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INVESTIGACAO DA PRESENCA DE ELEMENTOS TERRAS RARAS EM CINZAS DE
CARVAO A PARTIR DE BENEFICIAMENTOS FISICOS

Beatriz Pereira dos Santosl
Marcio Zanuz?
Thiago Fernandes de Aquino3

Resumo: A busca por ETR tem se intensificado devido a sua variedade de aplicagbes
como: dispositivos eletrbnicos, armamento militar, refino de petréleo, entre outros. Diante
de todo impacto envolvendo a mineracdo do carvao, atualmente tem se buscado
alternativas para seus subprodutos, como as cinzas leves e pesadas. Pesquisas indicam
gue as cinzas de carvao possuem ETR presente em sua composic¢ao. O presente trabalho
tem como objetivo avaliar o efeito do beneficiamento fisico na concentracdo de ETR em
cinzas leves e pesadas, aplicando uma classificacdo de tamanho de particulas e separagéo
magnética. A cinza leve apresentou os melhores resultados, principalmente no
peneiramento com o uso da malha 106 um, cuja primeira analise bruta resultou em uma
guantia total de ETR de 564 ppm e com esta malha a amostra chegou em 882,91 ppm
obtendo resultados promissores para a extracao destes elementos.
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1 INTRODUCAO

A mineragédo integra o setor primario da economia e, de acordo com Mendoncga
(2021), “a mineracéo € responsavel por quase 5% do PIB nacional e oferece produtos para
variados tipos de industrias, como: siderargicas, petroquimicas e metallrgicas, além de
insumos diretamente ligados ao agronegdécio”. Com base neste dado, é possivel mensurar
sua grandeza, trazendo consigo a importancia do estudo em sua metodologia de trabalho.

A regido carbonifera do sul de Santa Catarina € uma das areas com maiorextracao
de carvao mineral do pais. Ao decorrer da extracdo deste minério, no passado, surgiram
diversos problemas de impacto ambiental, cujas solugbes vém sendo executadas e que,
nos ultimos tempos, tem se voltado a alternativas que busquem o aproveitamento dos

residuos de sua cadeia produtiva de forma a agregar valor.
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Diante de todo impacto envolvendo a mineracdo do carvao, é importante a

promocédo de mudancas significativas, dentre elas aquelas que visem a utilizacdo de seus
residuos de forma mais sustentavel, ambiental e economicamente.

Atualmente as usinas termelétricas estdo entre os maiores geradores de residuos
sélidos no mundo. As termelétricas a carvao geram toneladas de cinzas e a sua disposi¢cao
inadequada causa a contaminacdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas. A
principal aplicacdo destas cinzas € na fabricacdo e incorporagdo ao cimento, o que ainda
ocorre em quantidade limitada (~30%) (MAGDALENA; FUNGARO, 2012).

Segundo Wu et.al., (2018) os Elementos Terras Raras (ETR) sdo encontrados em
minerais metdlicos estratégicos para o Brasil, e sua producdo e demanda vém se
intensificando nas ultimas décadas devido ao grande consumo promovido pelos setores de
alta tecnologia (apud SOUZA; NASCIMENTO; GIESE, 2019).

Desta forma, a extracdo de ETR em cinzas de carvao precisa ser avaliada do ponto
de vista técnico e econbmico, sendo que esta atividade pode contribuir ndo sé para a
reducdo do impacto ambiental decorrente da disposicdo destes residuos, mas
principalmente como uma alternativa para o aumento da producdo destes elementos
estratégicos no mercado nacional. Devido a procura constante e importancia por
alternativas econdmicas e ambientalmente sustentaveis, este trabalho busca avaliar
amostras de cinzas de carvdo provenientes da unidade termelétrica Jorge Lacerda -
operada atualmente pela Diamante - localizada na cidade de Capivari de Baixo/SC, quanto
a presenca de elementos terras raras. Utilizou-se dos métodos de beneficiamento fisico,
separacao granulométrica e separacdo magneética para verificacdo das concentracdes de
ETR.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DA MINERACAO DE CARVAO

A preocupacao com os residuos gerados através do setor de mineracéo é recente
no Brasil, eles eram vistos apenas como subprodutos de minérios com alto valor
econdmico. Mas, ocorreu um crescimento desequilibrado destes residuos gerando um
grande impacto ambiental e na saude publica (MATHIAS et.al., 2020).

A melhor maneira de se preservar um recurso nao renovavel € o seu consumo
racional. No entanto, o tamanho da populagédo e os padrfes atuais de vida tornam a
reducdo desse consumo mineral algo quase utépico (GOMES, 2021).
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Para Mathias et. al., (2020) no meio ambiente os residuos quando néo tratados e

destinados de forma correta, podem provocar a contaminacdo das aguas subterraneas,
cursos d’agua, solos e até mesmo a atmosfera através da emissao de gases.

Para Souza (2018), a preocupacao com as consequéncias associadas ao descarte
inapropriado desses residuos, muitos estudos e pesquisas surgiram com o intuito de
buscar uma forma de descarte adequada ou mesmo a sua reutilizacédo de forma sustentavel
para outros fins. Segundo Sabedot et. al., (2012), hd unanimidade quanto a importancia da
caracterizacdo fisico-quimica e mineraldégica dos residuos visando as aplicacdes
industriais.

Para o carvao, as cinzas sao residuos solidos remanescentes gerados a partir da
combustéo do carvao mineral, mediante a eliminacédo da umidade e dos compostos volateis
presentes no carvao, seguido da oxidagdo do carbono devido a sua queima (IZIDORO,
2013 apud AQUINO,2018).

2.2 CINZAS DE CARVAO

Segundo Souza (2018), as usinas termelétricas (UTE’s), fazem uso do carvao
mineral para geracdo de energia elétrica, produzindo toneladas de residuos advindos do
processo de combustdo do carvao, dentre os quais pode-se citar as cinzas leves, as cinzas
pesadas, a escoria e o0s residuos do processo de dessulfuracao.

No Brasil, estima-se que se produzam anualmente cerca de trés milhdes de
toneladas de cinzas nas usinas termelétricas” (LEVANDOWSKI; KALKREUTH, 2009 apud
MAGDALENA; FUNGARO, 2012). Sendo que o carvao brasileiro apresenta caracteristicas
particulares em relagdo aos carvoes estrangeiros, contendo elevado teor de cinzas, sendo
normalmente classificado como de baixo rank (FALLAVENA et al, 2013).

Para Sabedot et. al. (2012), existem caracteristicas mineralégicas, fisicas e
guimicas que sao encontradas nas cinzas geradas através da queima do carvao nas
usinas, estas caracteristicas dependem da composic¢ao do carvao de origem, condicdes de
combustéo, eficiéncia do sistema de controle de emissdes e os métodos de disposicao
utilizados. Os principais minerais encontrados nas cinzas de carvao identificados por
difratometria de raios-X de acordo com a literatura sdo, quartzo, hematita, magnetita,
mulita, anidrita, entre outros. Onde o quartzo e a mulita sdo 0s principais constituintes
(IZIDORO, 2013).

Nas usinas termelétricas do Brasil e no mundo, as cinzas volantes correspondem
cerca de 70% do total de residuos gerados na combustdo do carvdo, enquanto que as

cinzas pesadas somam em torno de 30%, devido a isso, o estudo voltado para aplicacéo
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das cinzas volantes é mais amplo (IZIDORO, 2013 apud AQUINO,2018).

Segundo BROWN (2011), as cinzas pesadas sdo os residuos da combustdo que
permanecem dentro da caldeira, até serem retiradas pelo fundo. J& as cinzas leves séo
formadas por particulas finas que sé@o arrastadas pela parte superior da caldeira e séo
coletadas por sistemas de abatimento de particulas como filtro de mangas e precipitadores
eletrostaticos.

No Brasil, as cinzas volantes sdo empregadas, de forma intermitente, como
constituintes de concreto de cimento desde a década de 1960 (ROHDE, 2006). Entretanto,
a taxa de producédo de cinza gerada ultrapassa a taxa de utilizacdo neste setor, fazendo
com que novas aplicacdes para a mesma sejam estudadas e desenvolvidas, pois além do
interesse industrial €, também, de relevancia ambiental (IZIDORO, 2013 apud
AQUINO,2018).

Ha inumeras aplicacBes para as cinzas de carvdo como por exemplo para a
producéo de geopolimeros, adsorventes para gases de combustéo, a conversao de cinzas
em zedlitas e entre outras (AQUINO, 2018).

A seguir sera apresentada a Tabela 1 com as propriedades quimicas do carvao

brasileiro de diferentes localidades.

Tabela 1: Propriedades quimicas de carvfes térmicos brasileiros.

Cinzas (b.s) M.V (b.s) Enxofr PCS (b.s)

Estado Tipo Umidade% % % e% callg
RS CE 3100 15 57 1 3100
RS CE 3300 17 54 19,0 1,5 3300
RS CE 3700 15 47 24,0 1,5 3700
RS CE 4200 19 40 29,0 1,5 4200
SC CE 4500 10 43 21,0 3,5 4500
RS CE 4700 19 35 31,0 1,5 4700
RS CE 5200 19 29 30,9 0,57 5200
SC CE 5200 10 35 25,0 2 5200
RS CE 5900 20 22 30,0 1,5 5900
PR CE 6000 15 25 36,0 3,3 6000

Fonte: Adaptado de BROWN (2011).

2.3 ELEMENTOS TERRAS RARAS EM CINZAS DE CARVAO (ETR)

Para Seredin et. al., (2013), existem métodos tradicionais para diminuir 0 impacto
do carvao energético no meio ambiente como, processamento de carvao em combustiveis
gasosos e liquidos, beneficiamento, entre outros. No entanto ha outras maneiras mais

sustentaveis e que podem contribuir parauma finalidade economicamente viavel para as



- <’ CENTRO UNIVERSITARIO
B

UNISATC

cinzas, além da principal aplicagédo atual, a industria cimenteira.

(N

Segundo Hower et. al. (2016), a maioria dos compostos inorganicos comuns de
lantanideos, como os fosfatos encontrados no carvéo, tem temperaturas muito altas de
fusdo, ebulicdo e decomposicdo térmica, permitindo que eles se concentrem em
subprodutos de combustéo e gaseificacéo.

Para Mayfield e Lewis (2013), a ocorréncia de concentracdes vestigiais de metais
estrategicamente importantes em carvao e cinzas de carvdo é compreendida h& décadas.
No entanto, a economia do desenvolvimento desses recursos ndo era viavel até
recentemente. A demanda por ETR aumentou nos ultimos anos devido ao seu uso
crescente em inimeras aplicacdes de alta tecnologia (CROW, 2011; MEYER BRAS, 2011;
PREINFALK MORTEANI, 1986 apud JORDENS, CHENG, WATERS, 2012).

Ainda segundo CESBRON, 1986; TRIFONOV e JORDENS, 1963; CHENG;

WATERS, 2012, os minerais portadores de ETR podem ser diferenciados em varios
grupos com base em seu contetdo de ETR. Esses minerais podem ser identificados como
minerais do tipo cério ou itrio com base em se a distribuicdo dos lantanideos no mineral
faz parte dos subgrupos de terras raras "leves" ou "pesados".
Segundo Mayfield e Lewis (2013), os dados da Tabela 2 apresentam o teor de elementos
terras raras a partir de andlises em laboratério para cinzas de carvao nos depdésitos dos
EUA, Rdussia, China e Oriente Médio. E as faixas de concentracdo medidas de carvao e
cinzas volantes coletadas de usinas de energia nos EUA, Europa, México e Espanha.

Tabela 02: Média e Faixa de Concentra¢des (mg/kg) em Carvéo Bruto, Cinzas
deCarvéao e Cinzas Volantes de Carvao.

Elementos Carvio Bruto Cinzas pefada Cinzas Volzintes

de Carvéao de Carvéo

Ce 20,9 468,78 405-565

Dy 2,09 61,54 32,1-50,3

Eu 0,28 7,64 3,9-5,9

La 9,09 259,85 206-286

Nd 8,48 236,02 183-256

Pr 4,81 59,02 49,0-68,4

Tb 0,54 10,29 4,9-7,3

Y 8,18 408,34 191-259

Total ETR 54,9 1723 1213,6-1667,6

Fonte: Adaptado de Mayfield e Lewis (2013).

A faixa de concentragbes medidas de carvéo e cinzas volantes de carvdo foram

coletadas de usinas de energia nos EUA, Europa, México e Espanha.
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2.4 APLICACAO DE ELEMENTOS TERRAS RARAS

Segundo Massari e Ruberti (2013), os elementos terras raras, sdo uma familia de
17 elementos da tabela periddica. O escandio e o itrio, com propriedades fisicas e quimicas
semelhantes, também estéo incluidos nesta familia.

Apesar de seu nome, a abundancia de elementos terras raras na crosta terrestre €,
na verdade, significativamente maior do que outros elementos comumente explorados,
incluindo o grupo de platina e mercurio (GUPTA e KRISHNAMURTHY, 1992; TRIFONOV,
1963 apud JORDENS; CHENG; WATERS, 2012).

A China detém atualmente mais de 90% da producdo global de elementos terras raras
(Alonso et.al., 2012 apud FERREIRA; NASCIMENTO, 2013). Diante deste cenario, muitas
empresas da area de mineracdo estdo buscando novos depdsitos de elementos terras
raras que possam ser explorados e em paralelo, algumas minas antigas estdo sendo
reabertas (FERREIRA; NASCIMENTO, 2013). A seguir sera apresentado na Tabela 3 as
aplicacdes dos elementos terras raras.

Tabela 3: Apresenta algumas aplicagdes dos elementos terras raras.

Elemento Terras

Raras Aplicacbes

Cério (Ce) Catélise (automoveis e refino de petrdleo), ceramicas, vidros,fésforos,
pos para polimento.

Disprésio (Dy) Ceramicas, fosforos e aplicagdes nucleares.

Erbio (Er) Ceramicas, coloragdo de vidros, fibras Gticas, lasers e aplica¢des
nucleares.

Europio (Eu) Fosforos.

Gadolinio (Gd) Ceramicas, vidros, detec¢do Otica e magnética, visualizacdo de
imagens em medicina.

Hélmio (Ho) Ceramicas, lasers e aplica¢gdes nucleares.

Lantanio (La) Catalise automotiva.

Lutécio (Lu) Cintiladores de cristal Gnico.

Neodimio (Nd) Catalise, filtros de infravermelho, lasers, im&s permanentes,
pigmentos.

Praseodimio (Pr) Ceramicas, vidros e pigmentos

Promécio (Pm) Fosforos, miniaturas de baterias nucleares e dispositivos demedida.

Samario (Sm) Filtros de micro-ondas, aplicagdes nucleares e imaspermanentes

Térbio (Th) Faésforos.

Tdlio (Tm) Tubos de feixes eletrénicos e visualizagdo de imagens médicas

Itérbio (Yb) Industrias quimica e metallrgica.

itrio (Y) Capacitores, fésforos, radares e supercondutores.

Escéndio (Sc) industria aeroespacial, aplicages nucleares e iluminagéao.

Fonte: Adaptado de Lapido-Loureiro, 2013, apud Ferreira e Nascimento, 2013.
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Segundo Ferreira e Nascimento (2013), as aplica¢des de elementos terras raras sao

muito abrangentes, estando cada vez mais presentes no dia a dia. A demanda global por

esses elementos tende a aumentar significativamente.

2.5 METODOS DE SEPARACAO FiSICA

Os métodos de separacdo fisica estdo sendo cada vez mais utilizados para o
beneficiamento e possivel enriquecimento de elementos terras raras em subprodutos de
carvao. Esses métodos compreendem principalmente separacao por tamanho de particula,

separacdo magnética e por densidade (LIN et. al., 2017).

2.5.1 SEPARACAO GRANULOMETRICA ‘

Estudos de Dai et. al., (2014), confirmam que as concentracdes de ETR nas cinzas
de carvdo aumentam a medida que as particulas de tamanho diminuem. Com base no
artigo publicado por LIN et. al. (2017), a separacdo por tamanho de particula € realizada
usando um agitador de peneiras com uma combinacéo de peneiras de tamanho de malhas
desejados.

Ainda para LIN et. al., (2017), o tempo para as amostras ficarem no peneiramento
dependera do tamanho das particulas e da quantidade de amostra carregada na peneira
superior. Para um melhor fracionamento, no estudo citado, utilizou-se um agitador de
peneiras com um vibrador eletromagnético de 5 a 7 peneiras de malhas especificas com

as amostras secas para realizar o procedimento.

2.5.2 SEPARACAO MAGNETICA

Para realizar a separacéao magnética, LIN et. al. (2017), utilizaram um eletroima que
ficou preso a um suporte e as amostras foram carregadas em um papel abaixo deste
equipamento. A intensidade do campo magnético era ajustada manualmente para se obter
guantidades suficientes para realizar as analises posteriormente.

Ainda segundo LIN et. al. (2017), as concentracdes de fracoes de cinzas de carvao
separadas magneticamente aumentam a medida que a suscetibilidade magnética diminui.
Indicando que fracBes associadas a particulas ndo magnéticas sdo mais enriquecidas em
elementos terras raras do que particulas magnéticas. Portanto, conclui que a remocéao de
minerais contendo ferro por uma simples configuracdo de separacdo magnética aumentaria

ainda mais a concentracdo de elementos terras raras.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo serdo apresentados 0s materiais, equipamentos e
procedimentos utilizados para o desenvolvimento do procedimento experimental.
Para o procedimento experimental utilizou-se uma amostra de cinza leve e de
cinza pesada, retirada do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda - operado
atualmente pela Diamante - localizada na cidade de Capivari de Baixo/SC. As
atividades préticas de peneiramento foram realizadas no Laboratério SATC
(LABSATC), situado no Centro Tecnolégico SATC. A separacdo magnética das
amostras foi realizada na empresa Mineragcdo Nossa Senhora do Carmo,
localizada na cidade de Morro da Fumaca/SC. A Figura 1 identifica as etapas

realizadas no procedimento experimental.

Figura 1: Etapas do trabalho.

MATERIAIS

CINZA LEVE CINZA PESADA

ANALISE ICP

RESULTADO

SEPARACAO SEPARACAO
GRANULOMETRICA GRANULOMETRICA
03 AMOSTRAS 03 AMOSTRAS CINZA
CINZA LEVE (06pm, PESADA (06pm,
53um e 25um) 53pm e 25pm)
ANALISE ICP
’ RESULTADO }
SEPARACAO SEPARACAO
MAGNETICA MAGNETICA
01 AMOSTRA DE 01 AMOSTRA DE
CINZA LEVE NAO CINZA PESADA NAO
MAGNETICA MAGNETICA
01 AMOSTRA DE 01 AMOSTRA DE
CINZA LEVE CINZA PESADA
MAGNETICA MAGNETICA

ANALISE ICP

RESULTADO

Fonte: Da autora (2022).
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3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas da termelétrica Jorge Lacerda e foram
encaminhadas para a SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA, para serem
submetidas a analise de espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) e espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), para caracterizagdo das amostras referente
as concentracdes de ETR. Posteriormente foram direcionadas para LABSATC

para dar inicio ao beneficiamento fisico.

3.2 SEPARAGAO GRANULOMETRICA

Para a separacao por granulometria foi usado como referéncia o artigo -
Enriguecimento de elementos de terras raras de carvao e subprodutos de carvao
por separacoes fisicas de LIN et. al., (2017).

Foram utilizadas 04 malhas de peneiras, sendo elas: 150 um (100#), 106
um (140#), 53 um (270#), 25 um (500#). O procedimento foi realizado
separadamente para cada cinza, sendo 100g de cinza leve e 100g de cinza
pesada, carregadas na peneira superior e posteriormente colocadas em um
agitador de peneiras - modelo a bronzinox - por cerca de 90 minutos. As
sequéncias das malhas montadas e o agitador de peneiras utilizados no

procedimento podem ser vistos nas Figuras 2 a e b.

Figura 2: Peneiras montadas (a). Agitador de

onte: Da autora (2022).

T &
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ApoOs realizado o procedimento por separacao de particulas, foi dado
inicio a pesagem de cada material retido ou passante, referente a cada malha

utilizada, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Massas das amostras de cinza leve e cinza pesada
ApOs peneiramento.

ol

3.3 SEPARACAO MAGNETICA

A separacdo magnética das cinzas de carvao foi realizada com o auxilio
de um separador magnético, tipo grade com tripla fileira de tubos D1” em aco
inox 304, sem defletores, imads de NdFeB para 150°, acabamento jateado e
medindo 190x200x150 mm c/ 9.000 Gauss.

Para um melhor aproveitamento utilizou-se de um suporte e bandeja,
ambos em inox. Foi despejado o material através da grade magnética com
movimentos que abrange toda a superficie do equipamento, vagarosamente,
para fazer o efeito do magnetismo. O separador magnético utilizado, sem o
material e com o material retido em sua grade, pode ser observado na Figura 4.

10
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Figura 4: Separador magnético sem material (a). Material retido
no separador magnético (b).

W,

Fonte: Da autora (2022).

ApoOs passar todo o material foi verificada a quantidade retida na grade,
posteriormente. O processo de separacdo magnética foi repetido diversas vezes
até coletar material suficiente para a analise subsequente. Este processo ocorreu
para as amostras de cinzas leves e pesadas. Apés realizado a separacéo,
obteve-se duas amostras magnéticas de cinza leve e cinza pesada, a Figura 5

ilustra as amostras obtidas.

Figura 5: Fracdo magnética cinza pesada (a).
Fracdo magnética cinza leve (b).

Fonte: Da autora (2022).

Procedeu-se também a coleta das amostras ndo magnéticas das cinzas

leve e pesada que podem ser observadas na Figura 6 a seguir.

11
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Figura 6: Amostra ndo magnética cinza pesada
(a).  Amostra ndo magnética cinza leve (b).

a b

Fonte: a autora (2022).

Apés realizado a separacdo magnética, onde se obteve quatro amostras,
sendo duas magnéticas e duas ndo magnéticas, elas foram enviadas para

analise final por ICP no laboratério.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos das analises de ICP das
amostras de cinza leve e cinza pesada brutas, ou seja, sem terem passado por

nenhum procedimento, conforme metodologia proposta neste trabalho.

12
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Tabela 4: Quantidade de ETR em ppm em amostras de cinza leve e cinza

pesada.
Elementos Cinza Leve Cinza Pesada
ppm Percentual % ppm Percentual %
Ce 165,07 29,26 149,08 29,77
Dy 14,15 2,50 12,43 2,48
Er 8,31 1,47 7,78 1,55
Eu 2,73 0,48 2,51 0,50
Gd 14,44 2,56 13,04 2,60
Ho 2,86 0,50 2,64 0,52
La 81,00 14,36 73,07 14,59
Lu 1,22 0,21 1,28 0,25
Nd 70,09 12,42 66,04 13,18
Pr 19,13 3,39 18,52 3,69
Sm 14,07 2,49 13,06 2,60
Tb 2,32 0,41 2,05 0,40
Th 31,04 5,50 27,05 5,40
Tm 1,23 0,21 1,17 0,23
u 14,53 2,57 11,99 2,39
Y 80,68 14,30 69,51 13,88
Yb 8,04 1,42 7,06 1,40
Sc 30,03 5,32 19,02 3,79
564,00 100 500,72 100

Fonte: Laboratério SGS Geosol, (2022).

A partir desses resultados, é possivel observar que ha um percentual
relevante de elementos terras raras encontrado nas cinzas de carvao, sendo elas
leves e pesadas, podendo ser consideradas promissoras para a extracdo de
ETR. Os rendimentos de cinzas variam significativamente dependendo do tipo
de amostra, mas deve-se notar que ocorreu uma maior concentragéo, ou seja, 0
somatorio foi maior nos resultados da cinza leve.

Conforme o artigo LIN et al., (2017), observou-se uma maior concentracao
na separacao granulométrica nas malhas 106 pum, 53 um e 25 um, que foi motivo
para seleciona-las para a andlise neste estudo.

Apos realizar o beneficiamento fisico referido, com a cinza leve e a cinza pesada,

13
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as amostras das malhas 106um, 53um e 25um foram encaminhadas para uma
andlise por ICP na SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.
Posteriormente foi elaborada a Tabela 5 com os respectivos percentuais

retidos em cada peneira

Tabela 5: Valores obtidos apds separagdo por
particulas conforme cada malha utilizada.

Materiais Cinza Leve (%) Cinzas Pesada (%)
Retido - 150 pm 13,92 13,62
Retido - 106 pm 10,62 16,73
Retido - 53 um 24,03 32,96
Retido - 25 pm 36,49 27,84

Passante - 25 pm 13,61 7,53

Total (%) 98,67 98,68

Fonte: Da autora (2022).

A Tabela 6 identifica os resultados obtidos conforme cada malha utilizada
em ppm. Sendo as nhomenclaturas C.L (cinza leve) e C.P (cinza pesada).

Tabela 6: Distribuicdo dos ETR em faixas granulométricas

Elementos 106 um C. L 53um C. L 25uym C.L 106 pm C.P 53 um C.P 25um C.P
Sc 13,07 15,04 15,07 14,07 14,04 12,03
Ce 286,08 176,02 169,08 147,01 152,02 151,07
Dy 16,39 14,37 14,19 12,35 12,52 12,77
Er 7,06 8,43 8,71 6,81 7,73 7,86
Eu 2,72 2,91 2,76 2,32 2,45 2,57
Gd 20,97 14,73 14,95 12,22 13,00 13,35
Ho 4,33 2,87 2,96 2,32 2,57 2,67
La 81,01 85,00 81,03 70,04 73,02 73,06
Lu 1,03 1,27 1,15 1,01 1,05 1,12
Nd 238,5 77,08 73,06 63,05 67,06 65,08
Pr 73,07 21,08 19,94 17,41 18,38 18,28
Sm 15,00 16,01 15,07 13,05 13,08 13,09
Tb 2,72 2,42 2,34 1,98 1,97 2,07
Th 27,09 29,07 28,08 27,9 28,05 28,09
Tm 1,13 1,02 1,27 1,05 1,06 1,17
U 12,12 12,85 12,51 11,7 12,00 12,06
Y 70,43 77,66 78,15 65,23 67,17 72,92
Yb 7,04 8,03 8,03 7,00 7,07 7,07
Somatério 882,91 568,29 552,13 478,05 497,03 500,74
(ppm)

Fonte: Laboratério SGS Geosol, (2022).
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Na Figura 7 sao apresentadas as concentracdes de ETR total de cada

malha utilizada, para possivel analise comparativa.

Figura 7: Quantidade total de ETR em ppm conforme cada malha utilizada.
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900
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400
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100

500,74
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PPM Cinza Leve Cinza Pesada
B106 um ®53 um =25 pum

Fonte: Laboratério SGS Geosol, (2022).

Pode-se verificar, de acordo com a Tabela 6 que entre todas as
concentracdes de elementos terras raras, se destacou na amostra de cinza leve
os elementos Cério (Ce), pertencente ao grupo dos lantanideos com resultado
de 286,8 ppm. Este elemento tem sua principal aplicacdo na industria do vidro e
também no campo de catalisadores. A concentracdo do elemento Neodimio
(Nd), também pertencente aos lantanideos, apresentou um resultado de 238,5
ppm, tendo como sua principal aplicacdo imas, catalisadores e lasers. Estes
resultados foram obtidos na malha 106 um que equivale a #140 mesh.

A Figura 7 apresenta a quantidade total de elementos terras raras
presente em cada malha conforme cada tipo de cinza. Através deste grafico é
possivel fazer uma andlise comparativa entre os dois tipos de amostras de cinza
pelo método de peneiramento. Nas referidas malhas, para a cinza leve obteve-
se uma maior concentracdo de ETR do que nas cinzas pesadas. E possivel
observar que na cinza leve, na primeira malha (106 um), ocorreu um aumento
expressivo na concentracao total de ETR, atingindo o valor de 882,91/ppm, que
foi diferente das seguintes malhas (53 um e 25 um). Pode-se perceber que
nestas malhas a concentracdo de elementos terras raras vao diminuindo a

medida que o tamanho da malha da peneira diminui, ou seja, pode-se constatar

15
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gue para a amostra de cinza leve a medida que o tamanho da particula diminui
a concentracdo diminui também, ocorrendo assim gradativamente. Na revisao
bibliografica foi citado o trabalho de LIN et al., (2017), o qual em seus resultados
a cinza leve procedeu diferentemente. Nas amostras de cinza leve que el utilizou,
a concentracdo aumentava na proporcao que as particulas iam diminuindo. Com
isso, pode-se observar que estes resultados vdo sempre depender da
composi¢cdo de cada cinza, ndo podendo ser norma a decorréncia dos
resultados.

Na amostra de cinza pesada, transcorreu ao contrario. Na malha de 106
pm, foi onde obteve-se a menor concentracdo de ETR com 478,5 ppm e as
seguintes malhas (53 um e 25 um) esta concentracdo foi aumentando. Nas
analises de cinzas pesadas apresentadas é possivel evidenciar que quanto
menor o tamanho de particula, maior a concentragdo destes elementos.

Na separacdo magnética obteve-se 2 amostras magnéticas e duas
amostras ndo magnéticas de cinza leve e cinza pesada, conforme apresentadas
na Tabela 7 em ppm. A Figura 8 apresenta a quantidade total de ETR em ppm
de cada amostra resultante da analise do método de separacdo magnética.

Tabela 7: Resultados amostras magnéticas e ndo magnéticas de cinzas leve e pesada.

Elementos Magnética - C.L Ndo Magnética- C.L  Magnética—C.P N&o Magnética—C.P

Sc 8,03 14,01 14,09 13,00
Ce 126,01 191,02 117,05 152,08
Dy 11,02 15,46 10,06 12,76
Er 6,56 8,52 6,05 7,29
Eu 2,23 2,87 2,00 2,44
Gd 11,47 16,41 10,41 12,75
Ho 2,28 3,34 2,13 2,42
La 59,07 84,09 56,02 74,06
Lu 0,92 1,25 0,89 1,09
Nd 55,09 98,05 51,00 67,04
Pr 15,02 27,89 14,08 18,31

Sm 11,06 15,06 11,00 14,00
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Th 1,83 2,43 1,67 2,13
Th 23,00 29,00 23,01 28,00
Tm 1,03 1,03 0,09 1,14
13,41 12,43 12,16 11,82
Y 61,48 78,02 58,01 69,18
Yb 6,04 8,02 6,02 7,08
Somatorio 418,25 611,42 398,08 498,93

Fonte: Laboratério SGS Geosol, (2022).

Figura 8: Quantidade total de ETR em ppm das amostras de cinza leve e
pesada magnéticas e ndo magnéticas.
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Fonte: Laboratério SGS Geosol, (2022).

E possivel observar nos resultados a relagéo dos elementos terras raras
com as particulas ndo magnéticas. A analise de ICP mostrou que as
concentracfes em amostras magnéticas sdo significativamente inferiores aos
das fracdes ndo magnéticas, o que indica que ha uma maior concentragdo de
ETR em fragbes ndo magnéticas.

Nesta analise de separacdo magnética a amostra de cinza leve nao
magnética se destacou devido a sua concentracdo de ETR de 611,42 ppm, o
que indica que neste método, as cinzas leves e ndo magnéticas contribuem

favoravelmente para resultados promissores.
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5 CONCLUSOES
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==

Neste trabalho foram realizados métodos de separacéo fisica que incluem
separacdo granulométrica e separacdo magnética em amostras coletadas no
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda em SC. As amostras coletadas
compreendem a cinza leve e cinza pesada, residuos gerados na queima do
carvao.

As amostras responderam diferentemente a separacao por particulas. A
malha 106 um da cinza leve foi a que mais se destacou, pois, a cinza leve bruta,
ou seja, sem ter passado por nenhum procedimento resultou em uma quantia
total de ETR de 564 (ppm) e com esta malha a amostra chegou em 882,91 (ppm),
expressando um aumento de 56,54 %, relevante para este trabalho. A
concentracdo destes elementos na cinza leve foram diminuindo a medida que as
particulas diminuem, mas na amostra de cinza pesada mostrou-se diferente, a
concentragdo de ETR nestas cinzas aumentavam a medida que particulas
decrescem, ou seja, ocorreu ao contrario. Para as analises de separacao
magnética, foi possivel observar que novamente a amostra de cinza leve obteve
uma maior concentracdo do que a cinza pesada.

Foram demonstradas correlacdes entre os elementos terras raras e as
fracbes ndo magnéticas, com os resultados obtidos da separacdo magnética,
para os dois tipos de cinza, a fracdo ndo magnética foi a que mais concentrou
elementos terras raras, indicando que estes elementos tendem a se concentrar
em particulas que ndo contém minerais ferrosos. Conclui-se que as cinzas leves
possuem maior concentragcdo do que as cinzas pesadas, podendo ter relacao
com o grau de liberacao destes elementos dentro de cada amostra pesquisada.

Atualmente um dos maiores problemas das termelétricas esta na
producédo destes subprodutos do carvao, pode-se concluir que estes métodos de
extracao fisica contribuem favoravelmente para uma maior concentracao destes
elementos, auxiliando na reducéao dos impactos ambientais que estes residuos
possuem e no aumento dos elementos terras raras para o mercado nacional. E
importante salientar a necessidade de realizar novos experimentos e com mais
amostras a fim de verificar se esses dados séo consistentes e replicaveis em

outras amostras.
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