é transformada em
aluminio. A producdo é realizada por uma série de reacfes quimicas. O tratamento deste
minério vai depender da sua concentracao, que dependendo da mesma pode exigir técnicas mais
elaboradas, reacBes quimicas mais fortes ou diferentes tipos de reagentes. (MOURA,;
FERREIRA; FUKUSHIMA, 2008)

A bauxita também é formada por um processo quimico natural. O processo de formacéo
da mesma € proveniente da infiltracdo de &gua em rochas alcalinas em decomposicdo. A bauxita
pode ser encontrada proximo a superficie com uma espessura média de 4,5 metros. A extracao
da bauxita realizada na maioria das vezes a céu aberto com o auxilio de retroescavadeiras.
(MOURA; FERREIRA; FUKUSHIMA, 2008)

A extracdo da bauxita € realizada com o auxilio de equipamentos como escavadeiras ou
retroescavadeira, que permitem que se trabalhe o terreno a diferentes profundidades, para que
haja o melhor aproveitamento possivel do minério disponivel e menor dano ao solo. Apds a
extracdo do minério, 0 mesmo é levado para a usina de beneficiamento, através de caminhGes
basculantes ou correias transportadoras. (MOURA; FERREIRA; FUKUSHIMA, 2008)
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2.3 Beneficiamento do Aluminio

O beneficiamento do aluminio se inicia com um conjunto de operacfes de redugdo
denominado cominuigdo. Segundo Chaves e Peres (2012) estas operacgdes servem para reduzir
o tamanho de particulas minerais e sdo realizadas de forma controlada para se atingir o objetivo
principal com eficiéncia, pois existem exigéncias com relacdo ao tamanho para se evitar a
geracdo de quantidades excessivas de finos.

Os processos de britagem e moagem séo as operagdes fundamentais da cominuicdo. Essas
operagOes tem como objetivo principal a redugdo do tamanho das particulas. As duas operactes
se diferem na reducdo da faixa granulométrica que elas podem proporcionar. Por exemplo, a
britagem reduz as particulas por compressdo ou impacto e € mais utilizada para a reducao de
particulas grosseiras, j& a moagem é mais utilizada na reducéo particulas mais finas e utiliza de
mecanismos de abraséo e quebra de arestas. (CHAVES; PERES, 2012).

Para a transformacéo da bauxita em alumina, € necessario que o minério bruto passe por
algumas fases. “As principais fases da produgdo de alumina, desde a entrada do minério até a
saida do produto, sdo: moagem, digestdo, filtragdo/evaporagdo, precipitagdo e calcinagdo.”
(ABAL, 2007)

A industria de aluminio utiliza com maior expressividade o processo quimico Bayer, para
a obtencdo do aluminio através da bauxita. Este processo utiliza o hidroxido de sodio para
dissolver a alumina, e posteriormente o material é filtrado, afim de que se separe todo o material
solido. O material filtrado é concentrado para a cristalizacdo da alumina. O material cristalizado
é secado e calcinado para que toda a agua seja expelida do mesmo. O pé branco de alumina é
enviado para a Reducdo, onde 0 mesmo passara por um processo de eletrélise também
conhecido como Hall-Héroult, afim de que se obtenha o aluminio. Na figura 1, é possivel
observar as etapas fundamentais de uma refinaria de aluminio. (ABAL, 2007)
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Figura 1 - Fluxograma basico de uma refinaria de aluminio
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Fonte: ABAL — 2007
A figura 1, descreve de maneira pratica 0s processos basicos para tratamento da bauxita

até o refino do aluminio. Nestes processos séo utilizados equipamentos como: britadores e
moinhos, que realizam a cominui¢do do material, reduzindo as particulas, para que as mesmas
adequem sua granulometria; misturadores que agregam as particulas umas as outras para que
em seguida passem para os espacadores e lavradores onde o material serd lavado e preparado
para a flotacdo. (ABAL, 2007)

“No processo de eletrolise, para obtengdo do aluminio, a alumina ¢ carregada de forma
controlada, em um eletrolito fundido, formado por sais de criolita e fluoreto de aluminio.”
(Associacdo Brasileira do Aluminio, 2007, p.6)

Durante a fase na célula eletrolitica, 0 material recebe a passagem de uma corrente
elétrica, que produz: a reducdo da alumina, a decantacdo do aluminio no fundo da célula e libera
0 oxigénio para que 0 mesmo reaja com o anodo de carbono e forme o diéxido de carbono. A
figura 2 demonstra de forma pratica o processo de reducdo na célula eletrolitica. (Associacdo

Brasileira do Aluminio, 2007)
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Figura 2 - Diagrama de uma célula para reducdo de aluminio primario
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Para a obtencdo de aluminio primario, o0 material passa por processos de cominuicao,
adensamento e em seguida é submetido a processos de reducdo, em células eletroliticas. Como
mostrado na figura 2, estas células possuem carcacas metélicas com revestimento de carbono.
As mesmas possibilitam a separacéo entre alumina e aluminio liquido. Dentro das celulas ocorre
a passagem de uma corrente elétrica que proporciona a separacdao do aluminio e 0 mesmo se
deposita no fundo da célula, posteriormente esse aluminio é recolhido e alocado em cadinhos
que sdo destinados a fornos e apo6s passarem pelos fornos o metal é destinado a producgéo de
produtos derivados do mesmo. (ABAL, 2006/2007).

De acordo com Prado (2008, p.2), “para a obtengdo de 1 quilograma de aluminio primario
sdo consumidos em torno de 5 quilogramas de bauxita e outros importantes insumos.”. Estes
insumos séo fundamentais para o processo de eletrolise, na fase de reducédo, para obtencéo de
aluminio primério.

Os principais insumos para producdo de aluminio priméario durante o processo de

Reducéo sdo indicados na tabela I:
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Tabela | - Insumos para a producédo de 1t de Aluminio primério

Alumina 1919 kg/t
Energia elétrica 15,0 MWhcc/t Al
Criolita 8,0 kg/t

Fluoreto de aluminio 19,7 kgt

Coque de petrdleo 0,384 kg/kg Al
Piche 0,117 kg/kg Al
Oleo combustivel 44,2 kgt

Fonte: ABAL - 2007
Estes insumos citado na tabela I, sdo de suma importancia para todas as fases, desde o

tratamento da bauxita até o refino do aluminio. S&o eles que possibilitam as inimeras reacdes
quimicas e possibilitam a transformacdo de bauxita para aluminio. Por exemplo, a energia
elétrica é utilizada como fonte de energia dentro da refinaria de aluminio, ja 0s outros insumos

citados na tabela séo utilizados nos procedimentos de beneficiamento.

2.4 Producéo de SPL

Durante a producao primaria de aluminio sdo gerados dois residuos: escérias e SPL. As
escorias podem ser utilizadas para obtencdo secundaria de aluminio ja o residuo de SPL que é
gerado durante a producédo primaria de aluminio € destinado para aterros industriais, visto que
ainda ndo existe uma utilizacdo viavel para o0 mesmo. (PRADO, 2008)

Segundo Acero (1999), os revestimentos das células de eletrolise tém de ser
completamente removidos e trocados periodicamente. Este material que é originado durante a
remocao dos revestimentos recebe o0 nome de Spent Pot Liner ou simplesmente SPL. Esses
revestimentos sdo compostos de uma camada isolante de escorias e uma camada de carvao, que
serve de catodo na eletrélise em banho de fusdo. Os mesmos apresentam, nele agregados,
fluoretos e cianetos, tornando-os um limitante ecoldgico. Segundo o catdlogo europeu de
residuos, o SPL é classificado como residuo controlado pela vigilancia. O SPL é classificado
como € residuo perigoso de acordo com as normas da ABNT, especificamente com a norma
NBR 10004/04.

Anualmente é estimado uma geracdo de 1 milhdo de toneladas de SPL, levando em

consideracdo a producdo global. Uma parte consideravel do residuo produzido desde o inicio
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da fabricagdo do aluminio, vem sendo alocado em aterros industriais, sem uma aplica¢éo ou
reutilizacéo. Este fato gera material inativo, transtornos ambientais e necessita de uma aplicacéo

econémica e ambientalmente viavel. (PRADO, 2008)

2.4.1 Disposicao Final do SPL

Conforme Prado (2008), atualmente ndo existe nenhuma aplicacdo economicamente
viavel para a aplicagdo do residuo de SPL. A maioria dos métodos de inertizacdo acaba gerando
mais residuo que a situacdo de referéncia, e alguns processos desenvolvidos que consomem
totalmente o SPL ainda apresenta problemas técnicos e econdmicos para sua consolidagdo. “O
que faz com o que mesmo seja destinado a aterros industriais. Os mesmos devem cumprir
exigéncias da ABNT, por se tratar de um residuo extremamente nocivo a salde e ao meio
ambiente.” (PRADO, 2008, p.16)

Em setembro de 1998 a EPA (2000), sob decreto 63 FR 51254, oficializou uma proibicao
determinando que o Spent Pot Liner ndo pode ser disposto em aterros, que ndo atendam as
condicBes necessérias para alocar o residuo. Este determina que seja feito uma destrui¢do ou
imobilizacdo dos compostos perigosos contidos no SPL.

As areas, contéiner e/ou espacos designados para a armazenagem do SPL tém que ser
espagos ventilados, mantidos nas condi¢gBes mais secas possiveis para prevenir a
formacdo e acumulacdo de concentraces explosivas de hidrogénio e metano; e a
formacgédo de amonia (NHs) e fosfina (PH3). As concentragdes destes compostos tém
que ser mantidas em valores menores que os limites maximos permissiveis. Devido a
estas razBes monitorar as concentragcdes desses gases é muito importante. Lazarinos
(2007 apud COOPER et al., 2006 e ALCOA, 1998)

De acordo com Prado (2008, apud AICOA, 1998), “algumas alternativas veem sendo
desenvolvidas e/ou estdo em desenvolvimento para uma melhor e mais adequada disposicao do
SPL, elas sdao:”

a. Aterros industriais, estes precisam atender a todas as normas com relacao
a construcao e projecéo;

b. Inertizacdo dos residuos, neste processo o residuo é tratado em forno a
altas temperaturas;

C. Recuperacdo de constituintes, neste caso o SPL é cuminuido e
posteriormente submetido a rea¢des quimicas, para que seja autoflotado;

d. Reciclagem, parte do material tratado pode ser utilizado na confeccao de

anodos pré-codios, devido ao seu alto teor de carbono.
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e. Reutilizagdo em outros processos, apés ser tratado, parte do residuo pode
ser utilizado na siderurgia e outra parte é descartada para aterros industriais;

Obedecendo as determinagdes, segundo Lazarinos (2007 apud ALCOA 1998), “a
armazenagem temporaria do SPL em contéiner ou em construcdes, tém que estar projetadas e
operar para:”

a) O SPL deve ser armazenado em condicdes secas.

b) Deve-se evitar o acimulo de gases nocivos como amonia e fosfina e gases explosivos,

bem como: hidrogénio e metano, acima dos limites permitidos;

c) Deve-se evitar a evasdo de p6 de SPL ao meio ambiente;

d) Determinar que somente o0 pessoal autorizado e preparado podera adentrar no local de

armazenagem do SPL;

e) Tomar as medidas cabiveis, para se evitar o contato do SPL com &cidos, por que pode

gerar &cidos em concentracdes letais;

De acordo com Prado (2006) o SPL também “[...]conhecido como “lama vermelha”, é
depositado em bacias de decantacdo, devidamente isolado onde o sélido é decantado e o liquido

alcalino é reaproveitado no processo industrial.”

2.4.2 Riscos do SPL ao Meio Ambiente

Conforme Prado (2008, p.15) existe um elevado consumo de energia para a producao de
aluminio, 0 que ja causa um grande impacto ambiental. Parte dessa energia utilizada é de
combustiveis fosseis e no Brasil grande parte dessa energia provém de hidrelétricas, que apesar
de ser uma fonte de energia natural também causa impacto ao meio ambiente. Em adjunto a
essa geracdo de energia, tem-se ainda o processo industrial para o tratamento da bauxita e
geracdo de alumina que também é responsavel pela geracao de gases nocivos na atmosfera. Na
refinaria, a calcinagdo da alumina é responsavel pela emissdo de NOx E SOx e particulados que
sdo minimizados pela captacdo em filtros e precipitadores eletrostaticos.

Segundo Prado (2008, p.14) em numeros aproximados pode-se dizer que Sa0 necessarios
5 quilogramas de bauxita para producao de 1 quilograma de aluminio primario, 0 que mostra
gue grande parte da massa inicial sera perdida no processo industrial na forma de residuos

solidos ou liquidos ou emissdes. Na etapa de refinaria, na qual a bauxita é purificada, ha geracao
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de 1,5 a 3 toneladas de residuo para cada tonelada de aluminio produzido. Esse residuo que se
apresenta como uma polpa alcalina de pH entre 12 e 13 contendo 10 a 30% de sélidos exige
cuidado na sua disposicdo para evitar a contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas e
assegurar a protecao do solo e dos mananciais.

Segundo a ABNT (2004) NBR 10004/04 o residuo gerado na producdo primaria
de aluminio, o SPL, é classificado como um residuo perigoso de classe I. O residuo é
considerado um grande risco ao meio ambiente e requer cuidados especiais para sua disposi¢cdo
e gerenciamento compativel com as normas ambientais existentes.

Os residuos em estado solido e semi-solido, originados em atividades industriais,
domeésticas, hospitalar, comercial e agricola. Devido a sua origem industrial o SPL é englobado
nesta definicdo e necessita de uma maior atencdo devido os problemas que o mesmo podem
gera. (ABNT, 2004)

Seguindo as especificagdes da ABNT (2004), estes residuos podem gerar:

a. Risco & saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou
acentuando seus indices;

b. Riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada

c. Devido ao aluminio ser tratado por autoflotagdo, e consequentemente o SPL ser
gerado na autoflotagdo, o mesmo é classificado ainda como substancia toxica.

O Spent Pot Liner é composto principalmente por e fluoretos. De acordo com Weinstein
e Davinson (2003), na industria do aluminio e na metalurgia, existe uma grande emissao de
fluoretos, o que é extremamente prejudicial ao meio ambiente. Na industria do aluminio

compostos com fluor sdo utilizados como fluxante de escorias.

2.4.3 Tratamento do SPL

Segundo Lazarinos (2007 apud PAWLED 1993; COURBARIAUX et al.2004) o custo
médio para o tratamento do spent pot liner é cerca de U$$1000 por tonelada. Devido ao alto
custo deste tratamento, varias companhias passaram a realizar e incentivar pesquisas para
desenvolver processos ou solucGes para o aproveitamento efetivo do SPL. Em resultado a estes
incentivos existem varios tratamentos para tratar o SPL atualmente, porém atualmente néo
existe nenhum processo suficientemente eficiente para ser implantado. Grandes produtoras de
aluminio, tem desenvolvidos seus proprios processos para tratar o residuo, porém séo solucdes

locais, nenhuma das mesmas séo aplicadas globalmente de forma viavel e eficiente.



23

Dentre as tecnologias desenvolvidas para tratamento do Spent Pot Liner, as principais
incluem processos como: separacao fisica, autoflotacdo e processos térmicos. (LAZARINOS,
2007, p.50)

2.4.3.1 Separacdo fisica

Devido as diferentes densidades dos constituintes do SPL, 0 mesmo pode ser tratado por
separacdo fisica. Alguns destes processos foram avaliados e submetidos a testes piloto e em

escala, porém ndo se mostraram viaveis e ndo sdo utilizados atualmente. (LAZARINQOS, 2007)

2.4.3.1.1 Separacdo em Meio denso

Segundo Lazarinos (2007 apud MASSACCI e NARDIS 1995), para este tratamento o
Spent Pot Liner foi classificado em 5 e sua dureza e densidade aparente foram medidas. A
avaliacdo do processo por separacdo do meio denso, permitiu obter resultados, com notaveis
diferencas nas propriedades dos materiais avaliados e isso permitiu a possibilidade de realizar
uma separacao fisica empregando as diferencas de densidade. Os autores sugeriram a utilizacao
de fluxograma com dois estagios, utilizando um separador em meio denso (Fig. 3), onde poderia
ser realizado a separacao dos cinco componentes do SPL com uma eficiéncia de 80 - 96%. As
conclustes deste método foram baseadas em simulacdes dos préprios autores, pois 0 mesmo

ndo foi testado experimentalmente.
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Figura 3 - Separador em meio denso Tri-flo
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ot Afundado 1

Afundado 2

Fonte: Lazarinos 2007

Conforme o autor Lazarinos (2007 apud MASSACCI e NARDIS 1995), neste separador
0 material é separado em trés partes. A principal parte de interesse é a que sai pela segunda
entrada de meio denso e que recebe o nome de “flutuado”. A segunda e terceira parte do
material que sdo intituladas como “afundado 1” e “afundado 2” respectivamente, podem passar

pelo processo novamente ou serem descartadas.

2.4.3.2 Separacdo Quimica

2.4.3.2.1 Processo de Flotacéo

Conforme Lazarinos (2007 apud PLUMPTON et. al. 1995 e 1996; YOUNG et a.2001)
a flotacdo é a técnica mais eficiente para o tratamento do SPL, devido ao seu baixo custo. Neste
processo as particulas precisam estar em faixas granulométricas entre 38 — 106um e para o
tratamento séo utilizadas técnicas a seco e umido. De acordo com os resultados ja obtidos
aplicando estas técnicas, 0 SPL apresenta uma boa liberacdo de seus constituintes para as faixas
granulométricas necessarias para a flotagdo e as técnicas a seco e a Umido ndo representam

grandes gastos.
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Para a realizacdo do processo de flotacdo é utilizado um circuito, utilizando células de
flotagdo rougher scavenger. Com a utilizagdo do querosene como coletor, obteve-se uma
recuperacdo de 90%. Observou-se ainda que o processo foi afetado pela presenca de lamas
provindas da moagem. (LAZARINQOS, 2007 apud PLUMPTON et. al. 1995 e 1996; YOUNG
et a.2001)

2.4.3.2.2 Processo de Autoflotacdo

Conforme Lazarinos (2007 apud COURBARIAUX et al.2004; YOUNG et al. 2001), o
processo de autoflotacdo ndo se mostrou muito eficiente pois requer alto investimento para
reatores de grandes volumes e uma grande quantidade de agua previamente aquecida, para que
0s cianetos possam oxidar. Para este processo € necessario um grande tempo de residéncia e
condicBes quimicas adequadas com a utilizacdo de NaOH ou H»>SOa.. Outros fatores que
contribuem ainda para inefiencia deste processo séo as altas temperaturas a que os cianetos
precisam ser submetidos e a dissolucédo parcial de fluoretos.

De acordo com Prado (2008 apud SORLIE e OYE 1994; BLAYDEN et. al. 1987) nos
tratamentos com autoflotacdo ja desenvolvidos, a cada uma 1 tonelada tratada de SPL, 1,8
toneladas de outros residuos sdo gerados e devem ser levados a aterros sanitarios ou precisam

retornar a fluorita para fabricacdo de criolita.

2.4.3.2.3 Processo de Autoflotagdo Alcalina — Alcan Primary Metal

Conforme Lazarinos (2007 apud GROLMAN et. al 1995; KASIREDDY et al 2000), para
este processo 0 Spent Pot Liner passa por processos de cominuicdo, para que as particulas sejam
reduzidas < 600 pum. Apds o processo de reducdo de granulometria, o material passa por
autoflotacdo acida (H20) em temperaturas de 20 - 70°C, por periodos de 10 a 20 minutos. Apos
se obter um residuo solido, por filtracdo, este mesmo material passa por autoflotagéo alcalina
com uma solucdo de hidréxido de sodio.

Na segunda etapa, é realizada a separa¢do da solucdo da parte solida, para que em seguida
os cianetos da solugdo sejam destruidos. Em seguida, a solugdo é submetida a baixas
temperaturas (160 - 220°) e a pressdes que variam de 10 a 24 atm, por um periodo de 30 minutos

a 3 horas, para que os compostos dos cianetos sejam eliminados e a agua seja evaporada,



26

fazendo assim com que ocorra a cristalizagdo dos compostos de fluor. (LAZARINOS, 2007
apud GROLMAN et. al 1995; KASIREDDY et al 2000).

2.4.3.2.4 Processo Cashman

Lazarinos (2007, p.53) cita um método desenvolvido por Cashman (2004), que trata
compostos como cianetos complexos contidos no Spent Pot Liner. Para a realizacdo deste
método, é necessario que o SPL, seja reduzido a tamanhos menores que 3mm. ApGs 0 processo
de cominuicdo, o material é submetido a uma mistura com carbonato de célcio e posteriormente
a solucdo de hipoclorito de sddio, em temperatura e pressdo ambiente. O processo é iniciado
com a incorporacdo da solucdo lixiviante (CaCOs/Na(ClO)./CaCly) e segue até que o cloreto e
o0s cianetos sejam destruidos, para que isso ocorra € necessario 1 hora de operacdo. Este
processo utiliza carbonato de calcio como principio de CO», que é utilizado como mecanismo
de aceleracdo para a reacdo de eliminagdo dos cianetos.

Segundo o autor do préprio método, o residuo solido final deste processo pode ser
disposto em aterros sanitarios, que atendam as exigéncias dos organismos de controle
ambiental. (LAZARINOS, 2007)

2.4.3.2.5 Processo autoflotacéo &cida e precipitacdo

Conforme Lazarinos (2007 apud Besida et al. 1999), a primeira etapa deste processo € o
tratamento magnético, onde sdo removidos o ferro e/ou 6xidos de ferro. Posteriormente o Spent
Pot Liner passa por processos de cominuicdo, para que suas particulas sejam reduzidas a
tamanhos menores que 1mm. As principais fases deste processo séo:

a) Tratamento do SPL com &gua, por um intervalo de 3 horas e condi¢cBes como:
temperatura e pressao, ambiente, para que seja obtida a primeira solucéo. A solucéo
obtida é constituida de inorganicos soltveis em agua.

b) E realizada a filtracdo do residuo obtido com a primeira solug&o.

c) O residuo primario é tratado com uma solugdo de HF, por um intervalo de 3 horas
com agitacao, até que se forme um segundo residuo solido e uma segunda solugéo
que contenham matéria inorganica.

d) Novamente é realizada a filtracdo do residuo, para separar o segundo residuo obtido

da solucdo.
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e) O segundo residuo também recebe um tratamento, porém desta vez com H>SO4 ou
H>SiFe, para que seja formada uma terceira solucao.

f) Novamente a solucéo passa por filtracdo, para que seja separado o terceiro residuo.

g) O resido separado na etapa anterior, é lavado com agua aquecida por um periodo de
90 minutos, para que sejam formados novos residuos e solugdes.

h) Apds todos estes processos, 0 quarto residuo passa por filtracdo, para que seja
separada a parte solida. Os principais componentes da primeira solugédo sdo cianetos,
NaF e Na,COs. Os cianetos livres sdo eliminados pelo H2O2 ou com hipoclorito de
sodio. Os cianetos mais complexos que ndo sdo eliminados por solucbes de
oxidagéo, séo precipitados para que seja gerado um precipitado de ZnoFe(CN)s e
posteriormente filtrados. A segunda e a terceira solugdo sdo constituidas de ions de
aluminio. Os residuos que sdo compostos de flior podem ser restaurados e se
tornarem CaF». O aluminio obtido na segunda etapa € precipitado como fluoreto de
aluminio hidratado. O residuo obtido na terceira etapa € destruido e a solucéo obtida

na quarta etapa é restaurada por cristalizacéo.

2.4.3.3Processo térmicos

Conforme Lazarinos (2007 apud COURBARIAUX et al. 2004) 0s processos térmicos sdo
classificados em temperaturas altas e temperaturas médias. As temperaturas médias de 500°C
a 850°C e as temperaturas altas variam de 1100°C a 1300°C.

2.4.3.3.1 Processo de temperaturas médias: 500 — 850°C

Conforme Lazarinos (2007 apud COURBARIAUX et al.2004) nos processos com
temperaturas medianas os cianetos sdo eliminados por oxidacdo. N&o é necessario muito tempo
de residéncia, porem é necessario realizar um controle rigoroso com relacéo a temperatura e €
necessario também a adicdo de outros reagentes, pois isso evita 0 agrupamento de materiais.
Durante o processo os fluoretos sdo retidos como CaF. devido a inclusdo de calcério. Este
processo requer menores investimentos quando comparado a outros processos, pois ndo se faz
necessario muito tempo de residéncia, a concentracdo dos gases gerados é baixa e a energia
necessaria para o processo provem do carvao obtido a partir do SPL.

Alguns exemplos destes processos que utilizam temperaturas entre 500 - 850°C séo:
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o Processo em forno rotativo - Reynolds Metals Company

O SPL é cominuido e agregado a materiais como: calcario e areia residual. Em seguida a
mistura € queimada em forno rotativo, eliminando o cianeto e fixando os fluoretos. Desta forma
o residuo inerte gerado pode ser armazenado em aterros industriais (que atendam as exigéncias
ambientais) ou utilizado como elemento na inddstria de construgdo e pavimentacgdo. (PRADO,
2008 apud SORLIE e OYE 1994; CHANAMIA e EBY 2000)

o Processo de incineracgéo e autoflotacéo - Atlantic Richfield Company

Neste processo o SPL (primeiro e segundo corte) é cominuido para particulas menores
que 1mm. Em seguida o residuo é incinerado a temperaturas de 650°C a 850°C, para que 0s
cianetos sejam destruidos e a volatizagdo dos fluoretos sejam limitadas. Grande parte do carvao
é queimado, o que faz com que o consumo de energia seja reduzido. As cinzas sdo lixiviadas
com agua ou uma solucéo de soda caustica diluida, em seguida o resido é filtrado para que seja
separado o solido da polpa. O material sélido é misturado com &cido sulfarico, diluido para que
os fluoretos residuais sejam removidos e tratados com composto de célcio, para que os fluoretos
sollveis sejam convertidos a fluoreto de calcio (insoltvel). Apds estes processos, o fluoreto de
calcio é secado para que a umidade seja removida e em seguida 0 material seja tratado
novamente com &cido sulfurico com uma concentracdo de 93% a 99% para produzir &cido
fluoridrico gasoso (HF) e um composto sulfatado. O HF é tratado em um reator com alumina,
para que seja formado AlFs, desta forma o produto poderd ser disposto em aterros.
(LAZARINOS, 2007 apud SONDGRASS e CAMBRIDGE 1984)

o Processo em forno rotativo - Regain Technologies

De acordo com Lazarinos (2007, p.58) este processo foi desenvolvido pela empresa
Regan Technologies Pty Ltda. Este processo trata o SPL em trés estagios: adequacédo
granulométrica do material; detoxificacdo do SPL, onde o SPL é aquecido a temperaturas
médias (750 a 800°C) por aproximadamente 40 minutos, para que 0s cianetos sejam destruidos.
No dltimo estagio € SPL é adensado com outros materiais para gerar produtos como & de
vidro.Na figura 4 ¢ possivel observar as etapas basicas do processo realizado no forno Regain.
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Figura 4 - Fluxograma do processo Regain Technologies
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A figura 4, descreve de forma pratica o processo em forno rotativo. Na primeira etapa
desde processo € realizada uma classificacdo do SPL, em seguida 0 mesmo segue por correias
transportadoras até o coletor de poeiras, neste coletor o residuo é submetido ar resfriado, para
gue sejam eliminadas as poeiras e 0s gases sejam retirados. O material recebe ar e agua durante
0 processo, ao final do processo o material é separado em material detoxificado e material

curado.

o Processo COMTOR - Comalco Aluminium Limited

“O processo COMTOR envolve a combustdo da parte carbonosa do residuo e
decomposigéo dos cianetos contidos no SPL..], [...]Jos fluoretos sdo recuperados através de um
processo de sulfatacdo (em fase liquida) como fluoreto de aluminio e/ou criolita [...]”
(LAZARINOS, 2007 apud GOODES et al.1990)
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2.4.3.3.2 Processo térmicos a alta temperatura: 1100 — 1300°C

Segundo Lazarinos (2007, p.60), o objetivo destes processos € eliminar termicamente 0s
cianetos e vitrificar os outros elementos que constituem o SPL. Para que ocorra a vitrificacéo é
necessario um tratamento com elevadas temperaturas e que ocorra a vaporizagao dos fluoretos.
Entretanto, este processo nao é viavel devido ao elevado custo, pois para submeter o residuo a
altas temperaturas e o alto desgaste provocado pelos gases requerem um alto grau de
investimento. Em adicdo a isto, tem-se ainda a geracao de outros residuos perigosos durante o

processo.

o Processo de vitrificacdo Vortec - Ormet Corporation

Conforme Lazarinos (2007, p.60), neste processo a primeira etapa € cominuicdo do SPL,
para que o mesmo seja reduzido a tamanhos de 0,4 mm. Posteriormente o residuo é agregado a
matérias como: areia e calcario, que sdo elementos que melhoram a fusdo e propriedades
quimicas e fisicas de produtos vitrificados. Uma mescla constituida de aproximadamente 40%
de spent pot liner é mantida continuamente no reator Counter Rotating VVortec, sendo submetida
a altas temperaturas, para que as particulas sejam suspensas por gas natural ou ar pré-aquecido.
Neste processo 0s cianetos e 0S compostos organicos sdo neutralizados termicamente, oS
materiais inorganicos sdo aportados no reator e transcorrem por um segundo reator. Neste
segundo reator o material fundido e os gases sdo desagregados. O material fundido recebe
tratamento com agua resfriada e produz material vitreo, como fibras ou Ia de vidro. Os gases
resfriados sdo filtrados para que o cloreto de sddio seja capturado e posteriormente séo filtrados
novamente. Durante a segunda filtragem os gases reagem com a alumina e produzem fluoreto

de aluminio.

o Processo Ausmelt - Alcoa, Portland

De acordo com Lazarinos (2007, apud MANSFIELD 2002; FLOYD e JOHSON 1999)
este método faz uso de um forno intitulado “forno Ausmelt”, onde o carvao do SPL ¢ queimado
e 0s componentes refratarios sao consubstanciado para produzir escoria inerte. A principal fonte
de energia deste forno € a produzida pela prépria queima do carvao. A alimentagéo é realizada
de particulas menores que 50 mm e submetidas a altas temperaturas (1150 — 1250° C), para que
0s constituintes dos cianetos sejam destruidos. Para intensificar 0 processo de
consubstanciamento e as caracteristicas fisico-quimicas da escoria, sdo agregados: calcario,

ferro e silica. Os gases gerados durante o processo sdo resfriados e filtrados para reestabelecer
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0 NaF. Posteriormente os gases que foram retidos no filtro sdo reaquecidos sdo submetidos a
um reator que contenha alumina para que seja formado o fluoreto de aluminio. O NaF que foi
reestabelecido apds o resfriamento e a filtragem dos gases, retorna ao forno age como fundente,

e é sintetizado para formar HF.

o Processo em forno de plasma - Columbia Ventures Corporation

O SPL é tratado a altas temperaturas (1000 — 1600°C), para que ocorra a gaseificacdo do
carvdo, e 0 mesmo seja transformado em combustivel. Neste processo é utilizada uma grande
quantidade de energia, porem a energia que é gerada na combustdo do carvdo ultrapassa a
energia a ser utilizada, neste processo ocorre a reducéo do SPL em 1/3 do volume inicial. E um
processo interessante, porém ndo torna o SPL aplicavel em outros produtos, apenas diminui seu
volume. E neste processo assim como em outros, é gerado uma grande quantidade de escérias.
(LAZARINOS, 2007 p. 62)

Ainda segundo Lazarinos (2007 apud MORGENTHALER et al.1993) durante o processo
em forno plasma ocorre a completa destruicdo térmica dos hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) e dos cianetos. Ainda durante este processo os fluoretos podem sofrer
volatizagdo, fundicdo em escorias e ou reducdo & acido fluoridrico. Ocorrendo isto, 0 mesmo
pode ser recuperado em forma de NaF e AlFs para em seguida ser reciclado no processo de
reducdo da alumina. O material que se fundiu é removido do reator e em seguida resfriado,

sendo transformado em escoria sélida livre de cianetos e resistente a autoflotacéo.

o Processo de gaseificacdo - Global Environmental

Conforme Lazarinos (2007, p.64), esta técnica foi desenvolvida por Vick e Steiger (2000
e 2001), e utiliza um gaseificador de fluxo arraste. Esta tecnologia € utilizada quando o0s
materiais na cinza a serem trabalhados estdo entre 1 — 1,5%. Na primeira etapa o SPL tem suas
particulas reduzidas a tamanhos que variam de 0,0036 a 0,09 mm. Para o0 processo de reducao
séo utilizados britadores conicos e/ou moinho de bolas. Nos testes realizados o SPL foi co-
injetado com oxigénio, vapor de agua e gas natural. Quando o SPL é submetido a altas
temperaturas (1400 — 1600°), o mesmo reage gaseificando aproximadamente 54% do seu
carbono e forma gas de sintese, constituido basicamente de: Hz, CO, CO e N2. Além destes,
durante o processo é formado ainda, escoria constituida de materiais inorganicos SPL. Estas
escorias formam & de vidro, apos serem solidificadas. Na anélise dos testes, ndo foi detectado

compostos de fltor, compostos organicos e gas sintese. O material vitrificado apresentou baixa
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lixiviabilidade para fluoretos e ndo apresentou compostos de cianeto e arsénico. Os fluoretos
representaram 14% do total de material vitreo produzido.

o Co - processamento em fornos de clinquer

Segundo Lazarions (2007, p.64) a Alumax Inc. em 1984 comprovou que o SPL pode ser
utilizado como combustivel parcial para os fornos rotativos de producao de clinquer em escala
industrial. Neste processo foi utilizado o SPL de primeiro corte e ap6s o0s testes realizados foi
comprovado que somente a parte carbonosa do SPL foi queimada nos fornos de clinquer
desenvolvido pela Alumax Inc. Para que o SPL pudesse ser utilizado no forno, foi necessario
gue o mesmo fosse cominuido a faixas granulométricas entre 0,0736 — 0,1498mm. Esta
substituicdo parcial do carvao pelo SPL, proporcionou uma economia de mais de US$100.000
por ano em consumo de energia.

Devido ao alto poder calorifico do SPL, substituicbes maiores que as citadas
anteriormente podem alterar a temperatura de combustdo. O poder calorifeco do SPL € de 20
MJ/kh e do carvao é de aproximadamente 32 MJ/kg, este fato se da devido a presenca de
fluoretos contidos no SPL, o que faz com aumente a sua velocidade de formacédo do clinquer.
(LAZARINOS 2007, p.65)

Conforme Lazarinos (2007 apud DICKIE 1984) neste processo 0s compostos de SPL sdo
destruidos e as emissbes de gasosas foram equivalentes a quando o SPL foi utilizado como
combustivel alternativo. Os fluoretos que foram alimentados no forno foram localizados no
clinquer e nas poeiras recicladas, sendo que apresentaram uma concentracdo de (60 — 70%) no
clinquer e (30 — 40%) nas poeiras.

Algumas companhias cimenteiras reportaram que a producdo e a composi¢ao quimicas
dos cimentos ndo foram alteradas. Porém o co-processamento do SPL em fornos de clinquer
tem algumas desvantagens, devido ao alto custo. (LAZARINQOS, 2007 p.66)

2.4.4 Aplicacéo do SPL

Conforme dados da ABAL (2007) foram desenvolvidos algumas aplica¢Ges para o RGC

mais conhecido como SPL, porém sdo solucdes que requerem rigorosos tratamentos prévios. O

residuo € utilizado como matéria prima para industria ceramica e produto fundente na
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fabricacdo de cimento. Os residuos carbonosos sdo utilizados também para a geracdo de
energia, devido ao seu alto poder calorifico.

2.5 Materiais Refratarios

Os materiais refratarios sdo provenientes de materiais cerdmicos com alta capacidade
calorifica. Estes materiais séo utilizados na producdo de equipamentos bélicos (revestimento) e
no revestimento de fornos de altas temperaturas. (SCHULLER; BIANCHI; AGUIAR, 2008).

Como apresentado por Schuller, Bianchi e Aguiar (2008), estes materiais sao
confeccionados em altas temperaturas, para que 0s mesmos se tornem resistentes a elas. Quando
submetidos a temperaturas acima da resisténcia méaxima eles tem sua porosidade elevada, isso
faz com que ocorra uma expansdo na estrutura fisica do material. O método de confeccédo dos

materiais refratarios podem alterar ainda nas suas propriedades fisicas e quimicas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Cominuigao

As amostras foram preparadas em laboratério, passando primeiramente por etapa de
moagem para que sua granulometria atingisse o tamanho desejado. Foram pesadas 3
quilogramas de material e 2,5 quilogramas de esferas de tamanhos variando entre média e
grande para em seguida ser colocado no moinho de bolas. O material ficou no moinho por
aproximadamente 1 hora e 30 minutos. O moinho trabalhou com uma rotacéo de 380 rpm.

Apo6s o processo de cominuicdo o material foi encaminhado para a classificacdo

granulométrica, com o intuito de se obter o material na granulometria desejada.

3.2  Classificacdo Granulométrica

ApoOs a etapa de cominuicdo o material passou pelo processo de classificacdo, no qual
foram utilizadas as peneiras de 75# e 100#. O material passante na granulometria em 100 #, foi
utilizado para o processo de autoflotacdo, os percentuais de sélido na polpa dos processos de
autoflotacdo foram de 10%, 12% e 15%. Todos os procedimentos de autoflotacdo, foram
preparados para 1 litro de polpa.

As massas para autoflotacdo foram preparadas conforme a tabela Il.

Tabela Il - Massa para os processos de Autoflotacio Acida, Autoflotacio Basica.

Porcentagem de sélido na polpa Massa de solido para 1 litro de polpa
10% 1009
12% 120g
15% 1509

Como mostrado na tabela 11, as porcentagens utilizadas foram de 10%, 12% e 15% para
um litro de solucdo, ou seja, foram utilizadas 100g, 120g e 150g de material do residuo de SPL

com sua umidade natural.
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3.3  Preparo das Solugdes para Autoflotagdo

Para os processos de autoflotacdo as solucdes foram preparadas de dois em dois litros,

com o auxilio dos materiais mostrados na tabela IlI.

Tabela Il - Equipamentos utilizados para preparo de solugfes

Equipamentos Capacidade
Pipeta graduada 2 mL
Baldo volumétrico 2000 mL

Funil de haste longa

Becker graduado 250 mL
Erlenmeyer graduado 250 mL
Pera

As solugdes écidas foram de Acido Sulfurico (H2SO4) a uma concentragio de 0,04 M o
que resultou em 1ml de H.SO4 para cada 1L de solucdo. E as solugdes basicas foram Hidréxido
de Sodio de (NaOH) também na concentracdo de 0,04 M o que resulta em 0,8mL para cada 1L
de solucéo.

Todas as solugdes foram preparadas dentro da capela e com a utilizagcdo de todos os
equipamentos de protecdo (luvas, éculos de protecdo, jaleco e calcado fechado). Primeiramente
foram colocados 250 mL de agua destilada dentro do baldo volumétrico, posteriormente com o
auxilio de uma pipeta foram retirados de dentro do Becker 2 mL de &cido sulfarico (que foram
previamente colocados no mesmo) e acrescentados no baldo volumétrico. Para completar a
solucdo, foram acrescentadas mais 1750 mL de &gua destilada.

Este mesmo procedimento foi realizado para o preparo de todas as soluc¢des utilizadas nos
procedimentos de autoflotacdo &cida e basica. Entretanto, para as solucfes acidas foi utilizado
H2SO4,

Foram realizadas 5 autoflotagdes acidas e 5 basicas para cada porcentagem de polpa,

como mostrado na tabela Il.
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3.4  Autoflotacdo Acida

Todas as autoflotagdes acidas foram realizadas em um Becker graduado de 1L sob uma
chapa de aquecimento na temperatura de 180°C a uma agitacdo lenta. Apos a solucdo &cida
atingir a temperatura desejada adicionou-se o material ao Becker. A solucdo e o material
ficaram submetidos a estas condi¢fes durante 20 minutos. Apds cronometrado o tempo, 0
material autoflotado foi recolhido com o auxilio de uma espatula, alocado em uma capsula de
porcelana e em seguida levado para a estufa para que fosse retirado o excesso de umidade.

O restante do material e solucdo que residiram no Becker foram filtrados com a utilizagéo
de um filtro a compressdo e uma bomba a vacuo, para que a solucao fosse separada da polpa.
A polpa foi alocada em uma capsula de porcelana e levada para a estufa, onde a mesma residi-
0 por 24 horas sob a temperatura de 90° para que fosse retirada a umidade. E a solugéo foi
descartada conforme as orienta¢Ges do técnico laboratorista.

Estes procedimentos foram realizadas para todas as 15 autoflotacBes acidas. Sendo que

para cada porcentagem de polpa (10%,12%,15%), foram realizadas 5 autoflotacdes.

3.5  Autoflotacdo Basica

Todas as autoflotacdes basicas foram realizadas em um Becker graduado de 1L sob uma
chapa de aquecimento na temperatura de 180°C a uma agitacdo lenta. Apos a solucdo basica
atingir a temperatura desejada adicionou-se o material ao Becker. A solucdo e o material
ficaram submetidos a estas condi¢fes durante 20 minutos. Apds cronometrado o tempo, 0
material autoflotado foi recolhido com o auxilio de uma espatula, alocado em uma capsula de
porcelana e em seguida levado para a estufa para que fosse retirado o excesso de umidade.

O restante do material e solucdo que residiram no Becker foram filtrados com a utilizagéo
de um filtro a compressdo e uma bomba a vécuo, para que a solucéo fosse separada da polpa.
A polpa foi alocada em uma capsula de porcelana e levada para a estufa, onde a mesma residi-
0 por 24 horas sob a temperatura de 90° para que fosse retirada a umidade. E a solugéo foi
descartada conforme as orientagdes do técnico laboratorista.

Estes procedimentos foram realizadas para todas as 15 autoflotacfes basicas. Sendo que

para cada porcentagem de polpa (10%,12%,15%), foram realizadas 5 autoflotacoes.
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3.6  Flotagdo

Apbs a polpa ser retirada da estufa e resfriada a temperatura ambiente, a mesma passou
pelo processo de desagregacao no Almofariz com Pistilo. Com o auxilio do pistilo e a realizacao
de movimentos circulares a polpa foi desagregada e posteriormente separada conforme suas
porcentagens.

Para as flotacbes foram utilizados o diesel como coletor e o flotanol D25 como
espumante. Na tabela 1V, podem ser observadas as quantidades de coletor e espumante

utilizados para cada uma das flotacGes.

Tabela IV - Flotacdo para a polpa de 15% com 50g de material seco.

Experimento  Agentes Coletores (g/t) Massa para 1 Litro Volume
de Polpa (g) (gotas)
12 Flotacao Coletor 100 Diesel 0,005 1,0
Espumante 100 Flotanol D25 0,005 1,0
22 Flotagéo Coletor 200 Diesel 0,01 1,3
Espumante 100 Flotanol D25 0,005 1,0

Ao todo foram realizadas duas flotagdes, como mostrado na tabela 1V, com a polpa que
apresentou maior recuperacao na auto-flotacdo. As flotacdes foram realizadas em uma cuba de
flotacdo com capacidade de um litro. A principio foram pesadas 100 gramas do material ndo
auto-flotado em uma balanca de precisdo e posteriormente 0 mesmo foi colocado na cuba de
flotacdo. A cuba foi preenchida com agua destilada até completar um litro. Em seguida, a cuba
foi levada para a célula de flotacdo, onde foram adicionados o coletor e 0 espumante e a solugédo
foi submetida a uma agitacdo de 380 rpm. Para a aeracdo da polpa, foi realizada pelo proprio
rotor da célula mecénica e em seguida com o auxilio de uma espatula o material flotado foi
recolhido. Ao termino da flotacdo o material flotado foi armazenado em uma capsula de
porcelana, previamente pesada, e levado para a estufa por um periodo de 24 horas a uma
temperatura de 90°C, para que fosse retirado o excesso de agua.

Devido a baixa recuperacao de material, optou-se por ndo aplicar a flotacdo no restante
do material e prosseguir para a etapa de confeccdo das pastilhas refratarias.
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3.7  Confeccdo de Pastilhas Refratarias

Para o processo de confeccdo foram utilizados os seguintes itens: 1 vidro relogio de
diametro 15 cm, 1 balanca de precisdo 0,01g, 1 espatula convencional de laboratdrio, 1 prensa
hidraulica de até 15 toneladas, 1 embolo de moldagem com diametro interno de 1 polegada
(25,4mm).

Primeiro, o vidro reldgio foi colocado sobre a balanga de precisdo e com o auxilio da
espatula o material foi transportado para a vidraria, determinando assim uma massa de
aproximadamente 2,509. Depois o0 material foi colocado no embolo, e o pistéo foi colocado de
modo que o material fosse distribuido uniformemente no embolo.

O material foi submetido a uma carga de 5 toneladas durante um tempo de dois minutos
afim de que obtenhamos corpos de provas consistentes.

Posteriormente os corpos foram retirados do molde, pesados e medidos sua altura e
didmetro com o auxilio de um paquimetro.

Foram confeccionadas pastilhas com a utilizagdo de SPL, Argila e SPL com Argila,

conforme a tabela V.

Tabela V - Pastilhas Refratarias

Materiais utilizados Quantidade de Pastilhas
SPL 12
Argila 12
SPL + Argila 12

As pastilhas foram confeccionadas com 3 variagdes, como mostrado na tabela V, sendo
que para cada variacdo (SPL, Argila e SPL+Argila) foram confeccionadas 12 pastilhas. As
Variagdo nos tipos de pastilhas foram realizadas, afim de que se observa-se o comportamento
das mesmas, com as diferentes composi¢cdes. Apos a confeccdo das pastilhas as mesmas
passaram pelo processo de sinterizagéo.

Neste processo foram realizados tempo de subida da temperatura e tempo de
resfriamento. A sinterizacdo foi realizada com duas diferentes temperaturas. No primeiro dia a
sinterizacdo foi realizada para uma temperatura de 1000° C e no segundo dia a sinterizagéo foi

realizada para uma temperatura de 850° C.
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3.7.1 Sinterizacdo das Pastilhas

3.7.1.1 Rampa de Aguecimento

A rampa de aquecimento foi realizada com uma temperatura e velocidade de 5,0°C/min.
Nesse procedimento, a cada 20 minutos foram aumentados 100°C na mufla. A mufla foi pré-
aquecida com uma temperatura de 100°C para que os corpos de provas fossem colocados para
tal procedimento. Apds o tempo de pré-aquecimento as pastilhas foram colocadas na mufla,
onde ficaram por 20 minutos na temperatura de 100°C, apoés atingir o tempo desejado, a
temperatura foi elevada para 200°C onde as pastilhas ficaram por mais 20 minutos. Este
procedimento foi realizado até que a mufla chegasse a 700°C, quando a mufla atingiu os 20
minutos na temperatura de 700°C, elevou-se a temperatura para 800°C e as pastilhas residiram
nesta temperatura por 5 minutos. Apos 0s 5 minutos, a temperatura foi resfriamento para 800°C,
e nesta temperatura foi feita a estabilizacéo e as pastilhas ficaram nessas condic¢des por 2 horas.
Apos a estabilizacdo da temperatura, foi iniciado o tempo de resfriamento.

Os procedimentos para tempo de subida para a sinterizacdo a 1000°C também foram os
mesmos. De 20 em 20 minutos a temperatura foi elevada 100°C, até que se atingisse a
temperatura desejada. Apds atingir os 1000°C o material foi conservado nesta temperatura por
5 minutos e entdo a temperatura foi rebaixada para 900°C. Nesta temperatura foi realizada a
estabilizacdo por 2 horas. Apds a estabilizacdo da temperatura, foi iniciado o tempo de

rebaixamento da temperatura.

3.7.1.2 Tempo de resfriamento da temperatura:

Ao completar as 2h, a velocidade de descida da temperatura foi reduzida 2°C/min. Neste
procedimento a cada 50 minutos foram reduzidos 100°C na mufla, essa reducéo foi realizada
até que a temperatura chegasse a 100°C, apds residir por mais 50 minutos na temperatura de
100°C a mufla foi desligada. Apds ser desligada, a mufla permaneceu fechada até a manha do

dia seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Cominuigao

Apls o material ser cominuido no moinho de bolas, gerou a seguinte curva

granulométrica:

Graéfico 1 - Classificacdo Granulométrica
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No gréfico 1 é possivel observar as porcentagens de retido e passante em cada faixa
granulométrica, ap6s a cominui¢cdo do material. O material foi cominuido em um moinho de
bolas com a utilizacdo de esferas de aco. No grafico as linhas em laranja representam a
porcentagem de passante e a linha em azul a porcentagem de retido, durante o processo de
classificacdo granulométrica. O material de interesse e que foi utilizado nos processos a seguir,
foi o passante de 100. A escolha dessa faixa granulométrica é devido a maior afinidade dos

finos para realizar procedimentos de flotacdo e autoflotacéo.
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4.2  Autoflotacdo Acida

Nos procedimentos de autoflotacdo acida foram variadas as porcentagens de polpa para estudar a porcentagem ideal para recuperar
o carvao do SPL. Como pode ser observado na tabela a seguir, é possivel perceber que as polpas de 10% e 12% nao apresentaram grandes
variagdes. Ja a polpa de 15% (1509 de SPL) apresentou uma grande varia¢ao, quando comparada a as outras duas polpas. Este foi o melhor

resultado obtido, pois foram aplicadas as mesmas condicdes variando apenas a porcentagem de polpa e foi possivel obter uma recuperagéo
maior.

Tabela VI - Dados Autoflotacio Acida

Desvio Coeficiente Limite Limite
Tratamentos Média Padrdo | Coeficiente| Variancia | Erro | Inferior | Superior
(%) Repeticoes (g) (g) Mediana (g) Assimetria (%) (g) (g) (g)
10 6,43 10,71 5,41 12,52 2,8 7,57 6,43 3,97 0,86 52,43 4,93 2,64 12,50| A
12 11,83 5,15 9,1 6,33 72| 7,92| 7,20 2,62 0,83 33,04 3,25 4,67 11,17 | A
15 18,53 9,01 1447 9,25 29,15| 16,08 | 14,47 8,31 0,58 51,66 10,31 5,77 26,40| B

As letras (A) e (B) serve para identificar onde correu uma proximidade nas recuperacdes e variacdes. Os tratamentos que tiverem
seu limite inferior e superior dentro de um mesmo intervalo recebem a letra (A), ja os tratamentos que tiverem seus limites inferiores e
superiores dentro de um limite distinto recebem a letra (B). Com isto é possivel perceber que as recuperacdes nas polpas de 10% e 12%
obtiveram recuperacdes e varia¢fes dentro de um mesmo limite (2,64 — 12,50) e por isso receberam a letra (A), ja a polpa de 15% obteve
uma recuperacao e variagao dentro de um limite diferente (5,77 — 26,40) e por isso recebeu a letra (B).
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4.3  Autoflotacdo Basica

Nas autoflotaces basicas foram utilizadas as mesmas varia¢des de polpa (10%,12%,15%) com o intuito de se observar com qual
porcentagem de polpa ocorreria uma maior recuperacdo de material. Diferentemente da autoflotacdo acida a porcentagem de polpa que
apresentou maior média de material autoflotado, foi a polpa de 12% do SPL. Ja as polpas de 10% (100g de SPL) e 15% (1509 de SPL)

apresentaram médias de recuperagdo préximas. Como pode ser observado na tabela V11, as recupera¢@es ndo obtiveram grandes variacoes.

Tabela VII - Dados Autoflotacédo Basica

Desvio | Coeficiente | Coeficiente Limite Limite
Tratamentos Média | Mediana | Padrao | Assimetria Variancia Erro | Inferior |Superio
% Repeticdes (g) (g) (g) (g) (g) (%) (g) (g) r(g)

10 5,18 8,07 8,87 8,47 10,02 8,12 8,47 1,80 -0,58 22,15 2,23 5,89 10,36 |A

12 13,76 8,43 6,02 15,25 12,83 | 11,26 12,83 3,88 -1,22 34,43 4,81 6,45 16,07 |A

15 7,94 8,64 7,59 3,75 17,87 9,16 7,94 5,23 0,70 57,09 6,49 2,67 15,65 |A

Todos os tratamentos na autoflotacdo bésica tiveram suas variagdes dentro de um mesmo limite (2,67 — 15,65), por isso

receberam a letra (A). Porém no procedimento com a utilizacdo de 120g de SPL, ocorreu uma maior recuperacdo de carvao possivel de

se recuperar e demonstrou-se ser a porcentagem de polpa mais eficiente na recuperacédo de carvéo.

No gréfico 2 é possivel observar uma comparacdo grafica entre as médias de recuperacdo dos 3 tratamentos acidos.
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Grafico 2 - Média de recuperacéo no tratamento acido
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Como apresentado no gréafico 2 no tratamento com a utilizagdo de Acido sulfdrico
(H2SO4) com uma concentragdo de 0,04M ou 1,0 ml, a média de recuperagdo com maior
eficiéncia foi no tratamento de 15% (150g) de material seco para 1L de solucdo. Nas polpas de
10% e 12% a média de recuperacdo ficou bem préxima, com uma diferenca de apenas 0,35g.

No gréfico 3, é possivel observar uma comparacdo gréafica entre os 3 tratamentos

bésicos, com relacdo as suas recupera¢es medias.

Gréfico 3 - Média de recuperacdo no tratamento basico
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O gréfico acima (3) demonstra as médias de recuperacdo no tratamento com a utilizacéo
de 0,04M ou 0,8 m/l de Hidrdéxido de Sodio (NaOH). Neste tipo de tratamento a maior média
de recuperacdo apresentada foi com a utilizacdo de 120g (12%) de material seco para 1L de
solucéo.

No grafico 4 é feita uma comparacao gréafica entre os dois tratamentos que apresentaram
maiores medias em suas recuperagdes. No tratamento &cido a maior eficiéncia foi com a
utilizacdo de 15% de SPL e no tratamento basico a maior eficiéncia foi com a utilizacdo de 12%
de SPL.

Grafico 4 - Recuperacdo Média dos Tratamentos
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Como mostrado no grafico 4 o tratamento &cido (realizado com a utilizagdo de
H>SO4) foi 0 que obteve uma maior média de recuperagdo com 16,08g. A partir deste
resultado, € possivel concluir que o tratamento com a utilizacdo de H2SOs, possibilita uma

maior recuperacéo de carvéo.

44  Flotacao

Devido a baixa recuperacdo de material na flotacdo, como pode ser observado na tabela
VIII, optou-se por realizar apenas duas flotagcBes, pois o material apresentou uma baixa



45

recuperacdo. Logo em seguida deu-se inicio a segunda etapa dos procedimentos, aplicando nas
pastilhas refratarias o material provindo das autoflota¢des.

Tabela VIII - Recuperacao na Flotacao
Flotacdo Recuperacao (g)
121 0,90
220,98

A tabela VIII apresenta os resultados obtidos na flotagdo. A maior recuperacéo obtida
na flotagcdo com a utilizacdo de 50g de material ndo-autoflotado foi a 22, com apenas 0,98g de
material flotado. Na 12 flotacdo o resultado também ndo foi muito diferente, o material possivel

de se recuperar foi 0,90g.

45 Pastilhas Refratarias

As pastilhas de SPL sofreram uma média de retracdo linear de 3,88% quando foram
submetidas a uma temperatura de 850°C, como pode ser visto na tabela a seguir. Durante o
processo de sinterizacdo as mesmas sofreram uma perca média de massa de 24,08%.

As pastilhas de argila apresentara uma retracao linear pequena quando comparadas as
pastilhas de SPL, a média de retracdo foi de 0,23%. Na perda ao fogo as pastilhas de argila
também apresentaram uma perca menor, tendo uma perda média de 6,94%.

As pastilhas de Argila/SPL também apresentaram uma baixa retracdo linear quando
comparadas as pastilnas de SPL e uma retracdo quase equivalente as de Argila. A média de
retracdo foi 0,34% e a perca ao fogo apresentou uma média de 11,50%, como pode ser visto na
tabela 1X.



Tabela IX - Dados Pastilhas Refratarias 850°C
Temperatura de 850°C
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SPL

Argila

Argila/SPL

Pastilha

A W N

00 N O U»n

10
11
12

25,53
25,48
25,50
25,50

25,59
25,66
25,59
25,59

25,54
25,54
25,57
25,55

Diametro Altura

2,59
2,54
2,57
2,56

2,54
2,58
2,55
2,53

2,54
2,52
2,48
2,53

Massa

2,44
2,45
2,46
2,45

2,49
2,46
2,49
2,45

2,46
2,49
2,48
2,48

24,89
24,37
24,27
24,52

25,53
25,58
25,55
25,53

25,42
25,42
25,5
25,51

Diametro Altura

3,62
4,06
4,11
4,34

2,57
2,49
2,53
2,57

2,19

Massa

1,75
1,83
1,72
1,86

Média
2,26
2,24
2,24
2,28

Média
2,21
2,16
2,21
2,19

Média

Retragao
Linear

2,51
4,36
4,82
3,84
3,88
0,23
0,31
0,16
0,23
0,23
0,47
0,47
0,27
0,16
0,34

Perda

ao Fogo

28,28
25,31
30,08
24,08
24,08
9,24

8,94

10,04
6,94

8,79

10,16
13,25
10,89
11,69

11,50

Na figura 5 € possivel observar como as pastilhas ficaram apos a sinterizacdo a 850°C.

Figura 5 - Pastilhas apds a queima de 850°C

“

Na figura a cima pode ser visto a mudanga no formato das pastilhas de Argila/SPL

quando foram submetidas a temperatura de 850°C. Ocorreu uma separagdo entre o residuo de

SPL e a argila. Este fato impossibilitou calcular a nova altura destas pastilhas.
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Na tabela X podem ser observados os dados obtidos a partir da queima das pastilhas a
1000°C. As pastilhas de SPL ndo suportaram a alta temperatura e ocorreu uma mudanca de
estado fisico das mesmas, impossibilitando assim calcular o novo didmetro, altura e massa.

As outras pastilhas de SPL e Argila/SPL apresentaram médias de retracdo linear bem
distintas. As pastilhas somente de argila apresentaram uma retracdo linear média de 0,98%, ja
as pastilhas de Argila/SPL apresentaram uma expansao de 0,33%.

Na perda ao fogo as pastilhas de Argila apresentaram uma perda menor quando
comparada as pastilhas de Argila/SPL. As médias de perda ao fogo foram de 8,69% para as
pastilhas de Argila e 13,39% para as pastilhas de Argila/SPL.

Tabela X - Dados Pastilhas Refratarias 1000°C
Temperatura de 1000 °C

Pastilha Diametro Altura Massa Didametro Altura Massa Retracdo Perda
Linear ao Fogo
SPL 1 25,47 2,56 2,47
2 25,49 2,56 2,47
3 25,46 2,58 2,47
4 25,48 2,70 2,24
Argila 5 25,47 2,57 2,43 25,25 2,70 2,24 0,86 7,82
6 25,59 2,57 2,49 25,26 2,65 2,27 1,29 8,84
7 25,47 2,57 2,49 25,28 2,59 2,26 0,75 9,24
8 25,55 2,55 2,48 25,29 2,59 2,26 1,02 8,87
Média 0,98 8,69
Argila/SPL 9 25,50 2,50 2,48 25,58 2,15 -0,31 13,31
10 25,50 2,50 2,48 25,58 2,15 -0,31 13,31
11 25,49 2,49 2,49 25,59 2,15 -0,39 13,65
12 25,51 2,38 2,41 25,59 2,09 -0,31 13,28
Média -0,33 13,39

A figura 6 mostra a mudanca de estado fisico das pastilhas de SPL quando foram
submetidas a temperatura de 1000°C. Essa mudanca de estado fisico durante o processo de

sinterizagdo impossibilitou calcular o novo didmetro, a nova altura e a nova massa.
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Figura 6 - Pastilhas ap06s a queima de 1000°C

Na figura a cima (6) também pode ser observado a mudanca no formato da pastilha que

ocorreu com as pastilhas de Argila/SPL. O residuo de SPL se expandiu, ocorrendo uma
separacao entre 0 mesmo e a Argila. Essa mudanca impossibilitou calcular a nova altura deste

tipo de pastilha.

Grafico 5 - Retracdo Linear entre as temperaturas
1,2 -

—#—SPL/ARGILA —&— ARGILA
0,8 -
0,6 -

0,4 -

RL

0,2 -

0 Y
850 1000
0,2 -

TEMPERATURA

A partir do gréfico 5 é possivel concluir que as pastilhas de SPL/Argila tiveram uma
comportamentos distintos quando submetidos a diferentes temperaturas. Ja as pastilhas de
argila tiveram retracdo linear em ambas as temperaturas. As temperaturas trabalhadas foram de
850°C e 1000°C.
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Em 850°C as pastilhas de SPL tiveram uma retracdo linear, j& quando submetida a
sinterizagdo na temperatura de 1000°C as pastilhas mudaram de estudado fisico e impossibilitou

a comparacao grafica.

As pastilhas de SPL/Argila tiveram uma retragdo linear quando sinterizadas a 850°C, ja

quando submetidas a temperatura 1000°C as pastilhas sofrera uma expansao.

As pastilhas de Argila foram as que obtiveram maior regularidade quando submetidas a
diferentes temperaturas, quando sinterizadas elas tiveram apenas retracdo linear em ambas as

temperaturas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Na autoflotagdo com a utilizagdo de H.SO4 a maior eficiéncia para recuperagdo do
carvao, foi com a utilizacdo de 1509 (15%) de SPL para 1L de solucdo. Como visto
anteriormente com a utilizacdo dessa quantidade de material foi possivel recuperar uma média
de 10,72% de material.

Na autoflotagdo com a utilizacdo de NaOH a maior eficiéncia para recuperacdo do
carvao, foi com utilizacdo de 1209 (12%) de SPL para 1L de solucdo. Com a utilizacdo dessa
porcentagem de material seco foi possivel recuperar em média 9,38% de material.

Entre as autoflotacbes éacidas e bésicas, a autoflotacdo acida (H.SOs) foi a que
possibilitou uma maior recuperacdo de carvdo. Na Autoflotacdo acida foi utilizado 1ml de
Acido Sulfrico (H2SO4) para cada 1L de solugAo.

A flotagdo com o material provindo da autoflotagcdo, ndo possibilitou uma recuperacao
de material satisfatoria. Este fato possivelmente ocorreu devido a recuperacdo consideravel
durante o tratamento do material via Autoflotacdo acida.

Em altas temperaturas o residuo de SPL teve seu estado fisico alterado. Quando o
residuo foi submetido a temperatura de 1000°C o mesmo passou de sélido para liquido e
posteriormente se fixou na cama de pastilhas.

A sinterizacdo das pastilhas de Argila/SPL, provoca a separacdo dos compostos.

Quando tratado em 850°C e 1000°C ocorreu a separacdo entre a Argila e o SPL.

5.2 Sugestoes

Utilizag&o de aditivos para melhor estabilizar as pastilhas. As pastilhas de Argila/SPL
tiveram seus compostos separados, é suposto que com a adigdo de aditivos, os mesmos se fixem

e a pastilha permaneca com seu formato inicial.
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Trabalhar com cargas diferentes na confeccdo das pastilhas. Aplicar diferentes cargas
nas pastilhas no processo de confecgdo pode ocasionar uma maior fixagdo, impossibilitando
assim gque as mesmas mudem seu formato durante o processo de sinterizacao.

Realizar ensaios de flexdo com as pastilhas. Este ira determinacdo o modulo de
elasticidade, ruptura na flex&o, tenacidade e resiliéncia.

Realizacdo de reprocessamento do material ndo autoflotado. Apds a Autoflotacéo
realizar a secagem do material, fazer a desagregacdo do mesmo e aplica-lo novamente na
Autoflotacdo. Este reprocessamento podera proporcionar uma maior recuperacao do carvao.

Apbs o reprocessamento do material ndo autoflotado, realizar flotagdo com o mesmo. E
possivel que realizando flotagdo com o material reprocessado possa ser recuperado mais carvao.
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