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RESUMO

A anodizacdo de aluminio e processos de revestimento de superficie é técnica
comumente usada para produzir uma pelicula decorativa e protetiva de alta qualidade. Estes
processos demandam um grande consumo de 4gua, e como conseqiiéncia, tem-se a geracdo de
expressivo volume de lodo industrial contendo quantidade significativa de hidroxido de
aluminio coloidal, juntamente com o sodio, calcio, sulfato de aluminio e agua (entre 85-90%),
resultando em uma problemadtica na eliminac¢io destes residuos industriais ¢ a devida protegao
ao meio ambiente. O alto teor de hidroxido de aluminio em residuos industriais da anodizagéo
constitui um amplo atrativo para fabricacdo de produtos industriais ceramicos. No presente
trabalho, foram coletados os residuos numa industria de anodizagcdo de aluminio no nordeste
do Brasil. Estes foram secos a temperatura de 200°C por um periodo de 24 horas para
eliminacdo da agua existente, que neste caso foi detectado uma umidade de 88% por peso
com reduc¢fo significativa do volume da massa. Na etapa seguinte, os residuos secos foram
calcinados a temperatura de 1000°C por um periodo de 24 horas para dissocia¢do de
substancias quimicas, ou seja, eliminacdo de impurezas; e na etapa final, estes foram
calcinados a temperatura de 1400°C por um periodo de 48 horas com a finalidade de obtencao
da maior porcentagem de alumina no material. Em todas as etapas de temperatura, os residuos
foram submetidos a apreciacdo estrutural ¢ quimica através da andlise de difratometria de
raios x e fluorescéncia de raios X, em que nos quais se evidenciava um grande potencial de
alumina. Apds avaliagdo do resultado destes ensaios, verificou-se um crescimento gradativo
da porcentagem de alumina, principalmente na de 1400°C que obtivemos aproximadamente
93% de alumina. Com a obtencdo de uma massa cerdmica de alto teor de alumina, foram
conformados corpos de prova de forma cilindrica com 30 mm de didmetro ¢ 5 mm de
espessura. Os mesmo foram submetidos aos ensaios ceramicos, mecanicos ¢ de medida
elétrica. Apos a obtenc@o de 93% de alumina no residuo reciclado, o resultado da medida
elétrica apresentou uma resisténcia elétrica volumétrica de aproximadamente 10'*Qm, o qual
¢ suficiente para a fabricacdo de isoladores elétricos. Com base nas andlises realizadas foi
possivel constatar que o residuo quando tratado resulta em uma matéria prima para a
producdo de isoladores elétricos de alta tenséo.

Palavras—chave: residuos industriais, industria de anodizagdo, reaproveitamento, alumina,
isolador elétrico.
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ABSTRACT

Aluminum anodizing and surface coating processes are commonly used techniques to
produce a decorative and protective film of high quality. These processes require a large
consumption of water and, consequently, generate a large amount of industrial sludge
containing significant amount of colloidal aluminum hydroxide along with sodium, calcium,
aluminum sulfate and water (between 85-90 %), resulting in the problematic elimination of
industrial waste and proper environmental protection. The high content of aluminum
hydroxide industrial anodizing waste has a large attraction for the manufacture of industrial
ceramics. In this study, industrial wastes of an aluminum anodizing industry situated in
northeastern region of Brazil were collected. These wastes were dried at 200°C for a period of
24 hours for removal of existing humidity, which in this case was detected to be 88% by
weight of water with a significant reduction in the volume of the dough. In the next step, the
dry residues were annealed at a temperature of 1000°C for a period of 24 hours for
dissociation of chemicals and elimination of impurities. In the final stage, they were annealed
at a temperature of 1400°C for 48 hours in order to obtain the highest percentage of alumina
in the material. At all stages of heat treatment, residues were submitted to chemical and
structural analysis by x-ray diffraction and x-ray fluorescence, which showed a great potential
of alumina. After evaluating the results of these tests, we noted that there was a gradual
increase in the percentage of alumina, especially at 1400°C approximately 93% of alumina.
From the recycled alumina, test specimens of cylindrical shape with 30mm diameter and 5
mm thick were fabricated and submitted to the ceramic, mechanical and electrical
measurements. Electrical measurements showed that these samples have a volumetric
resistance of ~ 10"*Qm. Based on the analysis performed, we determined that the residue
when treated results in a raw material for the production of high voltage electrical insulators.

Keywords: industrial waste, aluminum anodizing industry, reutilization, alumina, electrical
insulator.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A questdo ambiental € uma preocupagdo que tem mobilizado a sociedade em busca de
solugdes alternativas como o reaproveitamento e reciclagem do crescente volume de residuos
que tem sido gerado principalmente pela demanda industrial de produtos de origem metalicas.

Com o advento da onda industrial, surgida a partir do século XVIII, o crescimento
econdmico em curto prazo vem a ser o objetivo principal mediante a utilizagdo de novos
processos produtivos e a explorag@o intensiva de energia e matérias-primas, cujas fontes eram
consideradas ilimitadas. Este modelo gerou expressiva riqueza econdmica, mas trouxe
consigo graves problemas sociais € ambientais, entre eles os residuos industriais de acordo
com Toffler (1993).

Os residuos fazem parte dos ciclos da natureza ¢ da economia, mas o progresso
econdmico fez com que o desenvolvimento se acelerasse e como conseqiiéncia o aumento da
quantidade de residuos, alguns dificeis de serem reciclados naturalmente. O descarte dos
residuos no ar, na dgua ou no solo, geralmente produz efeitos prejudiciais ao meio ambiente e
ao proprio homem. Esta problematica torna-se mais visivel quando se trata de residuos
solidos, pelo fato de seu grau de dispersdo ser bem menor que dos liquidos ou gases,
Mombach (2007).

O homem ¢é um constante gerador de residuos de todas as espécies, seja em casa, no
escritério, na industria, no comércio ou na oficina em que trabalha de acordo com Veiga
(2004). Atualmente inimeros residuos sdo gerados e descartados erroneamente pelo homem.
A gestdo adequada destes residuos reflete um equilibrio entre a conservagdo de recursos
naturais renovaveis € ndo renovaveis € 0 consumo.

Para garantir as geracdes futuras um desenvolvimento sustentdvel ¢ imprescindivel
utilizar racional e adequadamente a agua, o solo, as plantas e os animais. Essa utilizagdo deve
estar relacionada com a necessidade de manter e renovar as fontes de recursos naturais, bem
como limitar o lancamento de residuos, de forma a n3o ultrapassar a capacidade de
autodepuragdo do ambiente, causando poluigdo, conforme Milanez (2003).

Todo processo industrial estd caracterizado pelo uso de insumos (matérias-prima,
agua, energia, etc.) que, submetidos a uma transformacéao, dao lugar a produtos, subprodutos e
residuos. O lixo gerado pelas atividades industriais é tecnicamente conhecido como residuo e

os geradores sdo obrigados a cuidar do gerenciamento, transporte, tratamento e destinagéo



final de seus residuos, ¢ essa responsabilidade ¢ para sempre. A industria é responsavel por
grande quantidade de residuo: sobras de carvdo mineral, refugos da industria metalirgica,
residuo quimico e gas e fumaca lancados pelas chaminés das fabricas de acordo com Pombo e
Magrini (2008).

A 4gua ¢ um fator essencial em todo o processo de anodizagdo do aluminio. A
demanda de agua constitui um dos maiores desafios a serem enfrentados pela humanidade
segundo Silva et. al. (2004), uma vez que a degradacdo do meio ambiente escasseia ¢
contamina as reservas superficiais e subterrdneas de recursos hidricos. Dessa forma, o
conceito de 4gua como recurso inesgotavel e gratuito passa por uma reflexdo criteriosa.

A anodizagdo ¢ uma forma de oxidagdo manipulada do aluminio objetivando uma
grande protecdo na superficie dos perfis, como também, em alguns casos, coloracdo para
efeito estético do produto. Esse tratamento requer a utilizagdo de muita agua e acido sulfurico,
assim, ¢ através do processo eletroquimico que se consegue o preenchimento dos poros do
perfil, o que resulta em uma pelicula monolitica e uniforme.

A reciclagem de residuos ¢ uma oportunidade de transformacdo de uma fonte
importante de despesas em fonte de faturamento ou de reducdo das despesas de deposi¢cdo. A
incorporag@o de residuos nos processos produtivos reduz custos e abre novas oportunidades
de negdcios, além de reduzir o volume de extragdo de matérias-primas, preservando os
recursos naturais limitados, Kniess (2005).

A preocupacdo da industria mineral com a preservagdo do meio ambiente deriva do
fato de que as atividades de lavra e processamento mineral s3o compostas por diversas etapas,
as quais estfo associadas algumas possibilidades de contaminag@o. A segregagdo dos residuos
na origem, ou seja, na fonte geradora, constitui aspecto extremamente importante, junto com o
desenvolvimento dos procedimentos corretos no processo de classificacdo, elevando a
potencialidade de reaproveitamento e reciclagem de um determinado residuo, apud Guedes
(2006, p. 27).

Desde marco de 2005, quando o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
promulgou a resolucdo 357, que estabelece padrdes de lancamento de efluentes em rios, as
empresas comecaram a procurar solucdes para se adequar as novas diretrizes ambientais
considerando afirmagdo de Ereno (2009). O Brasil comeca a despertar, a partir da ECO-92,
para a necessidade de conservagdo do meio ambiente, implementando instrumentos legais
para resolvé-los e incentivando atividades que resultem em ganhos ambientais.

A atividade de reutilizagdo de residuos merece destaque, podendo ser considerada a

opg¢do mais interessante tanto sob o ponto de vista econdmico como ambiental para Pires e
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Mattiazzo (2005). E interessante destacar a diferenca entre descarte e disposi¢io de residuos,
uma vez que ainda existe muita confus@o entre estes dois conceitos que, muitas vezes, sdo
utilizados erroneamente. Descarte é definido como ato ou efeito de se livrar de alguma coisa
que ndo tem mais serventia ou ndo se deseja mais ou, ainda, descarte é qualquer coisa que se
encontre a parte, por ter sido rejeitada ou posta de lado.

Por outro lado, disposi¢do ¢ definida como colocacdo metddica, arranjo, posigdo
ocupada por varios elementos, forma de emprego e uso. Portanto o descarte de residuos néo ¢
desejavel, pois este ¢ feito de maneira aleatoria, cujo maior interesse € se livrar do residuo. Ja
no caso da disposicdo, a acdo ¢ realizada de maneira ordenada e o objetivo ¢ utilizar o residuo
e ndo apenas elimina-lo conforme Pires e Mattiazzo (2005).

O desenvolvimento industrial seguido do crescimento populacional nas ultimas
décadas promoveu riscos imensurdveis ao meio ambiente. O fato de um residuo ser
considerado perigoso ndo exclui a possibilidade de recicla-lo. Dependendo da propriedade
que conferiu ao residuo esta classificagdo, pode-se avaliar a possibilidade de realizar pré-
tratamento do residuo, adequando-o para o uso desejado de acordo com Pires e Mattiazzo
(2005).

As industrias de fabricacdo e transformagfo de materiais produzem, em maior ou
menor grau, certa quantidade de residuos que nem sempre sdo reaproveitados ou tém um
destino ecologicamente correto. Dar um destino correto a estes subprodutos constitui-se em
um grande desafio. Em alguns casos, estes produtos secundarios podem ser reutilizados
diretamente ou podem ser aproveitados como matéria-prima basica em outros processos
industriais, de acordo com o preconizado pela ISO 14040 (1997).

O aproveitamento dos residuos gerados pode trazer beneficios interessantes, tanto do
ponto de vista ambiental como também na reducdo da criacdo e utilizacdo de aterros; nos
gastos com acondicionamento e transporte; na reducéo da utilizacdo dos recursos naturais € na
diminuigdo dos riscos ambientais proporcionados por esses residuos de acordo com SEBRAE
(2006, p.11).

A utilizagdo dos residuos do processo de anodizacdo para reciclagem vem
desenvolvendo, a cada dia, novas alternativas de produtos cerdmicos, através de pesquisas e
conhecimentos cientificos. Com a evolugdo das pesquisas sobre esse material, tem-se
conquistado, em sua composi¢do, alumina de alto teor de pureza, sendo um elemento de larga
aplicacdo na industria ceramica por apresentar propriedades elevadas em resisténcia elétrica,

mecanica e de refratariedade.



1.2 Justificativa

Esta dissertacdo aborda o lodo resultante do tratamento das aguas de lavagem dos
tanques do processo de anodizacdo do aluminio, € que mesmo apds ter passado por uma
prensa, retém grande quantidade de dgua, em torno de 88% da amostra estudada, resultado
este confirmado através do tratamento térmico de secagem. Tanto o lodo quanto o efluente
resultantes do processo de prensagem sfo ricos em metais, este ultimo ¢ lancado no meio
ambiente sem nenhum tratamento, pois o mesmo requer altos custos financeiros para a
minimizac¢do do impacto ambiental.

O tradicional uso de filtro prensa no inicio da etapa do tratamento desse rejeito em
forma de lodo é o beneficiamento fisico gerador de maior volume de rejeito solido, objeto de
estudo da pesquisa e um antigo passivo ambiental depositado em aterros.

Industrias nesse segmento tendem a ser grandes colaboradoras de poluicdo ao meio
ambiente, pelo fato do descarte das aguas de anodizagdo que muitas vezes, apenas pelo
tratamento de equalizacdo do pH, mostram de maneira bastante explicita a falta de um
tratamento especifico contaminando o meio ambiente. Efluentes contendo metais ao serem
langados em areas de mangues e rios contaminam seres aquaticos como ostras, consideradas
seres “filtrantes”, que venham a ser consumidas pelo ser humano causando assim, grandes
prejuizos a saide humana.

A industria do setor, no Brasil, na sua maioria, ndo tem sistemas de quantificacdo do
residuo produzido, mas ela estima que ¢ gerada uma quantidade proporcional ao volume de
aluminio anodizado. Assim, para cada tonelada de aluminio anodizado uma (01) tonelada de
lama é gerada considerando afirmagdo de Ribeiro et. al. (2002). De acordo com os dados da
Associag@o Brasileira de Aluminio (2005), em 2004, a produc¢do de aluminio primario foi de
1.318 toneladas. A lama da anodizagdo do aluminio normalmente nfo recebe nenhum
tratamento, mas a maioria das empresas deposita os residuos em contentores porosos em
locais externos para diminuir a umidade que pode alcangar valores da ordem de 85% em peso
reduzindo drasticamente o volume do residuo gerado.

Diante deste cenario, justifica-se esta dissertagdo por suas multiplas razdes ambientais
e econdOmicas, pois ndo se pode deixar de destacar que o beneficio inquestiondvel da
reciclagem de residuos ¢ a minimiza¢do do problema ambiental que representa o descarte
inadequado destes. Além disso, a longevidade de aterros urbanos e/ou industriais ¢ bastante

limitada, principalmente devido a grande quantidade de residuos gerada. Com isto a



comunidade académica tem sido uma grande colaboradora para a busca de alternativas e
solugdes para a minimizacao deste impacto ambiental.

Muitas vezes, uma empresa quer tratar os seus residuos e ha uma consciéncia do
gerador neste sentido, mas todo tratamento de residuos, ou grande parte dos tratamentos de
residuos, representa custo. Mesmo a reciclagem gera custo e isso significa que, se uma
determinada empresa fizer o tratamento ¢ o seu vizinho ou competidor ndo o fizer, isto
colocara a primeira empresa numa posi¢do de menos competitividade no mercado, segundo
Cavalcanti (1998).

Seguindo o mesmo raciocinio, fica claro que as industrias precisam utilizar parte de
seus recursos para financiar a disposicdo dos residuos, principalmente para atender as novas
exigéncias impostas pela legislacdo ambiental. Vale entdo afirmar que o reuso dos residuos ¢
interessante tanto sob o ponto de vista ambiental, como sob o ponto de vista econdmico,
quando ha o compromisso de todas as empresas neste sentido.

Neste prisma entende-se que o reaproveitamento do lodo para producdo de isoladores
elétricos de alta tensdo € pertinente em seu valor ambiental, econdmico e, principalmente,
enquanto produto elétrico. Lavieri (2010) destaca que os isoladores elétricos s3o componentes
cujos processos de engenharia, produgfo, testes e aplicacdo em campo sdo muito mais
complexos do que se pode julgar em um primeiro olhar. Presentes em todas as subestagdes,
usinas e equipamentos elétricos de relevancia no sistema, os isoladores fazem mais do que
revela seu nome. Isso em qualquer nivel de tensdo, da baixa até os 800.000 Volts no caso do
Brasil ou 1.000.000 Volts em alguns sistemas asiaticos.

Os isoladores atuam como suportes mecanicos e a0 mesmo tempo atuam na isolacdo
das principais estruturas e equipamentos elétricos de qualquer instalacdo, muitas vezes
sujeitos a cargas mecanicas continuas de mais de meia tonelada de peso. Em paralelo, devem
ser capazes de suportar continuamente os campos elétricos aos quais estdo expostos ¢ suas
perturbagdes pré-definidas. Da mesma forma, devem suportar disturbios meteorologicos
(chuvas, vendavais, granizo) dentro de seus limites de projeto, ataques por contaminantes (sal,
maresia, poluicdo), ataques de fungos nas regides de alta umidade como a floresta amazonica,
e ainda estdo expostos a vandalismo, segundo Lavieri (2010).

Lavieri (2010) afirma existir uma tendéncia natural que muitas vezes leva os técnicos
do setor elétrico a ndo priorizarem a importincia que os isoladores elétricos possuem no
desempenho dos sistemas de energia. Afinal de contas, especialmente quando se fala de
isoladores de porcelana usados em subestacdes de alta tensdo (como suportes de barramentos

ou parte integrante de todos os equipamentos elétricos ali usados, como disjuntores, chaves
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seccionadoras, transformadores etc.), ou seja, componentes de elevadissima robustez elétrica
€ mecanica, estaticos e que parecem ndo ter a mesma complexidade estrutural de outros

componentes da instalagdo.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo ¢é reaproveitar o lodo do processo de anodizagdo do aluminio,
transformando-o em uma nova matéria-prima para fabricacdo de isoladores elétricos de alta

tensao.

1.3.2 Obj etivos Especificos

e Fomentar o aproveitamento do lodo das dguas de lavagem dos tanques de anodizacdo
dos perfis de aluminio;

e Tratar termicamente esse lodo, a fim de se obter o residuo seco a ser analisado como
matéria-prima para a industria ceramica;

e Qualificar e quantificar o lodo produzido pela indistria de anodizacdo de perfis
metalicos;

e Caracterizar quimica e mineralogicamente o lodo como matéria prima para a industria
ceramica;

e Analisar a granulometria da matéria-prima desenvolvida, para a verificagdo das
resisténcias mecanicas no corpo de prova a desenvolver;

e Confeccionar corpos de provas através de conformagfo na prensa hidraulica;

e Analisar a microestrutura de corpo de prova sinterizadas por microscopia eletronica de
varredura e identificar os elementos através do EDS;

e Especificar a microdureza dos corpos de prova produzidos pela matéria-prima
resultante do lodo;

e Analisar a resistividade elétrica do corpo de prova através da medida de duas pontas;

e Minimizar o volume de rejeito industrial no meio ambiente com o uso desse residuo

como matéria prima para a industria ceramica.

1.4 Estruturas da Dissertacéo

A estrutura desta dissertac@o estd dividida da seguinte forma:



No capitulo 1 ¢ discutida a questdo ambiental pelo acimulo de rejeito industrial
lancado no meio ambiente. Industrias no segmento de anodizagcdo do aluminio tendem a ter
uma expressiva colaboracdo na polui¢do ao meio ambiente, pelo descarte das aguas de
anodizagdo sem um tratamento especifico, na auséncia da preocupacdo do destino
ecologicamente correto do rejeito tanto solido quanto liquido. A alternativa apresentada neste
trabalho que justifica a viabilizacdo do rejeito (lodo) como matéria prima para a industria
ceramica na fabricagdo de isoladores elétricos de alta tensdo, ¢ principalmente ao fato do
mesmo ser rico em alumina.

O capitulo 2 € destinado ao enquadramento tedrico, onde sdo apresentados os
pensamentos dos autores sobre residuos e meio ambiente, reciclagem, anodizagdo do aluminio
e isoladores elétricos. Enfatiza-se o fato de as industrias se instalarem nas margens de areas
fluviais (mangues, rios, etc.) facilitando assim, o descarte de seus efluentes e
consequentemente contaminando a vida aquatica. A industria de cerdmica avangada necessita
de alumina oriunda principalmente da exploragdo da bauxita, mas a aplicagdo da matéria-
prima transformada a partir do rejeito de anodizacdo minimiza a exploragdo do minério de
bauxita e reduz significativamente impactos ambientais. Conclui-se que a reciclagem € o
termo geralmente utilizado para designar o reaproveitamento de materiais beneficiados como
matéria-prima para um novo produto.

No capitulo 3 sdo tratados os materiais ¢ os métodos adotados para a caracterizagdo do
lodo como resultado das aguas de lavagem dos tanques de anodizacdo de perfis metalicos,
através dos tratamentos térmicos com temperaturas de secagem desses residuos a 200°C e
calcinacdo de 1000°C e 1400°C obteve-se material cerdmico denominado de alumina (AL O3).
O residuo apds o processo de calcinagdo foi submetido a fluorescéncia de raios X, difracdo de
raios X e analise granulométrica. Como resultado pratico destes procedimentos foi projetado
como novo produto um isolador elétrico de alta tensdo, sob os enfoques ambientais e
tecnologicos.

No capitulo 4 ¢ feita a exposicdo dos resultados e discussdes das analises dos residuos
e ensaios tecnologicos nos corpos de prova moldados para conhecimento das propriedades
mecanicas e elétricas. A identificagdo dos compostos quimicos do residuo como rejeito
industrial ¢ importante, devido a possibilidade de seu reconhecimento como matéria prima
para a fabricagdo de isolador de alta tensdo.

Concluindo, no capitulo 5 traz as conclusdes referentes aos resultados desenvolvidos
na massa ceramica MF03. Logo apos, tem-se as referéncias bibliograficas dos autores

consultados que embasaram teoricamente a pesquisa.



CAPITULO 2- ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Meio Ambiente e Residuos Industriais

A atividade que visa a descoberta de minérios denomina-se prospec¢@o mineral e, de
acordo com Alves e Barbosa (2009), geralmente € realizada em trés etapas sucessivas. A
primeira fase envolve o reconhecimento geoldgico para selecdo de alvos; na segunda fase sdo
feitos estudos detalhados dos alvos; e por fim, na ultima fase, o alvo ¢ avaliado em termos
€condmicos.

A avaliagdo da potencialidade do deposito mineral depende de varios fatores, mas
principalmente de volume significativo e de teor adequado do minério para garantir seu
suprimento a longo prazo. Afirmam Alves e Barbosa (2009) que o minério ¢ definido em
bases econOmicas e representa agregado de minerais de ocorréncia natural, a partir do qual
uma ou mais substancias uteis podem ser extraidas com expectativa de lucro.

Outros fatores devem ser levados em consideracdo para viabilidade do depdsito
mineral, por exemplo, localiza¢cdo do corpo mineralizado, disponibilidade de energia elétrica e
agua, infra-estrutura da regido, mao-de-obra, custos de extragdo, preco do minério, meios de
transporte, oferta e demanda do mercado, taxagdo governamental, questdes politicas e sociais
e impacto ambiental.

E necessario, na maioria dos casos, que o minério seja submetido a processos
industriais que permita sua utilizacdo. A tecnologia empregada no beneficiamento de minérios
depende das propriedades do material, como composicdo mineralégica do agregado,
dimensdes e forma das particulas minerais, subprodutos associados e impurezas indesejaveis.

Deste modo, Alves e Barbosa (2009) conceituam que o beneficiamento de minérios
consiste na obtencdo do concentrado e do rejeito, através de operacdes que envolvem
cominui¢do (moagem), classificagdo por tamanho, separa¢do, desaguamento ¢ secagem. O
concentrado ¢ um produto com elevado teor da substincia de interesse e com especificag@o
apropriada.

A Associagdo Brasileira de Aluminio (2009) destaca que a obtencdo do aluminio é
feita a partir da bauxita, um minério que pode ser encontrado em trés principais grupos
climaticos: o Mediterraneo, o Tropical e o Subtropical. A producdo mundial de bauxita em
2004 foi de 157,4 milhdes de toneladas, sendo os principais paises produtores Australia,

Brasil, Guiné e Jamaica. Ocupando a 2* posi¢do no ranking mundial, em 2004, o Brasil



produziu 21 milhdes de toneladas de bauxita. Possui também a terceira maior reserva mundial
de bauxita, cujo potencial ¢ da ordem de 2,5 bilhdes de toneladas, concentrada principalmente
na regido Norte do pais (estado do Pard), a qual tem como principal concessiondria a empresa
Mineracdo Rio do Norte S.A. - MRN.

A ABAL (2009) considera ainda que a bauxita deva apresentar no minimo 30% de
alumina aproveitavel para que a producdo de aluminio seja economicamente viavel. O
processo de obtengdo de aluminio primario divide-se em trés etapas: Mineracdo, Refinaria e

Reducdo, conforme a figura 2.1.
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Figura 2.1 — Fluxo da cadeia de produc¢do do aluminio primario. Fonte: ABAL (2009).
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Na implantagdo e operagdo de industrias, Pombo e Magrini (2008) destacam que é
importante considerar que a utilizacdo das potencialidades advindas dos recursos ambientais ¢
um beneficio inquestionavel e unico, mas precisa ser acompanhada do uso racional sendo por
isso fundamental a redugdo e o controle do lancamento de efluentes industriais no meio
ambiente, como uma das formas de cooperagdo ¢ participacdo no desenvolvimento
sustentavel. Cabe ao setor industrial a responsabilidade de minimizar ou evitar que o processo
produtivo acarrete em impactos ambientais.

Preconiza a Norma ISO 14001 que impacto ambiental ¢ qualquer modificagdo do meio
ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou
servicos de uma organizagdo. Juridicamente, o conceito de impacto ambiental refere-se

exclusivamente aos efeitos da agdo humana sobre o meio ambiente. Portanto, fendmenos



naturais como tempestades, enchentes, incéndios florestais por causa natural, terremotos e
outros, apesar de provocarem as alteracdes ressaltadas ndo caracterizam um impacto
ambiental (ABNT, 2004).

Um exemplo desse evento gerado pelas atividades industriais, através das emissdes
gasosas, ¢ a chuva 4cida, o que significa a queima do carvdo e de combustiveis fosseis e os
poluentes industriais que lancam didxido de enxofre (SO,) e de nitrogénio (NO,) na
atmosfera. Esses gases combinam com o hidrogénio presente na atmosfera sob a forma de
vapor de agua. O resultado s3o as aguas de chuva, assim como a geada, neve e neblina, que
ficam carregadas de acido sulfirico e/ou acido nitrico, ambos extremamente toxicos. Ao
cairem nas superficies, alteram a composi¢do quimica do solo e das aguas, atingem as cadeias
alimentares, destroem florestas e lavouras, atacam estruturas metalicas, monumentos e
edificagdes.

Industrias de anodiza¢do tendem a se instalarem as margens de areas fluviais,
facilitando assim o descarte dos efluentes no meio ambiente (mangues, rios), este tipo de
poluicdo acarreta na contaminacdo das aguas e do solo com metais. Fatos de contaminacéo
com metais foram comprovados junto a cidade de Pombal (Portugal), que se encontram
instaladas duas industrias de anodizag@o as margens do Rio Arunca, conforme Pinto (2000).

O langcamento indevido de efluentes industriais de diferentes fontes ocasiona, de
acordo com Pombo e Magrini (2008), modificagcdes nas caracteristicas do solo ¢ da agua,
podendo poluir ou contaminar o meio ambiente. A poluicdo ocorre quando esses efluentes
modificam o aspecto estético, a composi¢do ou a forma do meio fisico, enquanto o meio ¢
considerado contaminado quando existir a minima ameaga a saude de homens, plantas e
animais.

O residuo industrial originado nas atividades dos diversos ramos da industria, tais
como: o metalirgico, o quimico, o petroquimico, o de papelaria, da industria alimenticia etc.,
¢ bastante variado, podendo ser representado por cinzas, lodos, dleos, residuos alcalinos ou
acidos, plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, escérias, vidros, cerdmicas segundo
Vieira (2009).

A industria elimina residuo por varios processos. Certos residuos perigosos sio
jogados no meio ambiente, precisamente por serem tdo danosos na expectativa de que o
ambiente absorva as substancias toxicas. Porém, Pombo ¢ Magrini (2008) analisam que essa
ndo ¢ uma solucdo segura para o problema, ja que muitos metais e produtos quimicos ndo sio
naturais, nem biodegradaveis. Em conseqiiéncia, quanto mais se enterram os residuos, mais os

ciclos naturais sdo ameacados, ¢ o ambiente se torna poluido. Atualmente, ha mais de 7
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milhdes de produtos quimicos conhecidos, € a cada ano outros milhares sdo descobertos. Isso
dificulta, cada vez mais, o tratamento efetivo do residuo.

A destinagfo, tratamento e disposicdo final de residuos devem seguir a NBR 10.004
(ABNT, 2004) que classifica os residuos conforme as rea¢des que produzem quando sio
colocados no solo: perigosos (Classe 1- contaminante e toxica);
ndo-inertes (Classe 2 - possivelmente contaminantes); inertes (Classe 3 — ndo contaminantes).

No entendimento de Pombo e Magrini (2008) os residuos das Classes I e II devem ser
tratados e destinados em instalagdes apropriadas para tal fim. Por exemplo, os aterros
industriais precisam de mantas impermeaveis e diversas camadas de proteg¢do para evitar a
contaminacdo do solo e das aguas.

O residuo industrial ¢ um dos maiores responsaveis pelas agressdes fatais ao ambiente.
Nele estdo incluidos produtos quimicos (cianureto, pesticidas, solventes), metais (mercurio,
cadmio, chumbo) e solventes quimicos que ameagam os ciclos naturais onde sdo despejados.
Os residuos solidos sdo amontoados e enterrados; os liquidos sdo despejados em rios e mares;
os gases sdo langados no ar. Assim, a saide do ambiente, e conseqiientemente dos seres que
nele vivem, torna-se ameagada, podendo levar a grandes tragédias conforme Cavalcanti
(1998).

Coelho (2002) afirma que a destinacdo final de todos os residuos sdélidos,
ecologicamente aceitos, ¢ em aterro sanitario. No Brasil, a produ¢do diaria, em 2002, de
residuos sélidos era de, aproximadamente, 125 mil toneladas, e apenas 20% destes tinham o
seu destino final em aterro sanitario. O processo de tratamento de efluentes industriais gera
um residuo sélido (lodo), que geralmente é disposto num aterro industrial, o que pode
acarretar ao longo do tempo, danos ao meio ambiente. A tecnologia de conversdo a baixa
temperatura tem sido estudada em escala laboratorial como alternativa tecnoldgica para o
reaproveitamento do lodo residual gerado, obtendo a partir dele carvdo, dleo e gas, todos

combustiveis.

2.2 Reciclagem e Reaproveitamento

O reaproveitamento de materiais, ou de rejeitos industriais, através do
beneficiamento, transformando em matéria prima para um novo produto oportuniza a
viabilidade econdmica para a industria, que antes necessitava empregar recursos financeiros
da industria para o descarte ambientalmente correto. De acordo com Antunes (2001),
materiais ndo biodegradaveis demoram a realizar sua decomposicdo, como exemplo os

derivados da borracha, derivados de metal, papel, plastico e vidro. A reciclagem ¢ importante,
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pois € uma forma de reduzir o nimero e o acumulo de residuo no meio ambiente. Além disso,
a reciclagem ajuda economicamente, porque preserva os recursos naturais, além de gerar
empregos, segundo Antunes (2001).

Na Europa, conforme Cavalcante (1998), a situacdo dos residuos é caracterizada por
uma forte preocupacdo em relagdo a recuperacdo e ao reaproveitamento energético. A
dificuldade de geracdo de energia, devida aos escassos recursos disponiveis ¢ aliada a um alto
consumo energético, favorece a estratégia de reciclagem dos materiais ¢ seu aproveitamento
térmico. O autor acima menciona que na industria do aluminio, por exemplo, 99% dos
residuos da produgdo sdo reutilizados, enquanto a industria de plastico chega a 88% de
reaproveitamento de suas sobras. Do total de residuos municipais europeus, perto de 24% sdo
destinados a incineragdo, sendo 16% com reaproveitamento energético.

Segundo Antunes (2001) dentre os possiveis tratamentos de um residuo, a reciclagem
¢ um dos principais fatores considerados, podendo segundo a natureza do mesmo, fazer parte
de um ciclo aberto de reciclagem onde o material rejeitado ¢ processado que ao final possuira
caracteristicas diferentes do produto original (surge um produto novo), os trés principais tipos
de reciclagem sdo: a quimica, a energética e a mecénica.

Os dados econdmicos declarados pela ABAL (2009) apontam que em 2007, o Brasil
reciclou 324 mil toneladas de aluminio, ficando acima da média mundial, que ¢ de 29,3%. Na
reciclagem de latas de aluminio para bebidas, o Pais reciclou 160,6 mil toneladas de sucata, o
que corresponde a 11,9 bilhdes de unidades, ou 32,6 milhdes por dia ou 1,4 milhdo por hora.
Pelo sétimo ano consecutivo, o pais lidera a reciclagem de latas de aluminio para bebidas,
entre os paises em que a atividade ndo ¢ obrigatéria por lei — como no Japdo, que em 2007
reciclou 92,7% de latas; Argentina (90,5%) e Estados Unidos (53,8%) — e entre paises
europeus, cuja legislacdo sobre reciclagem de materiais € bastante rigida apresentaram um
indice médio de 57,7%.

Sousa (2003) analisa em seus estudos que até meados do século XX a industria
mundial dispunha de matéria-prima em abundancia. Nas ultimas décadas, porém, o setor
industrial deparou-se com leis ambientais e incumbéncias sociais mais conscientes e isto
aliado a crescente escassez de matérias-primas propiciaram a percep¢do de que grande parte
dos residuos € susceptivel a um novo uso, seja como matéria-prima ou como fonte energética.

No Brasil, o planejamento e a fiscalizagdo do uso racional dos recursos naturais tornaram-se
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obrigagdo a partir de 31 de agosto de 1981, com a implantacio da lei n® 6.938'. A ideia era
fomentar pesquisas que contribuissem para gestdo do meio-ambiente e assim manter um
equilibrio ecoldgico propicio a vida.

Para Sousa (2003) a aplicagdo de residuos industriais em aglomerantes hidraulicos
(cimento, asfalto, etc.) e em pecas ceramicas ¢ um exemplo de valorizagdo do residuo e de
preocupacdo com o meio ambiente. Entretanto, aproveitamentos como estes ainda ndo
atingiram niveis expressivos, mesmo sendo claramente viaveis técnica e economicamente.
Apenas 14,2% da 1, 875 milhdes de toneladas de vidro produzidas no Brasil acabam sendo
reaproveitadas por meio de reciclagem, apesar da grande economia de combustivel e de
tempo oferecida por esse processo. Tais exemplos devem-se ao fato de que além de
conhecimentos técnicos, o reaproveitamento requer interesse direto tanto do governo quanto
das industrias, manifestando-se com investimentos em implanta¢do, pré-tratamento
(separacdo, moagem, fluidificacdo), pesquisas, entre outros. Em linhas gerais, as vantagens do
aproveitamento de residuos sdo: disponibilidade de recursos, desenvolvimento de materiais
alternativos, resgate do investimento contido no préprio residuo e a melhora da imagem da

empresa perante seu publico alvo ou a sociedade.

2.3 Indastria de Anodizacédo do Aluminio

O aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, é o
metal mais jovem usado em escala industrial. Mesmo utilizado milénios antes de Cristo, o
aluminio comegou a ser produzido comercialmente héa cerca de 150 anos. Sua produgdo atual
supera a soma de todos os outros metais ndo ferrosos. Esses dados ja mostram a importancia
do aluminio para a nossa sociedade. Antes de ser descoberto como metal isolado, o aluminio
acompanhou a evolugio das civilizagdes. Sua cronologia mostra que, mesmo nas civilizagdes
mais antigas, o metal dava um tom de modernidade e sofisticacdo aos mais diferentes
artefatos de acordo com a ABAL (2005).

Hoje, os Estados Unidos e o Canada s3o os maiores produtores mundiais de aluminio.
Entretanto, nenhum deles possui jazidas de bauxita em seu territorio, dependendo
exclusivamente da importagdo. A bauxita ¢ o minério mais importante para a producdo de
aluminio, contendo de 35% a 55% de 6xido de aluminio, conforme ABAL (2005). Possui
grande importancia econdmica para o Brasil, que detém a terceira maior reserva do mundo,

com 3,9 bilhdes de toneladas. O Estado do Para conta com uma das mais extensas reservas

! Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins ¢ mecanismos de formulagdo e aplicagdo, e da
outras providéncias, segundo BRASIL (1981)
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mundiais, nas regides proximas aos municipios de Oriximina e Paragominas, cujo potencial €
da ordem de 1,5 bilhdes de toneladas deste minério de acordo com Reis (2006).

A industria brasileira do aluminio vem crescendo com a utilizagdo sustentavel do
grande potencial mineral do Brasil. Enquanto produzem um dos metais mais utilizados na
vida moderna, as empresas do setor atuam de forma responsavel nos aspectos econdmico,
social e ambiental, minimizando impactos negativos ¢ multiplicando os beneficios gerados
pela atividade. Reis (2006) ainda afirma que o volume de aluminio produzido no mundo esta
estimado em aproximadamente 30.000.000 de toneladas por ano. No Brasil ha grande
disponibilidade do metal, sendo produzidas anualmente cerca de 1.300.000 toneladas. O
consumo anual do pais situa-se em torno de 800.000 toneladas.

O aluminio ¢ considerado um material de alta resisténcia a corrosdo. Sua superficie ¢
facilmente recoberta por uma fina camada de 6xido (alumina amorfa), a qual confere uma
protecdo natural contra os agentes corrosivos do ar. A camada de 6xido de aluminio formada
naturalmente tem espessura e dureza variavel, sendo necessaria para maioria das aplicagdes a
formagdo de camadas mais espessas e protetoras, mediante processos quimicos ou
eletroliticos, como por exemplo, a anodizagdo, conforme Reis (2006).

Em relagfo as industrias de anodizag@o, os registros da ABAL (2009) apontam quatro
empresas no ramo, duas localizadas no estado de Sao Paulo (Italtecno do Brasil e Companhia
Brasileira de Aluminio), uma no estado de Goids (Aluminium Goias) ¢ uma no estado de

Pernambuco (Alcoa Aluminio Company).

2.3.1 Anodizacéo do Aluminio

A anodizagdo ¢ um processo de oxidagdo for¢ada, com pardmetros eletroquimicos
controlados, aplicados ao aluminio e suas ligas, com a finalidade de protegé-lo contra a aco
de agentes oxidantes externos e eliminar irregularidades superficiais originadas por operagdes
anteriores (conformac@o), proporcionando a superficie alta resisténcia a abrasdo, corrosdo e
intempéries, além de conferir aspecto decorativo, facilitando a manutencdo dos padroes
idealizados nos projetos, concordando com Silva (1981); Metals Handbook (1987).

De acordo com Barbosa (2005) este método é utilizado para produzir uma pelicula
decorativa e protetiva de alta qualidade nas ligas de aluminio, servindo a uma gama de
aplicacdes, algumas das quais bastante especificas, tais como camada protetora para refletores
e capacitores eletroliticos, anodizacdo brilhante para frisos, anodizagdo em cores para

ornamentos e utensilios domésticos, anodizagdo técnica (dura) para pegas que estdo sujeitas

14



ao desgaste por abrasdo, ¢ também anodizagdo para fins arquitetdnicos (janelas, portas,
fachadas, etc.) na construgfo civil, figura 2.2.

Como visto, o processo deve ser mantido sob controle, pois segundo Barbosa (2005),
se for feito de modo inadequado ocorrem defeitos no acabamento da superficie prejudiciais a
sua aparéncia, resultando em uma ma performance da camada anddica final. Para obtencgéo
desse efeito decorativo e qualitativo devem-se tomar alguns cuidados quanto ao acabamento
de superficie das pecgas, a estrutura metalurgica das ligas utilizadas, ao pré-tratamento, a
anodizagdo, propriamente dita, ¢ a selagem da camada anddica. Essa camada, por ser uma
oxidacdo eletrolitica do préprio material, ira salientar os defeitos existentes ou mesmo revelar

irregularidades que ndo sdo visiveis no metal bruto.

ELETROLITO

Figura 2.2 - Esquematizagdo do processo de anodizacdo. Fonte: Tecnoquim (2010).

Alguns processos de pré-tratamento disponiveis podem esconder ou eliminar a maioria
das irregularidades superficiais, mas as condi¢cdes metalirgicas da liga ndo podem ser
controladas pela anodizacdo e dependem do processo utilizado na fundi¢do do metal e do
controle de processos de extrusdo e de laminacdo durante a sua fabricagdo conforme ABAL

(2005).

2.4 Geracao de Residuos

Os estudos de Sartor (2006) apontam que um dos residuos pouco estudados ¢ o lodo

que resulta do processo de anodizagdo do aluminio. O processo de reaproveitamento do lodo,
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apds o processo de calcinagdo, mostra um elevado percentual de alumina, matéria-prima
utilizada em varios seguimentos da industria ceramica. Este lodo é constituido principalmente
por hidréxido de aluminio (chegando a 72%), tendo sdédio ou cdlcio gerado das solucdes de
neutralizacdo e como constituinte minoritario sulfato de aluminio usado como agente
floculante e agua.

Pesquisas reveladas por Ribeiro et al (2002) e Gomes et al (2002) sdo citadas por
Sartor (2006) sobre a eficiéncia do uso desse residuo como matéria-prima para a
industrializagdo de produtos cerdmicos e entre as propriedades tecnologicas de grande
interesse apresentam-se a elevada resisténcia elétrica, mecénica e refratariedade, obtidas

através do controle da formulagdo inicial ou da sinterizag3o.

2.5 A Alumina Industrial

Como ja visto anteriormente o 6xido de aluminio (Al,O3) é um composto quimico de
aluminio e oxigénio, também conhecido como alumina, figura 2.3. O 6xido de aluminio é o
principal componente da bauxita, principal minério de aluminio. Industrialmente, a bauxita é
purificada em 6xido de aluminio através do processo Bayer, e o 6xido ¢ depois convertido em
aluminio metalico pelo processo Hall-Héroult. A bauxita é constituida por Al,Os, Fe,O3, ¢

SiO,. O Fe,0O3 ndo ¢ soluvel e € retirado apds filtragem.

Figura 2.3 - A) Minério de bauxita; B) Alumina. Fonte: Lab. Trat. Mineral — UFPE (2009).

De acordo com Reis (2006), o Al,O; obtido ¢ a alumina que ¢é produzida a partir do
hidroxido de aluminio por hidroxilizacdo, resultando em um material altamente poroso; tendo
uma alta taxa de superficie por peso, figura 2.2. Este material pode ter uma area de superficie
significativamente acima de 200 metros quadrados/grama, o que significa ter uma quantidade

grande de poros muito pequenos, quase como tlneis, que o atravessam.
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O processo Bayer abrange etapas de moagem, digestdo, clarificagdo/filtragao, troca
térmica, precipitacdo/evaporagdo e calcinagao.

A moagem ¢ a etapa de todo o processo Bayer, descrito pela industria ALCOA
Aluminios S.A. Nessa fase o objetivo é preparar o minério para iniciar suas transformagdes,
até ser obtido na forma de hidroxido ou alumina. Inicialmente, o minério é destinado a um
processo de homogeneizacdo, chamado blendagem, ou seja, tornar a matéria-prima
proveniente de varias jazidas diferentes, a mais adequada ¢ homogénea possivel ao processo
de digestdo. Com essa medida pretende-se assegurar que o minério que entrara no processo
Bayer apresente, em média, 45% de alumina disponivel e aproximadamente 4% de silica
reativa (caulinita), ALCOA (2009).

Calcinag@o ¢ a etapa da obteng¢@o de alumina. Converte o hidrato em uma mistura
cristalina de formas alotrdpicas de Al,Os, ou uma fase especifica. A alumina obtida deve
atender as especificacdes de tamanho de particula, granulometria, area superficial, perda ao
fogo (LOI) e conteudo de a-alumina desejada para o tipo que estd sendo produzida. Além
disso, a quantidade de sédio na alumina de grau metalurgico deve ser baixa e a energia
empregada na calcinagdo proxima a requerida para decomposi¢do do hidrato.

Inicialmente, o hidrato recém-chegado da precipitacdo ¢é lavado e filtrado nos filtros
Dorrcos, seguindo para secagem, calcinagdo e posterior resfriamento.

Nos filtros Dorrcos, o conteido de sddio soluvel atinge valores proximos a 0,04%,
restando um hidrato com umidade de aproximadamente 10%. A torta umida € entdo levada a
um secador que opera em leito fluidizado (~300°C) para remog¢@o da dgua adsorvida. Dessa
mesma forma, o hidrato € transportado por todo o sistema de calcinagdo para ser entdo,
descarregado no forno e direcionado ao vaso de retengdo (HV). Esse vaso opera com uma
quantidade de alumina estocada, que se renova a medida que mais quantidade entra e¢ outra
quantidade sai.

As condi¢des do forno e do vaso de retencdo (HV) (nivel e temperaturas de operacao)
ditam as caracteristicas finais da alumina em producgfo, entretanto, pode-se afirmar que
maiores temperaturas e niveis no HV apontam para produgdo de aluminas especiais, € 0
oposto remete a produgdo de alumina grau metalirgico. As temperaturas podem variar de
950°C a 1250°C. Processos de calcina¢do sdo tipicamente reagdes que necessariamente
englobam a decomposi¢do de uma fase solida em outra fase solida e o desprendimento de

gas/vapor. Dessa forma, a reagdo de calcinagdo em questdo ¢ a que esta abaixo:
2A12033H20 —3’2A1203 + 3H20
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O produto calcinado e ainda parte do material ndo-calcinado percorre uma série de
dutos e ciclones, onde hd uma constante selecdo granulométrica e as particulas consideradas
finas sdo redirecionadas a outros ciclones para reclassificagdo. O material, depois de
encerrada a etapa de calcinagfo, é enviado a um resfriador, para posteriormente ser ensacado /
embarcado para distribui¢do, conforme ALCOA (2009).

De acordo com Reis (2006) para producdo de alumina para cerdmica ha necessidade
de se introduzir algumas modificagdes no processo Bayer e no tratamento térmico,
(temperaturas que variam de 1250 °C a 1500°C), visando principalmente reduzir o teor de
Na,O e controlar o tamanho e forma dos cristais que tem influéncia sobre as propriedades
finais do produto cerdmico. Dessa forma sdo obtidos inumeros tipos de 6xidos de aluminio,

cada um com determinadas caracteristicas e campo de aplicagdes.

2.6 Ceramica Alumina

A alumina tem ampla aplica¢do na fabrica¢do de refratarios, fibras ceramicas e de
inumeros produtos classificados como cerdmica técnica, tais como: isoladores elétricos de
porcelanas, placas para revestimento de moinhos e silos, elementos moedores (esferas e
cilindros), guia-fios para a industria té€xtil, camisas e pistdes de bombas, bicos de pulverizagdo
agricola, tubos de protecdo de termopar, selos mecanicos, parte cerdmica da vela de ignicdo,
substratos para microeletronica e outras. Reis (2006) afirma que no caso de aplicagdes que
exigem aluminas isenta de impurezas, granulometria extremamente fina, tamanho e forma de
grios rigorosamente controlados, utilizam-se outras aluminas, obtidas por processos quimicos
ndo convencionais. Exemplos de aplicag¢des: tubos de alumina translucida para ldmpada de
vapor de sddio, pegas para implantes etc.

Estabilidade quimica e térmica, resisténcia relativamente boa, térmica e elétrica sdo
caracteristicas de isolamento combinado com a disponibilidade em abundancia de Al,O;
oxido de aluminio, ou alumina, atraente para aplica¢des de engenharia. Em alto grau de sua
utilizacfo tradicional esta em fins refratario classico. No entanto, a pureza da alumina € o que
ira qualificé-la para seu emprego na engenharia com pelo menos 80% (na maior parte pelo
menos 90%), Al,O; e com limite de porosidade. Na pratica, a impermeabilidade em condigdes
de temperatura ambiente exige que a total porosidade seja menor do que cerca de 6%,
conforme Ryshkewitch (1960); Richerson (1982).

Alumina tem uma estrutura cristalina interna onde os ions de oxigénio sdo estruturados
em forma de um cristal fechado hexagonal (CPH) de acordo com o aluminio (e outros metais)

os ions em dois tercos dos sitios octaédricos. Alumina deve ser o mais abundante na analise
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de estequiometria, mas mesmo pequenos niveis de impurezas podem influenciar na alta
temperatura. Alumina tem uma temperatura de fusdo cerca de 2040°C, mas as impurezas e
elementos de liga que formam fases secundarias podem derreter em temperaturas
consideravelmente mais baixas, conforme, Auerkari (1996).

Na engenharia, o grau de pureza da alumina policristalino ¢ feito geralmente por
sinterizacdo em altas temperaturas (> 1300°C). O processo de fabricacdo pode gerar defeitos
que, através da tenacidade inicial a fratura ird limitar a resisténcia mecanica do corpo
conformado. A resisténcia mecanica da alumina ni3o é uma propriedade restritamente do
material, mas dependente do volume (ou superficie tensionada, se os defeitos de superficie
dominam), de acordo com Auerkari (1996).

A alumina ¢ classificada em dois grupos principais, a primeira da qualidade de alta
alumina Al,O3; com pelo menos 99% (Tabela 2.1) e o segundo com grau de pureza da alumina
entre 80% ¢ 99% ALO; (Tabela 2.2). Estes grupos principais podem ser subdivididos em
subclasses de acordo com o tipo, grau de pureza e de servigo pretendido, conforme Morrell
(1987).

A diferenca entre as classes € principalmente na quantidade de impurezas e alguns
deliberada dos agentes de liga, tais como a sinterizagdo. Liga com outros 0xidos ndo séo
necessariamente prejudiciais as propriedades mecénicas, mas em média as melhores
resisténcias mecanicas e outras propriedades sdo vistas em séries de alta pureza de alumina. O
primeiro grupo da Tabela 2.1 ¢ geralmente caracterizado pela alta densidade (> 3,75 g/em’), a
altas temperaturas de sinterizacdo na industria transformadora (1500 - 1900°C) e ¢
relativamente boa para o desempenho mecénico. As aluminas de grau inferior da Tabela 2.2
sd0 mais baratas para produzir e, portanto, atraentes para os fins onde as propriedades séo

suficientemente aceitaveis, de acordo com Morrell (1987).
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Tabela 2.1. Alta alumina, ceramica de engenharia (classes Al - A4, pelo menos, 99% Al,O;)

e suas caracteristicas. Fonte: Morrell (1987)

Al,O3 ] Porosidade | Densidade )
Grade ) Tipo Aplicacbes
min (%) (%) (g/cm?d)

Al 99.6 Elétrica e engenharia 0,2-3 3.35-3.95 Estrutural

A2 99.8 Translacido <l 3.97-3.99 Lampadas
Ferramentas

A3 99.5 Prensagem a quente <1 3.90-3.99 de
maquinas
Sinterizado
A4 99.6 3-6 3.75-3.85 Refratario
Recristalizado

A5 99.0 Baixa perda dielétrica 1-5 3.76-3.94 | Microondas

Tabela 2.2. Graus de pureza da alumina na engenharia A6 - A9 (80% < Al,03 <99% como

exigéncia) e suas caracteristicas. Fonte: Morrell (1987).

Al203 _ Porosidade Densidade L
Grade Tipo Aplicacdes
(%) (%) (¢/mm?)
Elétrica & )
A6 96.5-99.0 ] 1-5 3.71-3.92 Mecénica e elétrica
engenharia
Elétrica & Isoladores, partes
A7 94.5-96.5 ) 2-5 3.60-3.90
engenharia desgastadas
Elétrica & Isoladores, partes
A8 86.0-94.5 ) 2-5 3.40-3.90 )
engenharia desgastadas, refratarios
Elétrica & Isoladores, partes
A9 80.0- 86.0 ) 3-6 3.30-3.60 )
engenharia desgastadas, refratarios

2.7 Processamento de M ateriais Ceramicos

No estudo de materiais, independentemente de sua natureza (metais, polimeros ou
ceramicos), ¢ indiscutivel a dependéncia da qualidade do produto final em relagdo a qualidade
das matérias primas e do processamento. Procura-se por isso a adequagdo de metodologia e
controle de processo. No caso de materiais cerdmicos, 0 processamento € 0s tratamentos

subseqiientes terdo forte influéncia na formacdo da microestrutura, que por sua vez ¢
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constituida das fases presentes e dos defeitos cristalinos existentes na mesma e ¢ determinante
de muitas caracteristicas do material, conforme Padilha (1998).

Conclui-se assim, o processamento de materiais ceramicos, de um modo geral, envolve
um pré—tratamento das matérias—primas que, no caso de ceramicas avancadas, torna-se muitas
vezes dispensavel quando os precursores encontram-se na forma de pds finamente
particulados e com grau de pureza desejavel. A etapa seguinte consiste na mistura e
homogeneizagdo das matérias—primas e preparacdo da suspensdo nas condi¢des adequadas ao
processo seguinte, o de conformacio.

O processo de conformacdo pode ser realizado de inimeras maneiras distintas. A
escolha depende de fatores como custo, processabilidade da massa, forma do produto final e
tempo de processamento. As etapas finais consistem de tratamento térmico e acabamento. O
tratamento térmico pode ocorrer em mais de uma etapa e o acabamento pode incluir limpeza,
polimento, pintura, etc.

A prensagem uniaxial ¢ um método simples, de baixo custo e alta produtividade, porém
restrito a pecas de geometria simples. E largamente empregada na fabricagdo de cerdmicas
eletronicas e magnéticas especiais, tijolos refratarios, ladrilhos, cerdmicas técnicas de um
modo geral, bem como uma variedade de produtos de geometria simples de acordo com o
Callister (1999); Kingery (1960). O processo ¢ andlogo a metalurgia do p6 e consiste na
compactagdo de um po cerdmico seco ou levemente umedecido em uma matriz metalica sob
uma pressdo suficiente para que se obtenha uma pega resistente e densa. O grau de
compactagdo ¢ melhorado e a por¢do de vazio ¢ reduzida quando do uso de particulas finas
misturadas na propor¢do adequada com particulas menos finas.

A pressdo ¢ aplicada por um puncdo que ¢ introduzido pela parte superior da cavidade
da matriz que contém o pé. A parte inferior do molde € encerrada por um puncio inferior, que
apods a prensagem se desloca, permitindo a retirada da pega. A figura 2.3 mostra com clareza o
processo. O efeito da pressdo de moldagem na compactagdo do pd esta exemplificado na
figura 2.4 para o BeO. A figura mostra que hd um limite (10.000 psi) a partir do qual um
acréscimo na pressdo exercera pouco ou nenhum efeito sobre a compactacio do po, Kingery
(1960).

Conforme Kingery (1960) além de aumentar a resisténcia mecanica do corpo verde, um
aumento na compactagdo reduzira a retragdo de queima (redugdo de volume) para se atingir
uma mesma densificacdo. Assim, o controle do processo de queima se torna mais simples e

evita problemas de deformagao e outros defeitos.
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Figura 2.4 - Prensagem uniaxial de p6s cerdmicos. Fonte: Kingery (1960).
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Figura 2.5 - Efeito da pressdo de conformacdo na densificago e retracdo volumétrica do BeO.

Fonte: Kingery (1960).

Uma das limitagdes da conformac@o a seco esta na relagdo comprimento x didmetro dos
corpos a serem conformados com pressdo uniforme. As variacdes na pressdo advém do
preenchimento irregular de uma matriz complexa ou do atrito com as paredes de uma matriz
profunda. A figura 2.4 ilustra como a variagdo na pressdo aumenta com o aumento na relagio
comprimento x didmetro e como ocorrem diferengas substanciais na pressdo quando essa
relacdo € muito maior que 1 (um).

No caso da conformacdo de ceramicas, ndo ha deformagdo plastica das particulas como
ocorre com metais durante a compactacdo, conforme Kingery (1960). O uso de lubrificantes e

ligantes auxilia na reducdo do atrito do material com as paredes do molde, reduzindo riscos de
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falhas e fraturas nas pegas, que podem ocorrer tanto na compactagdo propriamente dita e,
principalmente, na remocao da peca da matriz.

Devido a diversidade de aplicagdes das cerdmicas, a metodologia de preparagdo ¢ um
capitulo a parte no estudo desta familia de materiais. Para determinadas aplicagdes, a
densificagdo por sinterizagdo em altas temperaturas é importante para reduzir a area
superficial e a energia superficial livre, resultando no aumento da resisténcia mecanica. Por
outro lado, os materiais cataliticos precisam manter uma area superficial suficientemente

grande para maximizar sua participacdo e atividade nas reacdes quimicas.
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Figura 2.6 - Distribuicdo de pressdo na compactacdo de péd em matriz cilindrica a partir de

uma extremidade. As linhas mostradas sdo de pressdo constante. Fonte: Kingery (1960).

2.7.1 Sinterizacéo

E nesta etapa, que a massa de particulas ja conformada ganha resisténcia mecanica e
adquire quase todas suas propriedades finais. A sinterizacdo, de uma forma simplista, € o
processo pelo qual as pequenas particulas de um material se ligam entre si por meio de
difusdo no estado solido, conforme Smith (1998).

No zero absoluto de temperatura, os atomos encontram-se no seu mais baixo nivel de
energia. A elevagdo da temperatura provoca um aumento em suas vibragdes, dando inicio ao

processo de difusdo, mecanismo pelo qual ocorre transporte atdmico através da matéria. A
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difusdo é a migragdo paulatina dos atomos de um ponto a outro da rede quando duas
condigdes sdo satisfeitas: a existéncia de um sitio adjacente vazio e energia suficiente do
atomo para quebrar as ligagdes com atomos vizinhos, causando, desta maneira, distor¢do na

rede durante o deslocamento ainda de acordo com Callister (1999).

2.7.2 Crescimento de Grao

O aumento da mobilidade atdomica durante o processo de queima (promovido pelo
aumento da temperatura) permite que as forcas de tensdo superficial consolidem o “corpo” do
objeto e reduzam a porosidade. Se a retracdo ocorre de maneira irregular, podem surgir
tensdes, deformagdes e trincas, o que torna necessario o controle de uniformidade da
temperatura: um rapido encolhimento ou contracdo da superficie pode gerar tensdes
suficientemente grandes para provocar falhas. Durante o processo de queima, de acordo com
Kingery (1960) podem ocorrer mudancas inicialmente em decorréncia da decomposi¢do ou
transformagdes de fase em alguma das fases presentes. Com a continuidade do aquecimento,
trés fendmenos principais podem ocorrer: aumento do tamanho dos grios, mudanga no
formato dos poros e mudanga no tamanho dos mesmos, geralmente com redugdo da
porosidade.

Contornos de graos iguais em energia encontram-se em junc¢des de trés graos com um
angulo de 120° (contornos de grdos sem curvatura ocorrerdo para grios com seis lados).
Assim, conforme Chiang (1997) grios com menos de seis lados, que possuem contornos
concavos em relacdo a seu centro de curvatura, tendem a encolher e desaparecer, enquanto
gridos com mais de seis lados possuem contornos convexos que migram na dire¢do oposta e

tendem a crescer mais, figura 2.6.

Figura 2.7 - Desenho esquematico de um solido policristalino. Fonte: Kingery (1960).
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De acordo com Kingery (1960) a curvatura dos contornos muda com o nmimero de
lados do grdo. O raio de curvatura ¢ menor, quanto mais o nimero de lados difere de seis. As

setas indicam a dire¢@0 de migrag¢do dos contornos.

2.7.3 Sinterizacdo no Estado Solido

O estudo da sinterizagdo consiste na relacdo entre o aspecto estrutural da peca
sinterizada (porosidade residual, fases presentes, tamanho médio de grdo e distribuicdo de
tamanho de grdo, homogeneidade estrutural, etc.) e as caracteristicas dos pos utilizados,
levando-se em conta as condi¢des de sinterizagdo (temperatura, tempo, atmosfera). A faixa de
temperatura na qual ocorre a sinterizagdo ¢ de 0,5 a 0,8 vezes a temperatura de fusdo do
material, conforme Ohring (1992).

Na sinterizacdo no estado sdlido ocorre o transporte de materiais sem a existéncia de
qualquer fase liquida. A figura 2.7 resume o principio da sinterizagdo em fase solida, onde
inicialmente ha duas particulas, entre as quais existem suas superficies (contornos de alta

energia). Posteriormente, as particulas se unem em um contorno de menos energia.

(a) (b)

Figura 2.8 - Sinterizacdo em estado solido (a) Particulas antes da sinterizagdo com duas
superficies adjacentes (b) Apos a sinterizacdo os grdos sdo delimitados por um contorno.

Fonte: Barros (2003).

Esse transporte € realizado por diversos mecanismos (evaporagdo e condensagdo, fluxo
viscoso, difusdo superficial, difusdo na rede ou em contornos de grios, deformacdo plastica,
entre outros, Kingery (1960). Nestes mecanismos ocorre transferéncia de material para a
regido de contato entre particulas vizinhas, conforme mostra a figura 2.8, onde se adotou o
modelo simplificado de grios esféricos.

Alguns destes processos conduzem a densificagdo através da aproximagdo dos centros
das particulas, enquanto outros conduzem ao coalescimento. Neste ultimo ha um aumento do

pescoco entre graos, o qual leva a uma reducdo da area superficial especifica, sem
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encolhimento. Geralmente a densificacdo ¢ desejada, de modo que se procura promover 0s

mecanismos que conduzem a ela, em detrimento dos demais de acordo com Chiang (1997).
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Mecanismo | Meio de Transporte | Fonte de Material | Absorvedouro de Material
1 Difusao de superficie Superficie Pescogo
2 Difusao de rede Superficie Pescoco
3 Transporte de vapor Superficie Pescoco
4 Difusdo de contorno Contorno de grao Pescogo
5 Difusdo de rede Contorno de grio Pescoco
6 Difusao de rede Discordancias Pescogo

Figura 2.9 - Vias alternativas de transporte de material nos estagios iniciais da sinterizagéo.
2.7.4 Densficagao

De acordo com a figura 2.8, dois processos de transporte de material sdo possiveis:
evaporacdo e difusdo superficial. Ambos s3o mecanismos de coalescimento que movem
material da superficie da particula para o pescoco, conduzindo a reducdo de energia
superficial. Nenhum dos dois processos causa densificacdo, uma vez que ndo ha remog¢ao de
massa do plano entre as particulas.

Os mecanismos de densificagdo (na auséncia de escoamento viscoso ¢ de deformacédo
plastica) sdo aqueles nos quais o plano de contorno de grios serve como fonte para o
transporte difusional ¢ o pescogo como um absorvedouro ou repositério para atomos. O
transporte pode ocorrer ao longo do contorno de grdo ou através da rede. Em ambos os casos,
a for¢a motriz € o gradiente de tensdo entre a superficie do pescoco e o plano de contorno de

grio conforme os autores Chiang (1997); Reed (1982). O mecanismo de difuséo € o tnico de
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sinterizagdo em estado solido que ¢ prioritariamente responsavel pela densificagdo em
sistemas sinterizados sem a presenca de fase liquida, conforme Kingery (1960).

Os processos de evaporagdo—condensacido, difusdo superficial, difusdo em contorno de
graos e difus@o em rede sdo vias concorrentes de transporte. Na queima, o mecanismo que
conduzir a uma maior taxa de crescimento de pescoco serd o mecanismo dominante e causara

coalescimento ou densificacgio.

2.8 Isoladores Elétricos

Os isoladores para fins elétricos tém a nobre finalidade de isolar eletricamente um
corpo condutor de outro corpo qualquer. Existem isoladores de diversos tipos € com as mais
variadas aplicagdes. Entretanto, todos t€ém uma responsabilidade especial: a confiabilidade
dos sistemas elétricos. Os isoladores estdo totalmente associados aos niveis de seguranga dos
sistemas, podendo influenciar diretamente nos indices DEC (Dura¢do da Interrupgo
Equivalente, em horas) e FEC (Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢do) das empresas de
energia.

A porcelana ¢ uma das derivagdes da ceramica, caracterizada principalmente pela
auséncia de porosidade. Existe uma variedade enorme de tipos de porcelana para diversos
tipos de aplicagdo, e uma delas ¢ a porcelana para fins elétricos. Considerada como um
dielétrico sélido, a porcelana destaca-se principalmente pela sua alta capacidade de isolagéo
elétrica e resisténcia mecanica. Os produtos de porcelana podem ser obtidos por trés
processos, apresentando diferencas nas composi¢des e na umidade, as quais sdo ajustadas de
acordo com seu processo e fim.

Em abril de 2005, as institui¢des publicas (UFSC - Universidade Federal de Santa
Catarina; IEL / SC — Instituto Euvaldo Lodi de Santa Catarina; CELESC — Centrais Elétricas
Santa Catarina S/A) e privadas (Porcelanas Industriais GERMER S/A; e Colorminas
Colorificio e Minera¢do) do estado de Santa Catarina deram inicio a um projeto sobre
isoladores elétricos de alta tenséo.

De acordo com o Instituto Euvaldo Lodi de Santa Catarina o projeto abrange a cadeia
produtiva de isoladores elétricos, por meio de parcerias com fornecedor de matérias-primas
(empresa  COLORMINAS), fabricante de isoladores (empresa Porcelanas GERMER),
consumidor (CELESC), a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), como provedor de
solugdes e o Instituto Euvaldo Lodi (IEL/FIESC) atuando como proponente.

Em seu escopo, tecnicamente o projeto divide-se em dois subprojetos: (i) o primeiro

relacionado ao desenvolvimento de novas massas ceramicas para fabrica¢do de isoladores
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elétricos de alta tensdo, incluindo a identificagdo de potenciais novas matérias-primas e/ou
fornecedores, visando a reducdo dos custos de fabrica¢do e a obtencdo de isoladores de alta
tensdo de maior desempenho e; (ii) o segundo relacionado a pesquisa e desenvolvimento de
superficies protetoras (hidrofobicas e auto limpantes) sobre a base de isoladores elétricos de
alta tensdo, com design otimizado, de modo a minimizar problemas de deposicdo e aderéncia
de poluentes sobre a superficie (principalmente em ambientes litoraneos) e,
conseqlientemente, a ocorréncia do rompimento da rigidez dielétrica (flash over).

O rompimento da rigidez dielétrica ¢ um problema que vem se agravando com o
aumento vertiginoso da polui¢do e a crescente concentragdo litordnea das industrias, pois a
poluicdo e os sais com o passar do tempo vao se depositando sobre a superficie do isolador até
alcancar uma concentracdo tal que, em um momento de chuva ou neblina, podem formar a
pelicula continua condutora e causar o rompimento da rigidez dielétrica.

Com o passar do tempo algumas solugdes vém sendo adotadas para minimizar o
problema de flash over e conseqiiente parada da rede, que incluem a inspecdo e lavagem
periddica do isolador para retirada dos depdsitos. Alguns estudos tém sido realizados no
intuito de avaliar a influéncia das diferentes geometrias disponiveis, tamanho, forma,

comprimento e afastamento dos discos.
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CAPITULO 3- TRANSFORMACAO DOS RESIDUOS DA
ANODIZACAO E METODOL OGIA

O desenvolvimento metodologico deste estudo contou com a colaboragdo do
Laboratdrio de Solos do Departamento de Eng. Civil, Laboratorio de Ceramicas Especiais do
Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste (CETENE-UFPE), Laboratério do Nucleo de
Estudos Geoquimicos, do Departamento de Geologia, Laboratorio de analises ndo destrutivo
LABEND do Departamento de Engenharia Mecanica, e do Laboratério de Tecnologia
Mineral do Departamento de Engenharia de Minas, todos da Universidade Federal de
Pernambuco.

Neste capitulo, mostram-se as principais etapas de obtencdo do residuo rico em
alumina para desenvolvimento de cerdmica avancada. Nas sec¢des subseqlientes deste
capitulo 3, onde sdo apresentados os processos de anodiza¢do, como etapa inicial geradora de
rejeito industrial, etapa do tratamento de efluente (ETE) e os procedimentos experimentais
envolvidos na caracterizagdo do lodo resultante do processo de anodizagdo do aluminio, bem
como a aplicagfo de ensaios cerdmicos no corpo de prova desenvolvido.

Comumente a alumina ¢ obtida através do beneficiamento de bauxita usando o
processo Bayer, mas a pesquisa enfatiza a obtencdo de matéria prima rica em alumina oriunda

do processo de anodizagdo de perfis de aluminio conforme figura 3.1.

I ENGANCHAMENTO l
| DESENGRAXE l

Jr — LAVAGEM
| FOSQUEAMENTO I

. = — LAVAGEM
I NEUTRALIZACAO I

# — LAVAGEM
| ANODIZACAO ]

. = — LAVAGEM
| COLORACAO l

# — LAVAGEM
I SELAGEM I—-—I LAVAGEM

Figura 3.1 - Fluxograma das principais etapas do processo de anodizacao.
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3.1 Processo de Anodizagéo

O processo de anodizacdo € composto por uma série de estagios basicos, comuns a
todos os tipos de anodizag@o, sendo que cada processo adquire uma caracteristica propria que

identifica o tipo de acabamento, conforme a ABAL (2009).

3.1.1 Montagem das Gancheiras

“Gancheira” ou “suporte” ¢ o dispositivo no qual sdo afixadas as pegas a serem
anodizadas de acordo com a ABAL (2009). As gancheiras sdo compostas de chassis, pernada
¢ alicate ou arames. A montagem consiste em colocar os perfis de aluminio nas gancheiras,
regulando-as de acordo com o tamanho dos perfis e de tal modo que permita um contato firme
para sustentar os deslocamentos e para a passagem da corrente elétrica em toda operagdo da
anodizagdo, conforme ilustra a figura 3.2.

Devido a alta resistividade elétrica da camada anddica, apds cada ciclo de anodizagdo,
as gancheiras devem ser decapadas (dissolugdo da camada de 6xido), a fim de se garantir um
bom contato elétrico das pegas que nelas serdo montadas. A falta de decapagem acarreta:
maior consumo de energia elétrica; falta de contato entre pega/gancheira e variacdo da camada
anodica. A area de contato da gancheira com os perfis a serem anodizados ndo poderdo ser
areas expostas, pois nessa regido de contato terd uma pequena mancha devido a ndo formagéo

da camada de anodizagio.

oy

Figura 3.2 - Perfis metalicos na gancheira. Fonte: Departamento de Materiais de Lisboa
(2004).
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3.1.2 Desengraxe (tanque N° 1)

Apds o procedimento da montagem e identificacdo na gancheira (através da ponte
rolante), inicia-se o ciclo da anodizagdio com o processo de desengraxe ou
desengorduramento, figura 3.3. Nesse procedimento os perfis sdo levados para o tanque de
desengraxe que consiste em executar a limpeza dos mesmos, com a remog¢do de poeiras,
graxas, 0leos e outros residuos que foram oriundos do processo de extrudados.

O banho de desengraxe consiste em mergulhar as pecas em uma solugdo acida
(geralmente acido sulfurico).

° Composic¢ao do banho: acido sulfirico; agua desmineralizada e temperatura ambiente
o O controle do banho envolve os fatores como o nivel do tanque, controle do ph da

solugdo e quantidade de aluminio dissolvido no tanque.

Figura 3.3 - Detalhe dos tanques de anodizagdo. Fonte: Anodilux (2005).
3.1.3 Lavagens (tanque N° 2)

Exige dimensionamento correto das vazdes de agua, estabelecendo um perfeito
balanceamento entre a lavagem e o consumo de agua, utilizando-se técnicas como sistema de
spray, cascata e agitacdo para esse fim conforme ABAL (2009). Pelo fato da lavagem em
agua ocorrer no intervalo do ciclo da anodizagdo, ¢ considerada como uma operagdo
intermedidria que tem a finalidade de retirar os residuos na superficie do metal proveniente da
etapa de desengraxe e¢ das etapas subseqiientes, garantindo a no contaminacdo das etapas

entre Si.
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Lavagem Alcalina

Nessa operacdo, os tanques tém em sua capacidade agua alcalina proveniente do
banho de fosqueamento. A lavagem tem por fun¢do neutralizar o pH do perfil proveniente do
tanque do desengraxante acido para que o mesmo ndo carregue acido para o tanque de

fosqueamento.

3.1.4 Lavagem dos Perfis (tanque N° 3)

Devido a operagdo do desengraxe, os perfis saem carregados de acido para o tanque de
lavagem alcalina objetivando a neutralizagdo dos perfis. Nessa etapa, geram-se particulas na
superficie do metal provenientes do processo de neutralizacdo, que s@o retiradas com spray de

agua.

3.1.5 Fosqueamento (tanque N° 4)

“O fosqueamento pode ser considerado como uma limpeza da pega em processo” de
acordo com a Associa¢do Brasileira do Aluminio (ABAL, 2005).

Essa etapa tem a finalidade de retirar a camada protetora natural do aluminio e
pequenas falhas do processo de extrudados, para conseguinte ser incorporada a nova camada
anodica (processo de anodiza¢do). Todo fosqueamento deve ser feito em tanques de ago ou de
concreto com revestimento de aco conforme a Associagdo Brasileira do Aluminio (ABAL,
2005).

o A composi¢io do banho ¢é de soda caustica e aditivo.
o O controle do banho envolve os fatores como a temperatura, nivel do banho,

concentragdo de aluminio dissolvido e a concentragdo de soda caustica.
3.1.6 Lavagem Alcalina (tanque N° 5)
Essa lavagem tem por finalidade a retirada do excesso de soda céustica dos
perfis, proveniente da operac@o de fosqueamento.
3.1.7 Lavagem do Chass (tanque N° 6)

Com a mesma fun¢do do tanque anterior, também tem a fungdo de limpar as laterais
dos chassis que possam vir com residuos do processo de fosqueamento, o excesso de residuos
no chassi ocasiona um mau contato entre as “pernas” ¢ o mesmo. Neste tanque ha o
abastecimento de agua com controle do nivel, que por efeito cascata essa agua segue para os

tanques N°5 e N° 2.
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3.1.8 Neutralizacéo (tanque N° 7)

Esta etapa consiste em neutralizar a acdo dos residuos alcalinos, assim como diluir
compostos formados em conseqiiéncia das reagdes quimicas dos elementos de liga do
aluminio, durante a fase de fosqueamento. Esse processo ndo consome energia, pois a
lavagem com agua ¢ realizada em temperatura ambiente.

. A composi¢io do banho ¢ de acido sulfirico e agua desmineralizada.

o O controle do banho envolve fatores como acido sulfurico e nivel do tanque.

3.1.9 Lavagem dos Perfis (tanque N° 8)

Consiste em retirar o excesso de acido dos perfis proveniente do tanque de

neutraliza¢do, para que ndo haja contaminagdo dos banhos dos tanques de anodizagéo.

3.1.10 Anodizagdo N°1 (tanque N° 9)

Nesta etapa do processo ocorre a formag@o da camada anoddica, de forma controlada e
acelerada, criando uma pelicula homogénea e com elevada dureza e resisténcia a corrosio ¢ a
abrasdo. Essa camada anddica ¢ formada na superficie do aluminio, através de uma eletrolise
numa solucdo de acido sulfirico por meio de uma corrente continua.

Na anodizagéo ¢ formada uma camada porosa, constituida de células hexagonais que
tera sua espessura dependendo das necessidades do cliente, interferindo para uma camada
anodica mais espessas ou finas, podendo ser de 6, 13, 18 e 23um, figura 3.4.

Os controles dos parametros do banho de anodizagdo determinam a qualidade da
camada anodica, de forma que ¢ possivel conseguir camadas duras ou brandas, porosas ou
compactas, espessas ou finas dependendo da aplicagdo do aluminio, conforme indica a Tabela
3.1.

o A composi¢do do banho ¢é de &cido sulfurico e agua desmineralizada
o O controle do banho envolve a concentracdo do éacido sulftrico, temperatura entre

18°C a 21°C, voltagem, corrente elétrica, agitacdo e o nivel do banho.
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Figura 3.4 - Estagios de crescimento da camada anodica. Fonte: ABAL (2005).

Tabela 3.1 — Especificagdes da espessura da camada anddica segundo a NBR 12609 (2003).

Classe de espessur as de camadas anddicas par a aplicagfes exteriores/ interiores

Espessur a da camada anédica
Classe (micrdmetro) Nivel de agressividade Ambientetipico
A13 11als Baixa/Média Urbano/Rural
A18 16 a 20 Alta Litoraneo
A23 21 a25 Excessiva Industrial/Maritimo

3.1.11 Lavagem Acida (tanque N° 10)

Consiste em remover o excesso de acido dos perfis que sdo retirados do tanque de
anodizacdo N°l para que ndo ocorra respingos de acido sobre os chassis localizados nos

tanques de anodizagdo N2 e 3.

3.1.12 Anodizagdo N° 2 (tanque N° 11)

Segue os mesmos processos do tanque de anodizagdo N°1, sendo os perfis lavados no

tanque N°10.

3.1.13 Anodizagdo N°3 (tanque N° 12)

Segue o mesmo processo de anodizagdo N° 1 e 2, sendo os perfis lavados no tanque de

lavagem acida (tanque N°13).

3.1.14 Lavagem Acida (tanque N° 13)

Consiste em remover o excesso de acido dos perfis que sdo retirados do tanque de

anodizagdo N°3. Neste tanque ha o controle do abastecimento de agua.
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3.1.15 Lavagem Agua Desmineralizada (tanque N° 14)

Esse tanque tem por funcdo mais uma lavagem nos perfis para que ndo ocorra
contaminacdo de agua acida no tanque de coloragdo. Este tanque trabalha com um circuito

fechado com filtragem da agua.

3.1.16 Coloracéo (tanque N°15)

O banho de colorag¢do ¢ composto de estanho dissolvido proveniente do ataque acido
as barras de estanhos que estdo dispostas lateralmente e no centro ao longo do tanque. O
estanho quando dissolvido preenche os poros da camada anddica, iniciando-se assim a
coloragdo dos perfis. A quantidade de estanho nos poros ird determinar as tonalidades
desejadas na operacdo, figura 3.5.
. A composi¢do do banho ¢ de 4cido sulfiirico, estanho dissolvido e aditivo.
° O controle do banho envolve concentracdo do acido sulfurico, temperatura, voltagem,

corrente, agitacdo, nivel do banho e aditivo.
— — —

Figura 3.5 - Representagdo esquematica da coloracdo do aluminio mediante deposicdo de

—
— —

particulas metalicas nos poros. Fonte: ABAL (2005).

A = Champanhe Claro, B = Champanhe, C = Bronze Claro, D= Bronze Médio, E =
Bronze Escuro, F = Preto

3.1.17 Selagem 1 (tanque N° 16)

Esse banho tem a finalidade de fechar os poros dos perfis apos serem anodizados,
passando ou ndo pelo processo de coloragdo.
. A composi¢do do banho ¢ de agua desmineralizada, aditivo e sob condigdes de
temperatura ambiente.

. O controle do banho envolve concentracdes de aditivo, nivel do tanque e o pH.
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3.1.18 Selagem 2 (tanque N° 17)

Esse banho segue os mesmos parametros do tanque de selagem 1.

3.1.19 Lavagem da Selagem (tanque N° 18)

Essa lavagem realiza a retirada do excesso de residuos na superficie dos perfis que

foram provenientes da etapa anterior. Neste tanque ha o abastecimento de 4gua controlada.

3.1.20 Lavagem de Agua Quente (tanque N° 19)

Sua finalidade ¢ provocar um choque térmico no perfil, acelerando o processo de
selagem.
J A composi¢do do banho envolve dgua desmineralizada.
J O controle do banho envolve niveis do banho, controle do pH, controle da temperatura

entre 65°C a 70°C.

3.1.21 Secagem dos Perfis (tanque N° 20)

Apds o escoamento da agua dos perfis por inclinagdo do chassi, os mesmos sio
encaminhados para o tanque de secagem de ar quente para a finalizagdo de todo processo de
anodizagdo seguindo para a desmontagem e embalagem, tem-se abaixo uma ilustragdo do

perfil metalico anodizado, figura 3.6.

Figura 3.6 - Perfis metalicos anodizado. Fonte: Alcoa (2008).

3.2 Estacdo de Tratamento de Efluentes do Processo de Anodizacgéo (ETE)

As aguas das lavagens do processo de anodizagdo sdo descartadas e encaminhadas
através de calha por gravidade para a estagdo de tratamento de efluentes (ETE). Essa agua ¢

composta por acido sulftrico, soda cdustica e aluminio dissolvido.
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A ETE tem por finalidade a neutralizacdo das aguas de lavagens da anodizacdo, para
que a mesma esteja em condigdes de descarte no meio ambiente. O processo ¢ realizado em

tanques seguindo a seqiiéncia apresentada na figura 3.7.

[ I T |
Tanque de Tanques de
Entrada Equalizacgio Correciio I::> Tanque d:a
do Lodo do Lodo Floculacio
do Lodo
' do Lodo
| oo | o I
I J;: Tanque de
Tanque de Maré Decantacio
(descarte do do Lodo
efluente)
L 4
|
Tanque de
Coleta do ; q
Lodo (::I g::zga <::I Condicionamento
| do Lodo
1

Figura 3.7 — Fluxograma da Estago de Tratamento de Efluente (ETE).

3.2.1 Equalizacdo

Recebe as aguas da anodizacdo ¢ através de ar comprimido essa agua ¢ agitada
mantendo o pH homogéneo. O efluente passa para a proxima etapa através de bombas de
succ¢ao.

3.22Corregao 1e?2

Responsavel pela correcdo do pH, deixando-o neutro ¢ em uma faixa Otima para
floculagdo com pH entre 7 a 8. E feita em dois estagios (tanque de entrada e saida) ¢ o pH
controlado por eletrodos e corrigido automaticamente através de bombas dosadoras com
solugdo de acido sulfurico ou soda caustica diluida, dependendo do pH do efluente. A partir
desta etapa, trabalha—se por gravidade. Nestes tanques, automaticamente, sdo feitas as leituras

de pH e se necessario sdo realizadas as devidas corre¢des com acido e soda caustica diluidos.
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3.2.3 Floculagéo

Automaticamente, ocorre a adi¢cdo de polimero no efluente objetivando a formacéo de
floculos aumentando o tamanho das particulas, e o sistema de paletas (figura 3.8) faz a

agitacdo do liquido para que ndo ocorra sedimentagdo dos floculos.

Figura 3.8 - Sistema de paletas giratdrias. Fonte: Alcoa (2008).
3.2.4 Decantagao

A dosagem de polimeros e o pH influenciam no tamanho dos flocos, tornando-os mais
pesados do que a agua, ocorrendo a separacdo dos mesmos no tanque (figura 3.9) e que por
gravidade passa para a etapa seguinte. Através da abertura da valvula de cada prisma do
tanque de decantagdo, sob pressdo o lodo € descartado e segue por uma calha, para o TQ de

condicionamento.

Figura 3.9 - A) Detalhe do tanque de decantag@o cheio de lodo; B) Detalhe do interior do
tanque de decantag@o seco. Fonte: Alcoa (2008).
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3.25 Tanquede Saida

E através de gravidade que a 4gua resultante da decantagio é descartada para o meio
ambiente, sendo que 1/3 dela é reaproveitada para o processo de anodizac¢do. Neste tanque ha
o controle do pH e turbidez da agua, que ao apresentar qualquer anormalidade, retorna ao

inicio do processo (tanque de equalizagdo).

3.2.6 Condicionador de Lama

Sobre pressdo atmosférica o residuo decantado no tanque de decantagdo passa para o
tanque condicionador de lama através de valvulas manuais. Através de bomba de suc¢do o

lodo ¢ bombeado para o filtro prensa.

3.2.7 Prensagem da Lama

Este processo consiste na prensagem do lodo através de um filtro prensa que consegue
separar o residuo rico em alumina do excesso de agua. (figura 3.10 (A)). O residuo final fica

com aproximadamente entre 80% a 85% de umidade (figura 3.10 (E)).

Figura 3.10 - (A) Filtro prensa; (B) Detalhe das torneiras de saida de 4gua do lodo; (C) Visdo
lateral de placas de lodo prensado no filtro; (D) Valvula de saida do lodo para o

condicionador de lama; (E) Lodo prensado em filtro prensa. Fonte: Alcoa (2008).
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3.3 Caracterizacdo do Residuo

3.3.1 Coletado Material na Industria

Com a permissdo da empresa de anodizagdo foram coletados 110 quilos de lodo de

anodizagdo, gerados pela fabrica¢do da anodiza¢do de aluminio, prensados mecanicamente e

acondicionados em sacos plasticos, figura 3.10 (E). O residuo (lodo) apresentava uma

coloragfo branca acinzentada, inodora e elevada umidade, apesar de ter sofrido o processo de

prensagem. O lodo foi submetido a tratamento térmico antes das andlises quimicas e

mineraldgicas.

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido seguindo as etapas descritas no fluxograma da

figura 3.11, que apresenta todos os procedimentos adotados na realizacdo dos experimentos e

a sequéncia estabelece o0 método de producdo que foi utilizado para obtengdo da amostra

selecionada.

COLETA DO LODO

|

CONFORMAGAO DE CORPOS DE PROVA
MASSA CERAMICA MFO03

|, | SECAGEM (200°C) | |
(MFO1)

!

|, | CALCINACAO (1000°C) | _
(MF02)

!

CALCINACAO (1400°C)
~ (MF03) ]

TRATAMENTO TERMICO
ANALISES : DRX, FRX

l

| COMINUICAO / PENEIRAMENTO |

ANALISE DOS iNDICES FiSICOS:
GRANULOMETRIA |/ DENSIDADE

|

ANALISES TECNOLOGICAS:

ABSORCAO DE AGUA (%)
POROSIDADE APARENTE (%)

MICROSCOPIA ELETROICA DE
VARREDURA (MEV)

ANALISE PONTUAL DE EDS
MICRODUREZA (HV)

RIGIDEZ DE ELETRICA (kVis)

Figura 3.11 - Fluxograma do beneficiamento do lodo e das andlises tecnoldgicas da massa

ceramica MFO03.

40




3.3.2 Tratamento Térmico

O lodo em estado verde (figura 3.12 (E)) foi submetido aos tratamentos térmicos de
secagem em estufa e de calcinagdo. A calcinacdo ocorreu com o acondicionamento do lodo

seco em cadinhos de alta alumina.

3.3.3 Secagem

A secagem do lodo foi possivel de ser realizada no Laboratério de Materiais de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco com o uso da estufa Navetherm,
modelo ERN, n° de Série — D04-B30-300 ¢ acondicionados em bandejas forradas com papel
aluminio na temperatura de 200°C durante o periodo de 24 horas, figura 3.12. Para a

verificacdo da perda de umidade do lodo em estufa foram analisadas 11 amostras.

Figura 3.12 — A) Visdo completa da estufa usada; B) Detalhe das bandejas cheias do lodo para

secagem.

3.3.4 Calcinacéo

Para o processo de calcinagdo do lodo apos a secagem em estufa e destorroamento o
residuo foi acondicionado em cadinho de alumina 7 amostras, para em seguida ser calcinado
em forno laboratorial a temperatura de 1000°C por 24 horas. O resfriamento foi realizado no
interior do forno até temperatura ambiente de 27°C. Em seguida 4 amostras do residuo seco e
cominuido foi submetida ao processo anterior agora em temperatura de 1400°C por um
periodo de 48 horas, dessa vez com objetivo de sinterizagdo do residuo rico em Al,Os. Os
lodos foram classificados conforme as etapas de tratamento térmico, como: MF 01 - secagem
a 200 °C; MF 02 - calcinacdo a 1000 °C; MF 03 - calcinagéo a 1400°C.

Ap0s a calcinag@o foi possivel seguir as etapas de cominuicdo, analise granulométrica,

densidade de particulas, analises quimicas semi-quantitativas (fluorescéncia de raios X) e
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qualitativas (difracdo de raios X, MEV) e as analises tecnologicas de indices fisicos como a
porosidade aparente e a absor¢do de dgua da massa calcinada em temperatura de 1400°C e a

resisténcia mecéanica (Dureza Vickers).

3.3.5 Cominuicéo

O material referente a amostra MF 03 foi moido no Moinho de Bolas MA-500, que
tem jarro em ceramica sinterizada, figura 3.13. A cominuicdo ¢ realizada através de
movimentos circulares rapidos no sentido horizontal de jarros sobre rolos motorizados, sendo
que roletes cilindricos em alumina sinterizada sdo direcionados em sentido contrario contra as
paredes internas dos jarros amassando o material por vinte e quatro horas, gerando uma
granulometria fina. Apés moagem os residuos foram beneficiados em peneira #200 mesh
(ABNT) visando padronizar os tamanhos maximos das particulas presentes.

O peneiramento foi realizado por via imida objetivando quantificar o tamanho das
particulas, pois no meio aquoso as particulas se distribuem, e sua exposicdo a aberturas da tela
da peneira ¢ maior quando comparado ao peneiramento a seco. Neste ensaio, foi utilizada
agua bidestilada, limpa e livre de impurezas e foram executadas trés leituras a fim de obter a

média.

Figura 3.13 - Moinho de Bolas Modelo MA-500.

3.4 Confeccéo dos Corpos de Prova

Apos a submissdo do lodo em processos de secagem em estufa. O material a ser
prensado foi misturado manualmente com o auxilio de um almofariz com pistilo em agata.
Em primeira etapa, foram produzidos dois grupos de corpos de prova: um composto de 98%
de residuo (calcinado a 1400°C (MF03)) com 2% de aditivo ADCER; e outro com apenas
100% do residuo (calcinado a 1400°C (MF03)).
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Essas amostras foram moldadas uniaxialmente com carga de 12 toneladas durante 5
minutos em molde metalico com 30 mm de didmetro, para formar pastilhas com cerca de 5
mm de espessura. Utilizou-se etilenoglicol como desmoldante, a fim de evitar a quebra das
pastilhas e adesdo do pd dentro do molde, ou seja, reduzindo a fric¢do do mesmo com as
paredes do molde.

Apds moldagem, a massa cerdmica composta de aditivo ADCER foi encaminhada ao
forno para sinterizagdo em uma temperatura de 1400°C por 24 horas, porém depois do
resfriamento natural do forno, foi verificado na retirada das pastilhas que ndo apresentavam
um bom aspecto visual e ao contato para polimento estavam quebradigas, impossibilitando a

submissdo destas as analises tecnologicas nesta pesquisa, conforme figura 3.14.

Figura 3.14 — Amostras de corpos de prova compostos de residuo mais aditivo ADCER.

Devido a avaliacdo anterior, em uma segunda etapa foram produzidos novos grupos
de corpos de prova, desta vez composto apenas de 100% do residuo calcinado a 1400°C
(MF03). Levando-se em consideragdo a grande incorporagdo natural de ar entre as particulas,
a prensagem foi executada com ateng¢fo aos critérios de conformagéo versus tempo.

Com a massa MF03 foram moldados corpos de prova por prensagem uniaxial com
carga de 12 toneladas por 12 minutos em molde metdlico com 30 mm de didmetro, para
formar pastilhas com cerca de 5 mm de espessura, figura 3.15 (A). As amostras conformadas
foram sinterizadas a temperatura de 1400°C durante o tempo de 48 horas, figura 3.15 (B).
Estes corpos de prova foram submetidos aos ensaios tecnologicos pretendidos em pesquisa.

Na sinterizag@o, a tendéncia € que toda a superficie interna da pec¢a desapareca e ela se
torne completamente densa. Isto de fato sé ocorre se a temperatura for alta e o tempo for

longo o suficiente para que ocorram as transformagdes da matéria.
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Figura 3.15 - (A) Prensa MARCON - MPH-15 usada na confecgdo dos corpos de prova; (B)

Corpos de prova sinterizados.
3.5 Andlises dos i ndices Fisicos e Quimicos

3.5.1 Distribuicao de Tamanho de Particulas

A analise de distribui¢do granulométrica do lodo em estado seco foi realizada no
Laboratério de Tecnologia Mineral, no Departamento de Engenharia de Minas da UFPE. A
curva de tamanho das particulas foi obtida via analisador de particulas a laser Mastersizer
2000 da Malvern Instruments Ltda. As amostras foram dispersas em agua bidestilada e
mantidas sob agitacdo (1700 rpm) por 60 minutos no equipamento, figura 3.16 (A).

O granulometro a laser é um aparelho que ¢ composto por trés partes fundamentais: a
unidade oOptica, a unidade de preparacdo de amostra e um software computacional.

A Unidade Optica ¢ usada para coletar os dados obtidos durante o processo de medida

do tamanho da amostra. Este compartimento é composto com tampa onde esta alojada a
célula da amostra, a lente de alinhamento com o canhio laser e o difusor de irradiacdo que ¢
colocado em frente ao conjunto formado pela célula da amostra e a lente de alinhamento. As
leituras das medidas dos tamanhos das particulas sdo feitas quando as amostras circulam em
frente ao dispositivo que regula o feixe de laser de acordo com Manso (1999). Essa
circulacio € feita por mangueiras que levam a amostra em suspensdo até a lente de face
dupla quando, entdo, os grdos sdo captados pelo feixe de laser e se processa a leitura dos
tamanhos das particulas, figura 3.16 (B). Estas particulas dispersam a luz em um angulo que
¢ inversamente proporcional ao seu tamanho. A intensidade angular da luz espalhada ¢

medida por uma série de detectores fotossensiveis. O numero de localizagdo destes
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detectores no Mastersizer 2000 foi otimizado para assegurar a resolugdo maxima em uma
ampla variedade de tamanho, conforme Couto €t. al. (2008).

O método se baseia na premissa de que o angulo de difragdo do laser é inversamente
proporcional ao tamanho da particula por ele incidida. Rawle (2004) afirma que a distribuigéo
do tamanho das particulas € calculada com base na intensidade da luz recebida pelo detector.

A faixa de leitura do equipamento utilizado é de 0,03pum a 1000pum. O mesmo consiste
em: uma fonte de raio laser, conjunto de detecgdo (constituido por 81 fotos sensores em um
tubo foto multiplicador) e um amostrador, podendo ser utilizado o pd seco ou uma dispersio

da amostra em liquido.

Figura 3.16 - (A) Homogeneiza¢do da amostra para o ensaio granulométrico; (B) Ensaio

granulométrico no equipamento de DTP.

No calculo para determinacdo do tamanho das particulas foi utilizada a aproximacédo
de Fraunhofer, que assume que todos os tamanhos de particula espalham a luz com a mesma
eficiéncia e que as particulas analisadas sdo opacas, e, portanto ndo transmitem a luz incidida,
Martin (1993); Rawle (2004).

A distribuicdo de tamanho granulométrico das particulas e sua morfologia resulta em
grande parte na porosidade final do produto. O volume total dos poros intragranulares
depende, principalmente, da forma e da distribui¢do das particulas que compde o aglomerado.
Uma distribuicdo de tamanho de particulas adequada promove um empacotamento de
particulas de elevada densidade relativa, minimizando o volume destes poros no compacto,

Albero (2000).
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3.5.2 Densidade

A densidade das amostras foi determinada pelo método de imersdo de Arquimedes com
agua destilada, empregando-se picnometro de 50 ml, balanga analitica de precisdo 0,0001 g e
temperatura ambiente controlada (22°C) para amostras com 10 mm de didmetro.

A densidade real de uma amostra ¢ dada pela razdo entre a massa total de suas particulas
solidas e o respectivo volume total, excluindo o volume ocupado pelo ar presente nos poros
dos agregados de particulas. Sendo: (a) a massa do picnémetro vazio, (b) a massa do
picnometro com a amostra, (c¢) a massa do picndmetro com a amostra mais agua, (d) a massa
do picnometro cheio de dgua, D a densidade ou massa especifica das particulas solidas, D* a
massa especifica da dgua a temperatura ambiente T (0,9978 g/cm’ a 22°C), a densidade das

amostras sera dada pelas equagdes (a) e (b) de acordo com Barros (2003):

_ (b—a) a)
b-a-c+d

D _ (b-a) b)
corrigida b—a—C+d

3.5.3 Fluorescéncia de Raios X

O lodo apos todo tratamento térmico de calcinacdo, foi peneirado apenas para
homogeneizacdo e catalogado em amostras nas respectivas temperaturas para serem
analisadas por fluorescéncia de raios X. A analise foi realizada no Laboratdrio do Nucleo de

Estudos Geoquimicos, do departamento de Geologia, da UFPE.

A andlise consiste em identificar em laboratério o residuo através da andlise de
fluorescéncia de raios X, esta técnica € ndo destrutiva. As amostras foram analisadas em
espectrometro de fluorescéncia de raios X Rigaku modelo RIX 3000, equipado com tubo de
Rh, sendo os resultados das analises expressos em peso percentual. Para cada amostra foi feita
uma pastilha prensada com 30 toneladas de forgca. As amostras foram analisadas semi
quantitativamente para os elementos pesados e para alguns leves. Todos os elementos da
tabela peridodica podem ser detectados, com exce¢do dos elementos leves H, He, Li, Be, B, C,

NeO.
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3.5.4 Difracéo de Raios X

Outra fracdo dessa amostra foi encaminhada ao Laboratério de Ensaios Nao
Destrutivos (LABEND) do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE para a execugao
do ensaio de raios X, utilizando-se um difratometro SHIMADZU XRD-6000, como mostra a
figura 3.17, com radiagio de CuKa com A = 1.54060A, numa varredura 10° < 20 < 100°. O
XRD-6000 soluciona problemas analiticos usuais, desde andlises qualitativas de rotina,
analises quantitativas de fases, e analises cristalograficas mais exigentes. A difragdo de raios
X ¢ atualmente considerada como o método da maior importincia para elucidacdo de
estruturas complexas de produtos naturais, além de que fornece um meio conveniente e
pratico para identifica¢do qualitativa de compostos cristalinos, de acordo com Skoog et. al.
(2006).

Figura 3.17 - Visdo parcial do difratometro utilizado.

3.5.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A analise de microscopia eletronica de Varredura (MEV) foi realizada no Laboratorio
de Microscopia Eletronica do Departamento de Fisica da UFPE. A microandlise ¢ um dos
mais importantes instrumentos para a andlise quimica de materiais orgénicos e inorganicos.
Através da identificacdo dos raios X emitidos pela amostra, quando da interagdo com o feixe
eletronico, & possivel determinar a composi¢io de regides com até 1 um de didmetro. E uma
técnica ndo destrutiva, podendo determinar quantidades de até 1-2% dos elementos presentes

na amostra.
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O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) é um equipamento capaz de produzir
imagens de alta ampliacdo (até 300.000x). O principal objetivo para aplicagdio do MEV ¢
gerar a ampliacdo da imagem para caracterizar a amostra. Nesta aplicagdo, procuram-se
respostas para fissuras, variagdes no material durante a fabricacdo, tamanho dos poros, entre
outros. Toda a amostra para ser analisada precisa ser preparada de acordo com seu
comportamento. Dependendo da preparagdo dessa amostra os resultados da analise podem
variar.

Na microscopia eletronica de varredura os sinais de maior interesse para a formagéo
da imagem sdo os elétrons secundarios e os retroespalhados. A medida que o feixe de elétrons
primarios vai varrendo a amostra estes sinais vao sofrendo modificagdes de acordo com as
variagdes da superficie. Os elétrons secundarios fornecem imagem de topografia da superficie
da amostra e s3o os responsaveis pela obtencdo das imagens de alta resolucdo, ja os
retroespalhados fornecem imagem caracteristica de varia¢do de composigio.

Diamantino e Nicolau (2009) afirmam que o uso em conjunto do EDX com o MEV ¢
de grande importancia na caracterizagdo petrografica e estudo petrologico nas geociéncias.
Enquanto o MEV proporciona nitidas imagens (ainda que virtuais, pois o que se V€ no
monitor do computador é a transcodificacdo da energia emitida pelas particulas, ao invés da
radiacdo emitida pela luz, ao qual estamos habitualmente acostumados), o EDX permite sua
imediata identificacdo. Além da identifica¢do mineral, o equipamento ainda permite o
mapeamento da distribuigdo de elementos quimicos por minerais, gerando mapas
composicionais de elementos desejados.

O mecanismo do MEV s6 funciona se o sistema de vacuo estiver preparado, e mesmo
sem operagdo a camera de vacuo deve estd sempre ativa para evitar a entrada de impurezas.
Normalmente na primeira amostra a cdmera de vacuo demora cerca de 15 minutos para se
estabilizar, mas para substitui¢do da amostra, esse tempo cai para 5 min.

Todavia, dependendo da amostra esse mesmo tempo pode variar, uma vez que o
equipamento tem que se estabilizar para comecar o processo de ampliagdo da imagem.
Quanto mais poroso o material maior o tempo para estabiliza¢do. Algumas amostras precisam
de um determinado tempo em outro equipamento para perder umidade antes do MEV,
chamado de dissecador.

Toda a amostra ndo condutora precisa ser preparada em um processo denominado
metalizagdo. A metalizacdo consiste em um recobrimento superficial com ouro (figura 3.18).
Existe também para condutibilidade da amostra um processo chamado de carbonizagdo que

consiste em recobrir superficialmente a amostra com carbono condutivo (grafite em po).
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Alguns problemas que podem ocorrer durante a operacdo do MEV s3o: a amostra estd
carregando, ou seja, queimando; a voltagem do MEV esta maior do que a suportada pela
amostra; a amostra pode se movimentar. Quanto maior a voltagem melhor a definigdo, no
entanto, algumas amostras ndo suportam a energia e carregam. Ex: 20kv para arame e Skv

para material organico.

Figura 3.18 - Metalizagdo

O MEV arranca os elétrons da camada superficial e ocorre o reposicionamento das
camadas mais profundas. O detector identifica a quantidade de energia do elétron para
capturar a imagem. Com o processo da fluorescéncia de raios X € possivel visualizar toda a
estrutura ao mesmo tempo.

O EDS é uma analise pontual da amostra na superficie ¢ trabalha sob um banco de
dados de energia do 4tomo. O EDS trabalha sob nitrogénio liquido. E necessario estabilizar o
equipamento antes da operacdo, para isso € preciso abastecer o equipamento com nitrogénio
liquido 24h antes da operagfo. Na analise do po (pigmento) é possivel perceber a forma e o

contorno do gréo em até 400.000 vezes.
3.6 Ensaios Ceramicos
3.6.1 Absorcdo de Agua (AA)

O ensaio de absor¢do de dgua avalia o nivel de absor¢do de agua do material, por meio
de sua porosidade. Inicia-se com a pesagem da amostra seca (P1), a seguir o corpo de prova ¢
imerso em um recipiente com agua, onde se eleva a temperatura da agua até seu ponto de
ebulicdo, por 2 horas em fervura. Para a pesagem ¢ retirado o excesso de agua do corpo de
prova com uma toalha ligeiramente imida e pesa-se novamente (P2), ou seja, o corpo de

prova saturado. Aplica-se a equacdo (c) e encontra-se o valor para AA da amostra.
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AA = {(P2 - P1)/P1} x100 ()

3.6.2 Porosidade Aparente (PA)

A determinacdo da porosidade aparente dos corpos de prova apos a calcinagdo de
1400°C foi determinada a partir de diferentes pesagens: ao ar, do corpo de prova seco (Ms) e
saturado (Mu); ¢ Mi, do corpo de prova submerso. O valor da porosidade aparente ¢ obtido

por meio da equacgio (d):

PA (%) = [(My ~ M)/(M, — M)] x 100 (d)

3.6.3 Dureza Vickers

As analises de microdureza foram realizadas no Departamento de Engenharia
Mecanica/CTG/UFPE. Utilizou-se o microdurdmetro Shimadzu, modelo HMV-2, com
aplicagdo de uma carga de 2942 N durante 30 segundos, em quatro pontos conforme a
orientacdo dos quadrantes no circulo da superficie da amostra, por meio de um Indentador
Vickers.

No teste de dureza Vickers uma piramide com base quadrada ¢ prensada com uma
carga especifica sobre a superficie polida de um material. O valor de dureza Vickers
(geralmente abreviado por HV) ¢ calculado pela razdo da carga pela area projetada da
penetragdo. Os comprimentos das diagonais sdo mensurados e seus valores multiplicados para
calcular a area, Apud. Silva (2008).

O ensaio foi realizado em 5 amostras em temperatura ambiente na amostra com 30 mm
de didmetro que foram compactadas ¢ sinterizadas a 1400°C por 48horas ¢ depois de lixadas
com lixas grana #600 e #1200 e para polir foi usada manta de polimento com pasta de
diamante de 1 e 4 pm, para obtencdo de uma superficie lisa, plana e polida, ideal ao ensaio e
a respectiva indentacao.

A caracterizagdo mecénica das amostras foi realizada por ensaio de dureza Vickers. Esta
técnica consiste em forgar contra a superficie do material a ser testado um pequeno
indentador, em condigdes controladas de carga e taxa de aplicagdo. A indentagdo resultante é
medida e relacionada a um nimero de dureza, do que resulta que este resultado é mais relativo
do que absoluto. Os ensaios de dureza sdo comumente empregados como técnicas de
caracterizacdo mecanica de materiais, pois consistem em procedimentos de baixo custo,

simples e que néo exige preparagio especial do material (somente faces paralelas e superficie
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polida para melhor visualizagdo da indentagdo). A figura 3.19 ilustra o procedimento de
medida das diagonais de indentagio.

No ensaio de dureza Vickers o indentador ¢ uma pirdmide de base quadrada e com
angulo entre faces de 136°. Através das medidas das diagonais da indentago, determina-se o

valor da Dureza Vickers (HV), em N/mm® por meio da relagéo:

136°

2 j 185.44P
q’ BT

2Psen(
Hv =

(e)

Onde: P ¢ a carga aplicada (N) e d é a média das diagonais da indentacdo, em mm.

Figura 3.19 - Medida das diagonais de indentagcdo em ensaio de Dureza Vickers.

3.6.4 Resisténcia Elétrica

Este ¢ um método bastante comum e também de muito facil utilizagdo. Conhecendo-se
com precisdo as dimensdes do material, pode-se fazer uma medida direta de sua resistividade
elétrica medindo-se a diferenca de potencial e a corrente elétrica que flui através da amostra
sob a acdo de um campo elétrico dc aplicado de acordo com Girotto e Santos (2002).

Considerando que a resisténcia elétrica (R) ¢ uma grandeza fisica que expressa o
“impedimento” sofrido pelos portadores de carga, sujeitos a acdo de um campo elétrico, ao
atravessarem de um ponto a outro em um determinado “corpo”, sendo dependente das
dimensoes e do tipo de material do qual este corpo € constituido. Por outro lado, resistividade
elétrica é uma grandeza que também estd relacionada a um impedimento sofrido pelos

portadores de carga, porém, ¢ uma propriedade intrinseca da matéria, sendo independente das
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dimensdes do corpo estudado. Portanto, resistividade ¢ uma propriedade da matéria, conforme
Girotto e Santos (2002).

Este método ¢ valido somente se: 1) a quantidade de portadores de carga no material a
ser analisado for alta; 2) sob pequenas variagdes de temperatura, a densidade desses
portadores ndo seja muito afetada (como no caso de materiais 6hmicos). Se estas condi¢des
ndo forem satisfeitas, ocorrerdo flutuacdes aleatérias da condutividade em fungéo do tempo, o
que permitird obter somente uma média temporal da condutividade elétrica do material
analisado, conforme Girotto e Santos (2002). Estes problemas s3o particularmente
importantes quando analisamos isolantes e semicondutores de baixa condutividade.

O método duas pontas, também chamado de método de dois terminais, é o mais
simples de todos. Seguindo o esbog¢o da Figura 3.20, devemos usar um multimetro para
monitorar a tensdo V, outro para monitorar a corrente i ¢ uma fonte dc para gerar o fluxo de
corrente (através de uma tensdo aplicada). Assim, basta substituir os valores medidos de V, i e
A diretamente na equacdo (f), j4 que as dimensdes da amostra sdo conhecidas, conforme

Girotto e Santos (2002).

P=VA/il ()

&)

ry
Figura 3.20 - Arranjo experimental para o método duas pontas (ou de dois terminais). Fonte:

Girotto e Santos (2002).

No arranjo experimental o circuito elétrico contido no retdngulo pontilhado equivale
ao tocarmos os pontos A e B do material com os terminais de um multimetro comum, figura
3.20. A leitura, em ohms (V/i), e as dimensées da amostra sdo usadas no calculo, utilizando a
equagio (f). Afirma Girotto e Santos (2002) que para os materiais de alta resistividade elétrica

¢ necessario usar os equipamentos fonte e amperimetro, separadamente.
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CAPITULO 4 - RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 Introducéo

Os resultados dos ensaios realizados a partir da metodologia aplicada séo discutidos e

verificados de acordo com o objetivo do tema em pesquisa.

4.2 Tratamento Térmico

O tratamento térmico de secagem pode ser considerado como a primeira etapa do
beneficiamento do lodo para a obtengdo de residuo rico em alumina. As elevadas perdas de
umidade sdo comprovadas apds o periodo de 24 horas de secagem em estufa de saida de ar
forcada. Porque o processo de separagdo da agua e do residuo no filtro prensa nio resulta em
um residuo com grande eficiéncia de secagem. Gradientes de perda da umidade estdo
relativamente intrinsecos com o emprego de energia requerido ao longo de todo o tratamento

térmico.

4.2.1 Secagem

A secagem em estufa em temperatura de 200°C por 24 horas do lodo que tem cor
branco acinzentado apds sair da estufa adquire a cor marrom claro conforme a figura 4.1 (A e
B). As 11 amostragens do lodo na secagem registraram uma reducfo significativa de massa
com perda da umidade de 88%, conforme a figura 4.2. Apds a secagem em estufa a amostra
apresentou uma coloracdo de marrom claro, com aspecto de tamanho de grdos bem reduzidos

e com a formacdo de granulos resistentes a esforcos manuais, figura 4.1 (B).

Figura 4.1 - (A) Lodo antes da secagem em estufa; (B) Lodo seco em estufa.
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Ocorre uma significante perda de agua durante o processo de secagem figura 4.2. A
elevada umidade contida no lodo ndo vem a impedir o beneficiamento do lodo a ser
transformado em matéria prima rica em Al,Os3 para a producdo de cerdmica avancada. Tal
significancia de perda volumétrica entre o estado verde do lodo e apds secagem pode ser

verificada na figura 4.2.

14
12 mResiduo umido
mResiduo seco a 200°C
10 Perdade Massa
G
X 8-
> 6 -
a
4 -
2 - |
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Amostras

Figura 4.2 - Grafico da distribui¢do de secagem dos residuos em temperatura de 200°C.

4.2.2 Calcinagdo

Os tratamentos de calcinacdo foram realizados em 7 amostras no forno em
temperaturas de 1000°C e 4 amostragens para calcinacdo em temperatura de 1400°C em
forno tipo mufla por periodos de 24h e 48h, respectivamente. A queima da matéria nesta
temperatura teve por objetivo a liberacdo das impurezas em forma de gis. Queima em
temperatura de 1400°C ¢é capaz de desfazer a estrutura cristalina de alguns minerais e
provocar a volatilizacdo de compostos quimicos. O ensaio de difragdo de raios X possibilita a
verificagdo da auséncia de picos cristalinos devido a volatilizacdo ocorrida em temperaturas
elevadas (1400°C). A sinterizagdo favorece a exaustdo de gases toxicos contendo, entre outras
substancias o gas sulfidrico (H,S).

Apds resfriamento do forno e retirada da amostra, verificou-se uma tonalidade azul
clara na amostra MF03 de calcinagdo a 1400°C. Considerando a redugdo do volume em
perdas por calcinagdes de acordo com as figuras graficas 4.4 e 4.5 sdo gradativamente

menores conforme o amento de temperatura. Porque a perda significativa no lodo ¢é

54



exatamente referente a umidade ¢ as perdas de calcinagdes sdo de impurezas ¢ de moléculas
de 4gua e de elementos volateis que constituem os minerais. A queima em temperatura de
1000°C conferiu ao residuo a cor branca. Esta apresentada na figura 4.3, a variacdo de cores
conforme os tratamentos térmicos adotados de secagem em estufa com temperatura de 200°C
por 24horas na amostra MFO1, calcinagdes em temperaturas de 1000°C por tempo de 24 horas
para a amostra MF02 e temperatura maxima de 1400°C durante o tempo de 48 horas para a

amostra MFO03.

Figura 4.3 - Tonalidade das amostras apos os tratamentos térmicos.

A primeira calcinagdo em temperatura de 1000°C registrou um diferencial de valores
entre 7,76g e 22,32g em peso de massa perdida, correspondendo a perda de compostos
quimicos volateis das espécies cristalograficas (minerais) volateis e da agua estrutural de
minerais da massa cerdmica MFO03, figura 4.4. A calcina¢do em temperatura de 1400°C
registrou uma variacdo diferencial de 23,19g e 25,79g como perda de massa. Em temperatura
de 1400°C a perda de massa ¢ relativamente pequena quando comparada com a perda de

massa a 1000°C, figura 4.5.
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Figura 4.4 - Residuos calcinados entre as temperaturas de 200°C e 1000°C.
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Figura 4.5 - Residuos calcinados entre as temperaturas de 1000°C e 1400°C.

4.3 Distribuicdo de Tamanho de Particulas

O ensaio granulométrico foi executado com o pd cominuido em moinho ¢
anteriormente calcinado em temperatura de 1400°C (MF 03). A distribuicdo do tamanho de
particulas ¢ importante para uma andlise das propriedades da matéria-prima na geracdo do
novo produto. Através dessa analise podem ser obtidos resultados aceitaveis no desempenho
do produto cerdmico final, como resisténcia mecanica, porosidade e tamanho dos poros em
uma determinada massa ceramica.

A amostra foi preparada na forma de suspensdo com 9,76% de obscuragdo em massa
do teor de sdlidos e o restante de dgua bidestilada, sendo submetida a agitacdo para completa
desaglomeragdo das particulas. Posteriormente, esta suspensdo foi submetida ao equipamento
de DTP para realizacdo do ensaio. O material referente a amostra MFO03 calcinado registrou
uma curva granulométrica de uniformidade média com Cy 5,78%, posicionando-se entre os
valores de 5< Cy <15, conforme a classificagdo de Caputo (1973). A curva do tipo gaussiana
tem uma concentra¢do maior de particulas com didmetro entre 2 e 3um, figura 4.6.

A amostra apds a moagem dos residuos foi peneirada em abertura de #200 mesh
ABNT, correspondendo a 0,074mm, visando padronizar os tamanhos maximos das particulas
presentes. Com o peneiramento a imido com o uso de 4gua bidestilada o ensaio foi executado
em triplicata para fim de obtengdo da média. Neste ensaio obteve-se como resultado particulas

com dimensdo de 2,26 um como o menor didmetro das particulas.
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Figura 4.6 - Distribui¢do do tamanho de particulas da amostra MFO03.

A densidade média real dos grios de uma matéria prima (alumina) de uso industrial
registra densidade de 3,49g/cm’. Enquanto que a densidade média real dos grios do residuo
proveniente do lodo registrou 3,64g/cm?. Quando a densidade de sinterizag¢do ¢ mais proxima
da densidade padrio da alumina o material tem menos porosidade e defeitos estruturais,

obtendo um produto de maior resisténcia mecanica.
4.4 Andlises Quimicas

4.4.1 Difracdo de Raios X

Os espectros de difracdo de raios X de residuos de secagem a 200°C e tratamento
térmicos a 1000°C e 1400°C sdo apresentados nas figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9.

O espectro de residuo seco mostra uma estrutura semi cristalina picos ndo definidos.
Portanto, residuos tratados termicamente a 1000°C comecaram a apresentar picos de
referéncia a planos cristalinos de alumina (Al,O3) os quais estao identificados na figura 4.8.

No espectros de residuos tratados a 1400°C apresenta estrutura cristalina de (Al,O3)
sem impurezas.

Os resultados mostram, claramente, com o tratamento térmico de diferentes
temperaturas, o residuo torna-se Al,Os policristalina monofésica.

Os resultados em espectros de DRX das amostras em geral os picos mais intensos
registrados nos trés graficos de difratometria de raios X conservam-se registrados como
corindon. Registram-se a volatilizagcdo de composto quimico em calcinagdo de 1000°C (figura
4.8) calcinagdo, por ser entre as temperaturas de 200°C e 1000°C onde ocorre a volatilizacdo

principalmente das impurezas.
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Figura 4.7 - DRX de residuo tratado termicamente na temperatura de 200°C.
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Figura 4.8 - DRX de residuo calcinado na temperatura de 1000°C.
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Figura 4.9 - DRX de residuo calcinado na temperatura de 1400°C.
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4.4.2 Anélise de Fluorescéncia de Raios X

A importancia da analise de fluorescéncia de raios X, por se tratar de avaliacdo semi
quantitativa ¢ a leitura em oOxidos que possibilita a averiguagdo de compostos quimicos
volateis conforme o aumento de temperatura. Observou-se que em temperatura de 1000°C o
SOs volatiza significativamente ao considerar o percentual registrado na temperatura de
200°C, concordando, que a decomposicdo dos sulfatos ocorre na faixa de temperatura de
800°C — 1200°C conforme Ribeiro et. al. (2002). Logo, para se obter uma matéria prima com
aplicacdo em cerdmica alumina, ou ceramica avangada, o lodo seco foi submetido a diferentes
temperaturas de calcinag@o.

A composicdo quimica das amostras secas a 200°C (MF01), e calcinadas em temperatura
de 1000°C (MFO02) e 1400°C (MFO03) registram o ALO; como composto quimico mais
abundante nas trés amostras analisadas, mas com o aumento de temperatura de calcinagéo
registrou-se uma concentragdo maior de Al,Os. Na amostra MFO1 ndo consegue ser registrado
em analise de fluorescéncia de raios X a presenca dos compostos quimicos TiO; e Cr,O3 por o
lodo conter uma quantidade muito pequena em ppb e s6 quando ocorre a volatilizagdo dos
outros compostos quimicos ¢é que consegue tais aparecem na analise, tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Andlise semi quantitativa do lodo.

Produtos dos Tratamentos T ér micos
Compostos Quimicos 200°C 1000°C 1400°C
MF 01 MF 02 MF 03
Al,O4 80,40 91,60 93,00
SO, 13.50 2.12 0.05
SiO, 2.73 2.52 2.30
Na,O 1.58 1.98 2.72
MgO 0.32 0.33 0.36
P,0s 0.22 0.23 0.22
K,O 0.03 0.03 0.04
CaO 0.15 0.13 0.13
TiO, nd 0.06 0.05
V,0s nd nd 0.01
Cr,05 nd nd 0.01
MnO 0.02 0.02 0.02
Fe,0s 0.21 0.20 0.23
C0,03 0.01 0.01 0.01
NiO 0.18 0.17 0.18
CuO 0.01 0.01 0.01
Zn0O 0.00 0.00 0.00
Ga,03 0.01 0.01 0.01
SrO 0.01 0.00 0.00
2r0O, 0.09 0.08 0.09
SnO, 0.47 0.52 0.59
PERDA AO FOGO 0.13 nd 0.10
Total 100.06 100.02 100.02
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A temperatura de 1400°C na amostra MFO03 registra a intensificacdo da presenca dos
metais, principalmente porque eles ndo volatilizam e o ALOj; torna-se 0o composto quimico
mais abundante. Entre as amostras MFO1, MF02 e MF03 ¢ visivel o aumento de ALO3 devido
ao tratamento térmico de calcinagdo. O Co,0; permanece inalterado apos a calcinagdo de
1400°C na amostra MF03 podendo esta sendo registrado na forma de cobalto.

Alcalinos terrosos como o Mg, Ca, na forma de 6xidos permanecem sendo registrados
nas amostras MF01, MF02 e na MF03, enquanto que o SrO que registrou-se em pequena
quantidade na amostra MFO1 e com a calcina¢@o ndo foi mais registrado nas amostras MFO1 e
MF02. Os alcalinos na forma de 6xido como compostos quimicos principalmente o Na,O
quando submetido a calcinag¢@o aumenta significativamente sua concentragéo e o K,O registra
uma elevagdo na concentragdo com a calcinag@o a temperatura de 1400°C na amostra MF03.

O registro de SiO; no lodo deve-se ao processo de beneficiamento da alumina a partir
do minério de bauxita. O SiO; registra uma constante reducdo no lodo quando submetido as
temperaturas de 1000°C (MF02) e de 1400°C (MFO03). O silicio pode atuar como aglutinante
das particulas de alumina fazendo parte do material. Este fato também foi observado por
(BIENIEK & MARX 1994). A composi¢do do residuo seco e calcinado mostra-se rico em
metais resistentes a altas temperaturas, principalmente pela abundincia composicional de

Al O;5.
4.5 Andlises Ceramicas

4.5.1 Andlise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A andlise foto micrografia mostra-se eficiente para uma andlise micro na massa
ceramica confeccionada e calcinada em temperatura de 1400°C. Como se pode observar, as
fotos micrografia mostram a morfologia de superficie com a presenca de fraturas, poros,
predominancia de tamanho de particulas e o contorno dos graos bem definidos. A analise foto
micrografia da fratura é importante por fornecer imagem do ligamento e crescimento de
contorno de grdo como resultado do efeito do tratamento térmico e da ocorréncia de poros,

conforme as figuras 4.10 e 4.11.

Na figura 4.10 (A) de imagem aumentada a 15KVx1.000 (10pum) a massa cerdmica
apods queima de 48 horas em temperatura de 1.400°C se apresenta com poros bem distribuidos
e em tamanhos diversos. Ocorre uma predominancia de tamanho de particulas em forma de
placas, que se apresentam com boa aderéncia entre elas, o que pode influenciar na

propriedade de resisténcia mecanica quando submetida a esforgos fisicos. Na figura 4.10 (B)
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em detalhe, aumentada, observa-se a formacdo de contornos de grios nas particulas ¢ a
porosidade da matéria e na mesma, pode ser observado o ligamento entre as particulas
ocorrido durante o processo de calcinagdo de 1400°C e a diversidade em tamanho de poros

micrométricos do corpo de prova da massa cerdmica MF03.
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Figura 4.10 - A) Foto micrografia da fratura do corpo de prova da massa cerdmica MF03; B)
Foto micrografia em detalhe maior da fratura mostrando o ligamento das particulas pela

sinterizagdo.

Na superficie do corpo de prova da massa ceramica MFO03 (figura 4.11 (A)), podem
ser observados porosidades, como também, contornos das particulas com arestas
arredondadas devido a exposicdo de alta temperatura de queima. As particulas que compdem
a massa cerdmica MF03 mostram uma predominancia em forma de placas em diversos
tamanhos, indicando uniformidade média do didmetro de particulas. Anteriormente
classificada como sendo de uniformidade média para os grios, ou seja, existem graos de
varios didmetros distribuidos nas diferentes fragdes granulométricas compondo a massa

ceramica MFO03.

L3 - 008

Figura 4.11 - A) Foto micrografia da superficie do corpo de prova da massa ceramica MFO03;

B) Foto micrografia em detalhe maior da superficie mostrando o contorno de graos.
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Na figura 4.11 (B) as setas apontam o ligamento de particulas ¢ a formagdo de
contornos de grios entre elas, ocorrido pelo processo de sinterizacdo em temperatura de
1400°C. Verifica-se com mais nitidez, que as particulas da superficie do corpo de prova da
massa cerdmica MFO03 registram, portanto, um habito placoso com contornos angulosos e
arredondados em particulas de diversos tamanhos dos cristais sinterizados. Como analisado
anteriormente na porosidade aparente (%) do corpo de prova, constata-se o registro de poros

tanto na superficie como na fratura, porém nio interligados.

45.2 Anélisesde EDS

A justificativa da importancia para a analise de EDS ¢é a verificagdo da
homogeneizagdo dos elementos quimicos que compdem a massa cerdmica. Buscou-se
verificar a distribui¢do dos elementos quimicos no interior do corpo de prova sinterizado em
temperatura de 1400°C. Visto que, a resisténcia de um corpo ceradmico esta totalmente
intrinseca a questdo de elementos quimicos que venham a favorecer o crescimento do
contorno do grdo e a consequente diminui¢do da porosidade durante a queima. O corpo de

prova ceramico da massa MFO03 teve a fratura submetida a analise de EDS, figura 4.12 (B).

Figura 4.12 - A) Corpo de prova cerdmico da amostra MF03; B) Pontos de analise do EDS da

fratura da massa ceramica MF03.

Nos graficos de EDS analisados com leituras altas de 0 a 6000 (ponto 1 (figura 4.13))
e leitura de 0 a 8000 (ponto 3 (figura 4.15)) registram picos intensos de Au (ouro) e Al
(aluminio). O ouro ¢ oriundo do processo de metalizagdo da amostra para andlise e o Al

(aluminio) é o elemento mais abundante na composi¢ao quimica do lodo como matéria prima.
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No ponto 2 foi realizada uma leitura menor, favorecendo o melhor espalhamento dos
picos de O (oxigénio), do elemento metélico alcalino terroso como o Mg (magnésio), do
elemento alcalino Na (s6dio). O C (carbono) registrado nos trés pontos de analise de EDS
apresenta-se como impureza, pois na analise de fluorescéncia de raios X o mesmo néo se
apresenta como constituinte, considera-se, portanto, que a situagdo anteriormente citada
ocorra devido ao fato de que o MEV opera com amostras ndo apenas metalizadas, mas
também carbonificadas. O elemento Si (silicio) consta dentro da composi¢do quimica da

massa ceramica porque tem relacdes intrinsecas com o minério de bauxita.
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Figura 4.13 - Picos cristalograficos do ponto 1 de andlise de EDS do corpo de prova da massa

ceramica MFO03.
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Figura 4.14 - Picos cristalograficos do ponto 2 de analise de EDS do corpo de prova da

massa ceramica MF03.
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Figura 4.15 - Picos cristalograficos do ponto 3 de andlise de EDS do corpo de prova da massa

ceramica MFO03.
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4.5.3 indices Fisicos da M assa Ceramica M F03

4.5.3.1 Absorcio de Agua (AA) e Porosidade Aparente (PA)

Propriedades fisicas como a absor¢do de dgua e porosidade aparente sdo importantes
na indicagdo de produto ceramico por fornecer informagdes intrinsecas do arranjo dos grios
que compdem a massa, ¢ indicacdes da resisténcia mecanica da ceramica devido a alta ou
baixa capacidade de absorc¢do de dgua dos corpos-de-prova que refletira em porosidade baixa
ou elevada.

A massa ceramica MF03 desenvolvida registra um indice de porosidade aparente de
17,64% e uma capacidade de absorcdo de 4gua de 5,93%. A partir desta andlise pode-se
verificar que a absorcdo de agua da massa cerdmica MFO03 ¢ de baixa intensidade quando
comparada com o percentual de porosidade aparente. Portanto, os poros registrados na massa
ceramica MFO03 ndo estdo interligados entre si, favorecendo a aplicagdo desta na confecc¢do de
isoladores elétricos.

Existem restri¢cdes de uso de um determinado produto cerdmico quanto a maior ou
menor capacidade de absor¢do de umidade principalmente para aqueles materiais cerdmicos
que estardo expostos a umidade. Tais propriedades avaliadas para a massa cerdmica de
isolador elétrico que esta exposto a umidade da uma dada regido, logo, o percentual de dgua
absorvida e a porosidade desta massa do isolador elétrico exposto é importante, por considerar
a capacidade deste corpo ceramico de absorver d4gua do meio. O alto indice de porosidade,
com o passar do tempo provoca o acimulo de umidade nos poros podendo causar a expansio

por umidade.
4.5.4 Resisténcia M ecanica e M edida Elétrica

45.4.1 Andlisede Microdureza

Com o objetivo de relacionar as caracteristicas fisicas com as propriedades mecanicas
dos corpos de prova na massa calcinada, foi realizada a analise de microdureza. Foram
realizadas quatro medi¢des pontuais na pastilha ceramica seguindo o critério dos quadrantes
do circulo. Nesta andlise apos a aplica¢do da carga de 2942 N durante 30 segundos em cada
ponto foi possivel registrar resisténcias de dureza (HV) com variagdes diferenciadas entre
283HV, 288HV, 302HV e 308HV. A média (X) obtida foi de 295,25 e a incerteza do

resultado da medicdo expressa como o desvio padrdo medido em 10,13. A importancia deste
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ensaio considerado tecnoldgico relaciona-se com os eventos de impactos, e desgastes fisicos

aos quais os isoladores elétricos estdo expostos durante sua vida util.
4.5.4.2 Resisténcia Elétrica

A importancia do ensaio de resisténcia elétrica estd na resposta que o corpo de prova
registra como resisténcia ao ser submetido a um campo elétrico que atravessa todo o corpo
ceramico. A resposta obtida ¢ considerada uma propriedade intrinseca da matéria

independente das dimensdes do corpo estudado, conforme Girotto e Santos (2002).
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Figura 4.16 — Curva de medida de Duas Pontas da massa ceramica.

Apos a obtengdo de 93% de alumina no residuo reciclado, o resultado da medida
elétrica apresentou uma resisténcia elétrica volumétrica de aproximadamente 10'*Qm, o qual
¢ suficiente para a fabricag@o de isoladores elétricos conforme a classificacdo de Auerkari
(1996). Logo, mostra-se ser possivel a producdo de isolador elétrico, um material nobre, a

partir de um rejeito industrial. A curva de medida elétrica estd apresentada na figura 4.16.
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CAPITULO 5- CONCLUSAO

Nas analises realizadas para a caracterizagdo das propriedades quimicas e fisicas do
lodo industrial de anodizagdo de perfis metalicos foi verificado que seu reaproveitamento ¢

possivel sem o emprego de aditivos.

A granulometria do lodo em estado de residuo seco apresentou finura das
particulas de uniformidade média, configurada em uma curva do tipo gaussiana,
proporcionando que os espagos vazios sejam ocupados pelas particulas de didmetro menor,
ocasionando como conseqiiéncia menor porosidade no corpo cerdmico e resultando assim
maior resisténcia mecénica do produto final cerdmico.

Na fase experimental de determinagido da composicdo de massa ceramica, analisaram-
se duas composi¢cdes: uma massa composta de residuo calcinado mais aditivo e outra massa
ceramica com apenas o residuo calcinado. O emprego do aditivo objetivava a melhoria das
propriedades mecanicas do corpo de prova desenvolvido, porém, verificou-se que o gasto
econdomico com aditivos ndo trouxe beneficios a massa ceramica. Apenas a massa ceramica
com o residuo calcinado, denominada MF03 mostrou-se satisfatoria a ser submetida as
analises tecnoldgicas.

O corpo de prova desenvolvido a partir da massa cerdmica denominada MFO03
registrou um nivel considerado de porosidade, mas devido a uniformidade média das
particulas desta massa ceramica utilizada como matéria prima corroborou com uma
capacidade de absor¢do de agua muito baixa. Considerando que os valores de AA (%) e de
PA (%), confirmados nos resultados desta pesquisa, apresentaram-se com certa disparidade,
pode-se concluir que os poros do corpo cerdmico néo estdo interligados. Portanto, ndo podem
ser consideradas restricdes quanto ao uso e fabricacdo de isoladores elétricos da massa
ceramica MF03 em areas de grande incidéncia de umidade (chuva).

A calcinagdo em temperatura de 1400°C ¢ benéfica para o eficiente ligamento entre
particulas durante o periodo de 48 horas. A classificacdo de uniformidade média das
particulas garante que se tenha menos espaco entre as particulas e consequentemente, resulta
em menos poros dentro do corpo cerdmico apos a calcinagdo. A sinterizacdo em temperatura
de 1400°C proporciona a concentracido de metais a desestruturagdo e reorganizagdo cristalina
de alguns minerais contribuindo para a melhor organizagdo do corpo cerdmico e ganho de

resisténcia mecanica.
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Neste trabalho foi possivel apresentar um bom potencial para a reciclagem do residuo
analisado, obtendo apds as pesquisas realizadas e constatadas a produ¢do de alumina com
cerca de 93% de pureza na analise quimica semi-quantitativa.

A presenca de 93% de alumina no residuo e resisténcia elétrica com aproximadamente
10"*Qm registra como resultado suficiente para a fabricagdo de isoladores elétricos.

Os resultados do experimento indicam que a linha de pesquisa sobre a lama residual de
uma industria de anodiza¢do, comega com o tratamento térmico, para a linha de produgéo de

isoladores elétricos provenientes de residuos industriais.
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CAPITULO 6 - SUGESTOESDE TRABALHOSFUTUROS

Estudo de viabilidade de fabricacdo de isoladores elétricos de alta tensdo com residuos
reciclados a temperatura de 1.000°C por uma questdo de economia da energia de fabricagéo.
Avaliagdo dos ensaios elétricos nos isoladores de alta tensdo nas condigdes reais de

isolacdo de eletricidade.
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