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RESUMO

A prética de reciclagem do aluminio a partir da sucata é considerada sustentavel. Resultante de
uma reducdo considerativa no consumo de energia durante o processo de transformacao, além
disso ocorre a eliminacgéo das atividades de mineracdo. A escoria, trata-se de um subproduto da
inddstria metaldrgica que vem despertando o interesse da comunidade cientifica devido as suas
perspectivas sustentaveis e a possibilidade de reutilizagdo em inimeras areas. Acarretando na
reducdo de custos na fabricacdo de materiais, visto que esse tipo de residuo demonstra
aplicabilidade em diversas areas de aplicacdes. No ambito deste estudo, a escoria salina
proveniente do processo de aluminio secundario foi minuciosamente avaliada em relagdo ao
teor de umidade, granulometria e determinacdo da massa especifica da amostra bruta. A escéria
apresentou teor de umidade e densidade iguais a 0,33% e 2,566 + 0,050 g/cm?, respectivamente.
A andlise granulométrica indicou a classificacdo deste residuo como um agregado miudo de
facil dispersdo, enquanto por espectrometria de energia dispersiva de raios x (EDX) foram
obtidos os teores de Al (35,03%), Cl (47,50%), K (6,35%), Ca (3,09%), Fe (2,90%) na escéria
bruta. Na escoria lixiviada a predomonancia foi de K (12,25%), Ca (25,13%) e Fe (21,91%) e
no sal lixiviado foi de Cl (84,71%) e K (11,28%) e no material imantado Fe (35,14%). Por
DRX, todos os materiais analisados apresentaram a presenca de Al>O3, exceto o sal lixiviado,
indicando que a escoria contém aluminio que ainda possa ser reprocessado. Além disso, no
material imantado a partir da escoria lixividada foi identificada a presenga da magentita (Fe30a),
uma fase de 6xido de ferro de interesse tecnoldgico em processos oxidativos avancados. Diante
dessas considerac@es, observou-se ao longo desta caracterizacdo e estudo que a escoria salina
tem grande potencial para diferentes aplicagcbes como reutilizagcdo no processo de recuperacéo
do aluminio, adsorcdo, catalisadores, materiais de construcdo, materiais ceramicos e processos
oxidativos avancados. Portanto, este residuo metaltrgico pode contribuir na perspectiva de

simbiose industrial como proposta de implementagéo futura em empresa deste segmento.

Palavras-chave: Escoria Salina. Caracterizagdo. Reaproveitamento.



ABSTRACT

The practice of recycling aluminum from scrap is considered sustainable. It results in a
significant reduction in energy consumption during the transformation process, and
additionally, it eliminates mining activities. Slag, a byproduct of the metallurgical industry, has
garnered interest from the scientific community due to its sustainable prospects and the
possibility of reuse in various fields. This leads to cost reduction in material manufacturing, as
this type of waste demonstrates applicability in diverse areas. In the scope of this study, salt
slag from the secondary aluminum process was thoroughly evaluated concerning moisture
content, particle size distribution, and determination of the bulk density of the raw sample. The
slag exhibited moisture and density levels of 0.33% and 2.566 + 0.050 g/cm3, respectively.
Granulometric analysis classified this residue as a fine aggregate with easy dispersion. Energy-
dispersive X-ray spectrometry (EDX) revealed Al (35.03%), ClI (47.50%), K (6.35%), Ca
(3.09%), and Fe (2.90%) in the raw slag. In leached slag, the predominant elements were K
(12.25%), Ca (25.13%), and Fe (21.91%), while in leached salt, Cl (84.71%) and K (11.28%)
prevailed. The magnetic material showed Fe (35.14%). X-ray diffraction (XRD) indicated the
presence of Al203 in all analyzed materials, except in leached salt, suggesting that the slag
contains aluminum that can still be reprocessed. Moreover, the magnetized material from
leached slag revealed the presence of magnetite (Fe304), an iron oxide phase of technological
interest in advanced oxidative processes. Considering these findings, it was observed
throughout this characterization and study that salt slag has great potential for various
applications, such as reuse in aluminum recovery processes, adsorption, catalysts, construction
materials, ceramics, and advanced oxidative processes. Therefore, this metallurgical residue
can contribute to the perspective of industrial symbiosis, proposing future implementation in

companies within this sector.

Keywords: Salt Slag. Characterization. Reuse.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Sintese do processo para obtencdo de aluminio SECUNArIO. ........ccccvevviveveieciiese e, 15
Figura 2 — Residuo de escOria da fuNAiGA0. ..........ccoveiiiieiiiiee e e 17
Figura 3 — Energia diSpersiva de FaI0S X. .......cccceiiviiiiiiie s ste sttt sre et sne e sne e 22
Figura 4 — DifraC80 0 A0S X......ccveiueiiiieiieeeeie sttt et re st et e et esbe e e e stesteesbesbeesaesbesneeneenreans 24
Figura 5 — Fluxograma da metodologia desenvolVida. ............cccccoveiiiiiieciiinic e 25
Figura 6 — EScoria salina QUEDIAdA. ..........ccecveiiiicicci e 26
Figura 7 — Escoria bruta amostrada € COIEtada............cceoveiiiiiiie i 27
Figura 8 — Secagem das amostras de escoria bruta em estufa............cccrviireiiiiniennse e 28
Figura 9 — Escoria moida em moedor de DOIas. ... 29
Figura 10 — Representacdo da extracdo de ar nas amostras por meio da bomba de vécuo. .................. 31
Figura 11 — Compilado do procedimento realizado na liXiviaGao............cccovvvvieiiniiiiiiniiscsccen 32
FIGUIA 12 — DRX\ oottt ettt b et b et et e e s et e s et e s e et e e et et et e s e s e s ete st enennere e 33
FIGUIA 13 — EDX. oottt et st b et s et e se et e e et e st et et e s re st ene e re e 33
Figura 14 — Amostra sendo preparada para a leitura N0 DRX. ......cccoiiiniiinencieee s 34
Figura 15 — Amostra sendo preparada para a leitura N0 EDX........cccooiiiiininiieneicee e 34
Figura 16 — Escoria salina ap6s secagem em estufa por 24 h. ... 35

Figura 17 — Massa retida obtida em cada abertura de peneira. (a) 25 mm; (b) 19 mm; (c) 12,5 mm; (d)
9,5 mm; (e) 6,3 mm; (f) 4,75 mm; (g) 2,36 mm; (h) 1,18 mm; (i) 0,6 mm; (j) 0,3 mm; (k) 0,15 mm; (1)

0T 3o [ TSSOSO 37
Figura 18 - Comparacao visual antes € apOS MOAGEM. ......c.erueueieeeeereresesiesiesieseeeeesressessessesseseeseenes 38
Figura 19 — Pedagos metalicos obtidos ap0s & MOAGEM. ......c.ervrieeeieiriee e 39
Figura 20 — Composic¢do granulométrica da escoria bruta antes e ap0s Moagem. .........ccccvevvrerereerennes 39
Figura 21 — Representacdo de bolhas na escoria bruta em presenca de 4gua. .........ccoovevevevrereriereene 40

Figura 22 — Forno rotativo do processo de fundigdo da sucata para obtenc¢do do aluminio secundario

com diferentes densidades da eScOria € aluminio. ...........cccoeiiiriiniiiiee e 41
Figura 23 — Sal precipitado na amostra de escéria apos secagem em estufa. .........ccocecevvereiirnernnnnn 42
Figura 24 — Cristais de SaiS fTOrMAadOS. ..........couiiiiiiiiiiie e 43
Figura 25 — Espectro de EDX para escoria salina Bruta. ............ccoeeveiiniinenisensessese s 44
Figura 26 — Espectro de EDX da eSCOria liXiViada. ..........ccoeeriririniieiieinesese s 45
Figura 27 — Espectro de EDX do Sal lIXIVIAO. .........ccoiiiiiiiiiicc s 45
Figura 28 — Espectro de EDX do material imantado. ..........cccooereiiiniiiiniieneeeeee s 46
Figura 29 — Comparacéo de difratogramas entre a escoria bruta e lavada. .............ccocecevvienciiceinnnn 48
Figura 30 — Difratograma do Sal IXIVIAdO. ........ccuviiiiiiiiii s 49

Figura 31 — Difratograma do material imantado. ............cccccviveieiecieie e 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Série de peneiras normal e intermediaria caracterizadas pela abertura da malha................ 19

Tabela 2 — Massa (X + s) e teor de umidade (%) na escoria salina bruta oriunda do processo de

recuperacao de aluminio €M SUCALAS. ......c.eieiieieie ettt e ettt re e te e aesteestesbeersestesneeneenreens 35
Tabela 3 — Composicao granulométrica e modulo de finura da escoria antes da moagem. .................. 36
Tabela 4 — Composicao granulométrica e modulo de finura da escoria apos Moagem.........ccccevvevvenene 38

Tabela 5 — Resultados obtidos para a massa especifica da escoria salina oriunda de indUstria de
AIUMINIO SECUNTANTO. ...ttt ettt ettt bbb et e st st et e beabe b e ens 41
Tabela 6 — Pesagem inicial da escéria apds filtracdo e porcentagem de lixiviado. ..........ccecevvveveienens 43
Tabela 7 — Porcentagem dos elementos determinados por EDX em escoria bruta, escoria lavada, sal
lixiviado e material IMANTAAO. ........ccciiiiiriee et enes 46
Tabela 8 — Fases cristalograficas de cada amostra analisada por DRX...........cccocviiviiieiieve e 50

Tabela 9 — Aplicacfes dos materiais CaraCteriZados. .........occviveeierierie e e 51



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt ettt es sttt sttt ana st neesensans s 11
2 OBUIETIVOS ...ttt et b e bR bbbt b ettt b et e et 13
2.1 GBIAL ... b b bbbttt st r e 13
2.2 ESPBCITICOS ...ttt bbb bbbttt 13
3REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooveveveeceeeeeeeee e sieses st 14
3.1 Processo de obtencdo do aluminio SECUNTANIO.........cceiiiieiieiiiie e 14
3.2 Escoria de aluminio SECUNAANIO ......c..oviveiiiiiie et 15
3.3 Aplicagdo de escOria na area de MAterialS .........coovveiiieriienire e 17
3.4 Métodos e técnicas de caracterizag@o de MAtErialS ........covvevriiirenererieiees e 18
B0 Nt L o - T PSS 18
KR T -V 0] [o] 1 4 T VPSS 19
3.4.3 MaSS8 ESPECITICA....ecviiiiciiii ettt e et besre e nreens 20
3.4.4 Andlise instrumental por eSpectroSCOPIa A€ FAI0S X......ccvverveireereerresieeriesteesresreeeesresreesseseens 21
3.4.4.1 Energia Dispersiva de Rai0S X (EDX) ......ccoviiiiiniieicinisisese e 21
3.4.4.2 Difracao de raios X (DRX).....cceiueieiriiinierese ettt st neens 23

4 METODOLOGIA ... .ottt ettt et e b et e se e be st ese st e neseenessenennenennes 25
4.1 ODEENGAOD U8 BIMOSTIA ...ttt bbbttt bbb e 25
4.2 Preparo da @MOSTIA.........ciiiiiieiieieieiieesiete sttt bbbttt b bbb 27
4.3 Caracterizacao granulométrica e fisico-quimica da amostra...........ccccocereiriviieneieneniennn, 27
4.3.1 TEON U8 UMIGUAUE .....veeveeeeie ettt sttt s et st ebe st nneeeneas 28
4.3.2 ANALISE granUIOMELIICA. ......cviveiiieiiieieie e e 28
4.3.3 ANAlISE GraVIMEBLIICA......ccueiiiieiie et ettt be st et esbeereesbesaeeneesre e 30

4.4 ProcCess0 de HXIVIAGAD ........ciuiiueiieieietietesieeie sttt ettt sttt se et seese e ebesbe e neeneeneens 32
4.5 ANALISE INSTFUMENTAL .......ocviieieccee ettt se e 32

5 RESULTADOS E DISCUSSOES ...ttt eeeee et s et n st ten st 35
TR I=To T o (=N 0T o] T F= o SRS 35
IV € = L V] (o] 4 T=) T SO SS 36
T € = \V/ ] 4 [=1 - VSO SST 40
LSRR I D d N = Tox - o RSP ST 42
5.5 ANALISE INSEFUMENTAL .......cvviiiiiii ettt ens 43
5.6 Avaliacdo das potenciais aplicagdes dos materiais caracterizados............ccccceevvevviverierennne. 51

B CONCLUSAD ...ttt 52
7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTURODS.........ooiieireieeeeeseesessssesses s sensessensensenes s, 53

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 54



APENDICE ...ttt 59

APENDICE A .o e e e e e e e e e e et et et et et et et et et et et et eteteteseseseseanee e en e ee e e eeanes 59
APENDICE B — ..o oo e e e e e e e e e e e e e e e et et et et et et et et et et et eteteteseseseseseee e e e ee e e eeanes 59
APENDICE C oo e e e e e e e e s es et et et et et er et et et et et et et e e e s e e e e e e e ee e ensnanes 60

APENDICE D .ot e e e e e e e e e e e e e e et et et et et et et et et et et et etesetesesesesesneeseseneneeeeseeanees 60



11

1 INTRODUCAO

Durante as Ultimas décadas, a preocupagdo com a reciclagem de materiais tornou-se
parte da vida cotidiana. A reciclagem faz parte dos principios de desenvolvimento sustentavel,
pois preserva 0S recursos naturais, apresenta fonte alternativa de matéria-prima, economiza
recursos financeiros, contribui com a vida Util de aterros sanitarios, bem como para a
conscientizagcdo ambiental da populacdo. No caso de recursos ndo renovaveis, como metais, a
reciclagem também prolonga o periodo necessario para esgotar este recurso (BLOMBERG;
SODERHOLM, 2009).

Sendo assim, o aluminio (Al) é um dos metais mais amplamente utilizados com alto
potencial de reciclagem devido a extracdo intensiva de energia do Al priméario (NORGATE;
JAHANSHAHI; RANKIN, 2007) ao alto valor econdmico e a grande escala de sucata
produzida (LOGOZAR; RADONIJIC; BASTIC, 2006). O aluminio priméario é derivado da
bauxita, um tipo de minério encontrado na superficie do solo em regides tropicais e subtropicais.
Esse minério é tratado quimicamente por um método chamado processo Bayer, produzindo
alumina. Essa alumina € entdo fundida pelo processo Hall-Héroult, onde é dissolvida
requerendo quantidades significativas de eletricidade transformando-se em aluminio liquido
(AMC, 2024). Contudo, a crescente demanda global por Al levou a importancia do manejo
sustentavel do Al secundario.

Sabe-se que existem mais de 450 ligas registradas com diferentes valores de composi¢édo
(DAVIS, 1998). Essas ligas tém aplicacbes em diferentes inddstrias, como transporte,
embalagem, construcéo civil, condutores elétricos, etc. A quantidade limitada de ferro (Fe) que
pode estar presente nos diferentes tipos de ligas de Al tornou uma das principais limitagdes para
se obter Al secundario de alta qualidade (PARASKEVAS et al., 2015). Por serem metais
secundarios de forma processada tendem a ser mais baratos quando comparados ao metal
primario, pois os custos de exploracdo, mineracdo, refino priméario e energia sdo por ora
inexistente ou menores.

O Al reciclado é muitas vezes um substituto potencial para o metal primario, onde a
sucata é fundida e o metal é purificado apds a adigdo de sais escorificantes (NaCl e KCI),
propiciando a recuperagdo do aluminio metalico presente, ou seja, livre de impurezas. Entéo
propriedades metalicas (ou seja, ductilidade, condutividade, maleabilidade etc.) ndo s&o
perdidas quando o metal é reutilizado (GAUSTAD; OLIVETTI; KIRCHAIN, 2012).

A industria de fundi¢do, ao mesmo tempo em que contribui para a sociedade atendendo


https://amcaluminum.ph/blog/how-is-aluminum-mined/
https://amcaluminum.ph/blog/how-is-aluminum-mined/
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a demanda da reciclagem de sucata metélica, gera uma série de residuos potencialmente
contaminantes. Entre estes, esta a escoria de aluminio, um dos principais residuos resultantes
do processo de fusdo do aluminio, oriunda da reacdo quimica que ocorre entre o metal liquido
e a atmosfera inerte (MENDES MORAES et al., 2010), classificadas pela NBR 10004 como
residuo Classe l1lA-ndo-inerte (ABNT NBR 10004, 2004).

Em geral, este residuo representa mais de 4% da producdo total de aluminio primario e
20% da producdo secundaria (GUTIERREZ et al., 2016). Embora a composi¢do exata da
escoria de aluminio dependa da liga que estd sendo fundida e dos parametros do processo de
reciclagem, pode ser classificada em trés tipos: escoria branca, escoria preta e torta de sal
(GOMEZ-GOMEZ et al., 2018).

Apesar de ser um residuo, a escoria de aluminio é considerada um material de valor,
principalmente devido ao seu alto teor de aluminio metalico, que pode ser ainda recuperado por
diferentes processos (DAVID; KOPAC, 2013). Além disso, possui outros compostos que 0
tornam adequado para outras aplicacdes, tais como: fabricacdo de cimento de aluminato de
calcio (EWAIS et al., 2009), obtencdo de materiais compositos (IBARRA CASTRO et al.,
2009), fabricacdo de refratarios (YOSHIMURA et al., 2008) reforco de materiais compdsitos
(KEVORKIJAN, 1999), membranas cerdmicas (XAVIER, 2022) e sintese de diferentes
compostos (KIM et al., 2009).

Dessa forma, este estudo apresenta o perfil da escoria salina de uma indUstria
metaldrgica do estado de Alagoas, empregando andlise granulométrica, massa especifica e

técnicas por difracdo de raios x (EDX) e por Energia dispersiva de raios x (EDX).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Caracterizar a escoria salina proveniente do processo de fundicdo de aluminio

secundario para avaliacdo das potenciais aplicacdes na area de materiais.

2.2 Especificos

e Caracterizar e classificar a escoria salina quanto a granulometria, massa especifica,
composicao quimica e analise de fases cristalinas;

e Caracterizar o material obtido apds processo de lixiviacdo da escéria salina quanto a
composicao quimica e analise de fases cristalinas;

e Caracterizar o residuo obtido da lixiviacdo da escoria salina.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sessdo, serdo abordados tdpicos relativos ao processo de obtencdo do aluminio
secundario, o residuo gerado no processo de fundicdo, denominado escoria salina, e seus
impactos ambientais, assim como o0s métodos e técnicas de caracterizacdo dos materiais

empregados neste estudo (analise granulométrica, DRX e EDX).

3.1 Processo de obtencéo do aluminio secundério

O desenvolvimento sustentavel passa a ser uma das principais preocupacdes no
ambiente corporativo dos negocios, principalmente nas cadeias produtivas que causam maior
impacto na oferta de condi¢des bésicas para a sobrevivéncia do planeta (NASCIMENTO,
2012). Logo, a reducdo do uso de recursos primarios, a gestdo e prevencao da poluicdo e as
politicas de sustentabilidade tornaram-se pontos focais da civilizacdo industrial moderna.

A producéo de aluminio secundario configura-se pela reciclagem de fontes como sucatas
de processo e comerciais, residuos domeésticos, folhas e revestimentos de aluminio, ou seja,
vem de uma variedade de fontes, tornando-se ambientalmente e economicamente benéfica.
Logo, essa reutilizacdo pode ser vantajosa, resultando na conservacao dos recursos naturais de
aluminio e reduzindo os custos relacionados ao depdsito de residuos em aterros sanitarios
(PADAMATA,; YASINSKIY; POLYAKOV, 2021), em consonanica com os objetivos do
desenvolvimento sustentavel.

Os processos e gestdes sustentaveis oriundos da producdo de aluminio secundario
envolvem, assim, a reciclagem de materiais pos-consumo e de pos-venda, com qualidade e
precos competitivos, aliado a iniciativas de prevencdo ao meio ambiente e em conformidade
com a legislacdo ambiental. S&o consequéncias especificas da gestdo de processos sustentaveis,
que geram ganhos financeiros reais, a obtencdo de materiais de qualidade com menores taxas
de contaminagdes e a melhoria continua dos processos produtivos de reciclagem (CALEGARI
etal., 2023).

Esse tipo de producdo tem duas operacdes essenciais: selecionamento de sucata e a
fundicdo. A parte inicial de coleta é caracterizada pela selegéo dos materiais ricos em aluminio,
enquanto, o processo de fundicdo € composto pelas fases de fusdo do metal, ou seja,
transformacdo do metal solido para o estado liquido, cujo produto é entdo bombeado para um
forno de espera. Os fornos de espera sdo mais adequados para obter a liga final e para fazer

quaisquer ajustes adicionais necessarios para garantir que o aluminio atenda as especificacoes
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do produto. Em seguida, ele é vazado para um molde pré-estabelecido e, quando o metal liquido
se solidificar, tem-se uma peca em seu formato desejado (HERMENEGILDO, 2011).

A fundicdo € um processo simples e facil, apresentado na Figura 1, sendo capaz de se
obter formas diversas, até moldes complexos por diversos tipos de metais (BRADASCHIA,
1981).

Figura 1 — Sintese do processo para obtenc¢ao de aluminio secundario.

Matéria-Prima
A 4
Forno Rotativo
h 4
Forno de Espera

Escoria

Y
Esteirade
Molde

Fonte: Autora, 2023.

A empresa de fundicdo é de suma importancia, pois ela representa o desenvolvimento de
produtos como uma empresa de bens intermediarios, fornecendo pecas fundidas para diversas
outras empresas (MACIEL, 2005) da area de metalurgia.

3.2 Escéria de aluminio secundario

A geracdo de residuos sélidos na industria do aluminio esta relacionada com seu
desenvolvimento e demanda, assim como toda indUstria. Esses rejeitos sdo, principalmente
escorias, sobras de refratarios, poeira e areia descartada (SOARES, 2003). A escdria é um dos
principais subprodutos produzidos durante a fabricacdo do aluminio e sua quantidade vai
depender do tipo de material que sera fundido. Nessa producdo ha também geracdo do p6 de
escoria gerado por meio de uma poeira retida nos filtros de mangas, que compde um sistema de
extracdo de ar (GIL, 2005).

A escOria branca vem da industria primaria, contém grande conteddo de aluminio e sua
cor € clara, o que da origem ao seu nome. A escoria negra é produzida durante a produgédo
secundaria de aluminio, ou seja, através da reciclagem em que sao utilizados fluxos salinos como
o cloreto de sddio (NaCl), cloreto de potéssio (KCI) e criolita (NasAlFs) que obscurecem a escoria
resultante. A torta de sal resulta da reciclagem da escdria preta e branca, e neste processo também

sdo usados sais que a tornam escura, ela tem menos quantidade de aluminio do que 0s outros
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dois tipos de escoria (GOMEZ- GOMEZ et al., 2018).

Estes aditivos quimicos sdo utilizados para facilitar a formacg&o da escéria e sua retirada
do forno (THOMAZI, 2022). O sal fundido forma uma camada na superficie do banho e protege
o metal liquido da atmosfera reativa, facilitando a separacdo do metal, aumentando assim a
recuperacdo do aluminio. Também aumenta a transferéncia de calor para o metal, evita a
oxidagédo do metal e absorve contaminantes (TEIXEIRA, 2020).

Quanto maior for a presenca dessas sujidades, mais rigida, pesada e de dificil remocao
sera esse produto, por outro lado, o contrario também é valido, quanto mais limpa for a matéria-
prima menos escoria sera formada (THOMAZI, 2022). Outro fator preponderante na geracdo
de escoria € a composicdo quimica do metal, a presenca de magnésio (Mg) na liga de aluminio
facilita a geracdo de escdria, pois 0 magnésio é sensivel a oxidacdo. Outra observacdo nesse
aspecto refere-se a area da fonte a ser fundida, pois a oxidacdo ocorre em maior grau quanto
maior for a relacdo area/peso do material, ou seja, quanto menor a espessura do material a ser
fundido, maior sera a sua oxidacdo naquele banho e, consequentemente, maior sera a geracao de
residuos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2023).

Tecnologias como da oxi-combustdo, pré-tratamento do material a ser carregado no
forno, uso de fornos rotativos com capacidades elevadas (permite menor utilizacéo de fundentes
salinos) e beneficiamento da escéria salina promovem uma reducéo de quase 50% da geracdo da
escoria no processo (GIL, 2007). Além disso, é preferivel operar o forno em temperaturas de
fuséo na faixa de 700-750 °C (TSAKIRIDIS, 2012).

Apos a fusdo do aluminio e recuperacdo do metal, a escéria salina é usualmente obtida
no formato de um grande bloco (GIL, 2016), conforme mostrado na Figura 2. Trata-se de um
material toxico, rico em sais e 6xidos, que demanda considera¢fes ambientais quanto a sua
destinacdo, podendo afetar diversos ecossistemas em caso de despejo ou manejo inadequado.
Por ser um residuo com alto teor de sais e alta reatividade com &gua, a destinagdo inadequada
das escorias salinas pode acarretar diversos impactos ambientais, pois o residuo remanescente,
¢ considerado residuo perigoso e uma rica fonte de aluminio (SOARES, et al., 2002,
MAHINROOSTA, et al., 2018 , MATIIE, et al., 2005).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/hazardous-waste
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582023001982#bib112
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Figura 2 — Residuo de escoria da fundicdo.

Fonte: Autora, 2023.

3.3 Aplicacédo de escdria na area de materiais

O sistema econdmico atual, pautado na producdo e consumo desenfreados, acarreta
inmeros impactos socioambientais. E preciso compreender e aceitar que o desenvolvimento
sustentavel € um caminho inovador e inteligente a se seguir. Para que a empresa seja
ambientalmente responsavel, é importante que invista em gestdo ambiental, visando diminuir
0s impactos provocados pela producdo, na forma de melhoria continua.

Neste contexto, sdo desenvolvidas estratégias para minimizar a formacdo de escoria
durante a fuséo de sucata de aluminio, como implementacdo de melhores praticas em fornos
de producdo, outrora usam-na em processos de reaproveitamento fazendo da producédo de
aluminio mais eficiente e sustentavel, que sdo imprescindiveis para o futuro da industria do
aluminio.

Afim de evitar seu descarte excessivo ou danos drasticos aos ecossistemas, ha estudos
que trazem o beneficiamento da escoria reagida com a argila tratada termicamente, podendo
resultar em excelentes propriedades mecanicas, com a capacidade de manter uma alta
porosidade, podendo vir a formar membranas ceramicas com propriedades excelentes para
aplicacdo em processos de separagdo de modo sustentavel (XAVIER, 2022).

O grande nimero de pesquisas realizadas durante as ultimas décadas com foco em
encontrar uma solucao eficaz para o tratamento de residuos, permitiu que alguns desses residuos
se tornassem novas matérias-primas para outras industrias (LOPEZ-DELGADO, TAYIBI,
2012).



18

Uma dessas pesquisas incluem a utilizacdo destes residuos na fabricagdo de vidro,
vitroceramica, boemita e aluminato de calcio. Assim, os residuos podem ser efetivamente
recuperados como material de fonte secundaria para varias industrias (LOPEZ-DELGADO,
TAYIBI, 2012).

O tratamento da escoria salina consiste na moagem e peneiramento da escoéria salina
obtida para recuperagdo do aluminio metéalico (HAZAR, et al., 2005). A fracdo mais fina é entdo
submetida a um processo de lixiviacdo para dissolver e recuperar o teor de sal (LYSENKO,
SEL’NITSYN, NALIVAIKO, 2017). O sal recuperado pode ser utilizado como fluxo para
fusdo de sucata de aluminio e em outros mercados (TSAKIRIDIS, 2012).

Em relacdo ao produto ndo metélico obtido da lixiviacdo de sal, a literatura reporta
aplicacdo na industria da construcdo (TSAKIRIDIS, 2012), na faricacdo de membranas
ceramicas (XAVIER, 2022) e na obtencdo de zedlita a partir da escdria salina para remocdo de
metais por adsorcdo (PADILLA, et al., 2022).

3.4 Métodos e técnicas de caracterizacdo de materiais

Na caraterizacdo fisico-quimica e composicdo quimica e cristalografica de residuos
solidos indutriais sdo empregados métodos segundo as normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e técnicas por DRX e EDX, respectivamente. Neste sentido, a anélise
dos parametros umidade e massa especifica, bem como andlise granulométrica e quimica sdo
basicas na caracterizacdo da escdria salina oriunda de processo de fundi¢cdo do aluminio

secundario.

3.4.1 Umidade

Secagem é um método para avalicdo da umidade de um material, definida por uma
porcentagem em peso. Neste método, um forno ou estufa é usado para secar 0 material. Logo,
através da pesagem a porcentagem do teor de umidade pode ser calculada (HALSAS, 2007).

Esse teor € comumente analisado pelo método gravimétrico que apresenta baixa
dificuldade operacional e pode ser utilizado para mdltiplos propositos. Ndo se abstém em
apenas quantificar o teor de umidade, mas também a capacidade de retencéo de umidade (uma
propriedade associada a outras propriedades, como textura, matéria organica, conteldo ou

estrutura e porosidade) em solos (FAO, 2023).
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3.4.2 Granulometria

A composicdo granulométrica corresponde a proporcdo relativa das massas dos
diferentes tamanhos dos grdos que constituem o agregado, conforme a ABNT NBR 17054
(2022). A porcentagem retida € a percentagem em massa, com relacdo a amostra total do
agregado, que fica retida numa determinada peneira, tendo passado pela peneira da série normal
ou intermediéria imediatamente superior (Tabela 1).

Tabela 1 — Série de peneiras normal e intermedidria caracterizadas pela abertura da malha.

_ Série
Série Normal o
Intermediaria
75 mm -
- 63 mm
N - 50 mm
Agregados
Graddos 37,5mm -
- 31,5 mm
- 25 mm
19 mm -
- 12,5 mm
9,5 mm -
—_ - 6,3 mm
4,75 -
Agregados 2,36 i
Mitdos v 1,18 -
600 pum -
300 pm -
150 pm -

Fonte: ABNT NBR 17054 : 2022.

Ainda seguindo a norma brasileira, tem-se que a porcentagem retida acumulada
compreende a soma das percentagens retidas nas peneiras de abertura de malha maior e igual a
uma determinada peneira, em que a curva granulométrica representa graficamente as

percentagens retidas acumuladas em cada peneira em relacdo a dimenséo da abertura de sua
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malha. A percentagem retida acumulada é representada em escala natural (ordenada) e a
abertura da peneira em escala logaritmica (abscissa) (ABNT NBR 17054, 2022). A dimensao
maxima caracteristica € uma grandeza correspondente a abertura nominal, em milimetro, da
malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma
percentagem retida acumulada, em massa, igual ou imediatamente inferior a 5%. Por fim, o
modulo de finura representa a soma das percentagens retidas acumuladas em massa de
agregado, em todas as peneiras da série normal, dividida por 100, trata-se de uma grandeza
adimensional e devera ser apresentado com aproximacéo de 0,01 (ABNT NBR 17054, 2022).

A literatura reporta que o aluminio se concentra na fragdo mais grosseira do material,
enquanto os sais e a parcela ndo metalica se concentram na fragdo mais fina. Isso acontece ja
gue o aluminio apresenta um comportamento plastico quando submetido a presséo e se mantém
com granulometria superior; ja os sais, devido ao seu comportamento fragil adquirem
granulometria menores. Esse comportamento possibilita a recirculacdo deste material ao
processo de reciclagem de aluminio, elevando-se a recuperagdo do aluminio e reduzindo-se o
volume do rejeito a ser destinado a aterro (TSAKIRIDIS, 2012).

Ao considerar a escoria salina removida do forno e resfriada adquire-se uma forma de
bloco, e entdo é direcionada para o processo de cominuicdo. E nesse momento que o material
tem sua granulometria reduzida, possibilitando a separacdo dos componentes, e entdo,
posteriormente o material é selecionado a seco por peneiras, possibilitando, assim, a separacao
e recuperacdo da parcela concentrada em aluminio do material. Para haver uma liberacédo
satisfatoria do mineral é necessario que o minério seja reduzido a uma granulometria
suficientemente fina. Nestas condi¢des a fragmentacao desenvolve-se por meio de trés estagios,
isto é, grossa, intermediaria e fina ou moagem. Nos dois primeiros estagios, a fragmentacéo é
realizada em britadores e no ultimo estagio, em moinhos (LUZ et al., 2010). O material ndo
concentrado é direcionado a lavagem para dissolucéo e separacgdo dos sais, gerando uma polpa
(GIL, KORILI, 2016).

3.4.3 Massa especifica

Massa especifica ou densidade é a razdo entre o peso de um fluido e seu volume
(PADILLA, et al., 2022). O ensaio para determinacdo da massa especifica é padronizado no
Brasil pela norma ABNT NBR 6508/84. Esse ensaio tem 0 objetivo de determinar a massa
especifica das particulas do solo e tem sido adotado para estudos de escoria (THOMAZZI,

2022). Refere-se ao volume de sélidos de uma amostra de solo, sem levar em conta a sua
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porosidade, uma vez que a norma estabelece para realizar esse ensaio 0 uso da massa de solo
que passa na peneira de 4,8 mm (ABNT NBR 6508, 1984). A massa especifica real do solo
corresponde a massa dos grdos presentes no solo, desconsiderando os vazios. Ela é fundamental

para o calculo de indice de vazios, massa especifica, umidade e demais indices fisicos do solo.

3.4.4 Anélise instrumental por espectroscopia de raios x

A espectroscopia de raios X, assim como a espectroscopia éptica, baseia-se em medidas
de emissdo, absorcéo, espelhamento, fluorescéncia e difracdo de radiacdo eletromagnética. Os
métodos de fluorescéncia de raios x e de absorcdo de raios X sdo largamente utilizados para
determinacdo qualitativa e quantitativa de todos os elementos da tabela periddica que possuem
namero atbmico maior que o sédio (HOLLER, SKOOG e CROUCH, 2009).

Os raios x sdo constituidos por radiacdo eletromagnética de comprimento de onda curto,
produzida pela desaceleracdo de elétrons de alta energia ou pela transicao eletronica de elétrons
dos orbitais internos dos &tomos. Embora seja possivel excitar um espectro de emissao de raios
x pela incorporacdo da amostra no alvo de um tubo de raios X, esta abordagem é extremamente
inconveniente para muitos tipos de materiais. Assim, a excitacdo é geralmente provocada por
irradiacdo da amostra com um feixe de raios x de um tubo de raios x ou de uma fonte radioativa.
Os elementos presentes na amostra sdo excitados pela absor¢édo do feixe priméario e emitem suas
proprias linhas caracteristicas de fluorescéncia de raios X. Este procedimento é, entdo,
apropriadamente chamado de método da fluorescéncia de raios X ou da emissao de raios X
(HOLLER, SKOOG e CROUCH, 2009). H& dois tipos primarios de espectrdmetros:
instrumentos de fluorescéncia de raios x de comprimento de onda dispersivo e de fluorescéncia
de raios x de energa dispersiva (POTTS, ELLISB, KREGSAMERC, 2005).

Outra técnica de raios x amplamente aplicada na area de materiais é a difracdo de raios
X, cujas medicOes sdo resultados da interferéncia construtiva entre 0s raios X e uma amostra
cristalina (HOLLER, SKOOG e CROUCH, 2009).

3.4.4.1 Energia Dispersiva de Raios x (EDX)

Um espectrometro de raios x dispersivo de energia consiste de uma fonte policromatica
— que pode ser um tubo de raios x ou um material radioativo — um porta-amostras, um detector
semicondutor e 0s varios componentes eletrdnicos necessarios a discriminagdo de energia, de
acordo com a Figura 3 (JENKINS, 1999).

Uma vantagem dos sistemas dispersivos de energia é a simplicidade e auséncia de partes



22

maoveis nos componentes de excitacdo e de deteccdo do espectrometro. Além disso, a auséncia
de colimadores e de um cristal difrator, bem como a proximidade entre o detector e a amostra,
resultam em um aumento de energia que chega ao detector de 100 vezes ou mais. Essas
caracteristicas permitem o uso de fontes mais fracas, como os materiais radioativos ou 0s tubos
de raios x de baixa poténcia, que sdo mais baratos e causam um menor dano a amostra.
Geralmente, os instrumentos de energia dispersiva custam cerca de 20 a 25% do valor dos
sistemas de comprimento de onda dispersivo. Sua principal desvantagem é sua baixa resolucéo
em comprimentos de ondas mais longos do que 1A (HOLLER, SKOOG, CROUCH, 2009).

Este equipamento é usado para a determinacdo de um grande numero de elementos,
desde o sddio até o urénio, em amostras de muitos processos industriais, como exemplo a
escoria salina. Essa técnica também foi usada em trabalhos que visaram a caracterizacdo da
escoria (TEIXEIRA, 2020) e (THOMAZZI, 2022).

Figura 3 — Energia dispersiva de raios Xx.

Detector
Feixe de Raios X
incidente

Raios X
Fluorescentes

Porta amostra

Fonte: Chemistry LibreTexts, 2024.

O espectro obtido nesse equipamento tem a abscissa expressa pelo nimero dos canais
ou energia em keV. Cada ponto representa 0 numero de contagens acumulada em uma das
centenas de canais. Isso se trata de informacgdes qualitativas e estas podem ser transformadas
em dados quantitativos através da medida cuidadosa das alturas dos picos (HOLLER, SKOOG,
CROUCH, 2009).

Esses instrumentos mais modernos sdo capazes de produzir analises guantitativas de
materiais complexos com precisdo maior ou igual aquela dos métodos quimicos classicos por
via umida (VAN GRIEKEN, MARKOWICZ, 2002).

Geralmente, 0 método de raios x ndo é destrutivo e sdo largamente aplicados para o



23

controle de qualidade na producéo de metais e ligas, em analise de pinturas, moedas e outros
objetos valiosos sem danificar a amostra. Além disso, essas analises podem ser feitas em
amostras com tamanhos variaveis, a velocidade de analise em minutos. Em caso de aplicagdes
nas analises durante a producdo de metais e ligas, apresenta a vantagem de rapidez de resposta,
sendo possivel corrigir a composi¢do da liga durante o processamento (HOLLER, SKOOG,
CROUCH, 2009).

3.4.4.2 Difracdo de raios X (DRX)

Os métodos de absorcao sao analogos aos procedimentos de absor¢édo dpticos, nos quais
a atenuacdo de uma banda ou uma linha de raios x é a variavel analitica. A selecdo do
comprimento de onda é feita com um monocromador ou por uma técnica que utiliza um filtro,
alternativamente, pode ser usada a radiacdo monocromatica da fonte radioativa. Devido a
largura dos picos de absor¢do de raios x, os métodos diretos de absorcdo geralmente sao Uteis
apenas quando se quer determinar um unico elemento, que possui um nimero atbmico alto, em
uma matriz que contém apenas elementos leves (HOLLER, SKOOG, CROUCH, 2009).

Desde a sua desoberta, em 1912, por von Laue, a difracdo de raios X tem fornecido
informacBes muito importantes para a ciéncia e para a industria. Por exemplo, muito do que se
conhece sobre o arranjo e a distribui¢do dos atomos em materiais cristalinos foi determinado a
partir de estudos de difracdo. Além disso, esse tipo de estudo leva a uma melhor compreenséo
das propriedades fisicas dos metais, materiais poliméricos, materiais compdsitos e outros
s6lidos (HOLLER, SKOOG, CROUCH, 2009).

A difracdo de raios x também € uma maneira pratica e conveniente para a identificacdo
qualitativa de compostos cristalinos. O método de difracdo de raios x de sélidos é o Unico
método analitico capaz de fornecer informac6es qualitativas e quantitativas sobre os compostos
presentes em uma amostra solida de diferentes complexidades (HOLLER, SKOOG, CROUCH,
2009).

Nas analises (DRX) os raios x costumam incidir na amostra e eles sao difratados pelos
atomos na estrutura da amostra que virdo a formar os difratogramas. Eles sdo essenciais para
interpretacdo da estrutura cristalina dos materiais. Sua representagdo grafica ¢ composta pelo
eixo horizontal que geralmente representa o angulo de difragdo e o eixo vertical a intensidade
dos raios difratados. A altura deles esta relacionada a quantidade de difragdo em cada angulo.
A identificacédo de fases ¢ caracteristica do difratograma, como cada substancia cristalina possui

um padrdo unico de difracdo de raios X, 0s métodos de raios x de sélidos sdo recomendados
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para identificagdo qualitativa. Assim, se for encontrado um padréo coincidente entre uma
amostra desconhecida e uma amostra conhecida, a identificagdo esta confirmada (HOLLER,
SKOOG, CROUCH, 2009). A técnica empregada nesse tipo de analise pode ser vista na Figura

4 a sequir.

Figura 4 — Difracdo de raios x.
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Fonte: Letstalkacademy, 2024.
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4 METODOLOGIA

A escoria salina foi coletada em uma empresa de fundicdo de aluminio secundério do
estado de Alagoas e armazenada até preparo da amostra para as analises.

Todos os ensaios de umidade, massa especifica e granulometria foram realizados no
Laboratorio de Estruturas e Materiais (LEMA) e no Laboratério de Geotecnia (LABGEO),
ambos do Centro de Tecnologia da UFAL (CTEC). As analises por DRX e EDX foram
realizadas em parceria com o LUMIAM (Laboratorio de Materiais Luminescentes e Estudos

Ambientais) do Instituto de Quimica e Biotecnologia da UFAL.

A Figura 5 a seguir mostra o fluxograma da metodologia empregada neste estudo de

caracterizagdo da escoria salina do processo de producdo de aluminio secundario.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia desenvolvida.

- . Lixiviagédo
Coleta da escoria salina para estudo
I Escoria
Lavada
Preparo da amostra Escori
scoria
Bruta .
| Material Cristais
Caracterizagdo do material bruto Imantado
Teor de ali ali
Umidade Analise Andlise Andlise instrumental por
Gravimétrica Granulométrica EDX e DRX.

Fonte: Autora, 2023.

4.1 Obtencao da amostra

A escoria analisada é proveniente da purga do forno rotativo que sempre € direcionada
a uma caixa metalica por um dia para resfriamento. Em seguida, este material é removido dessa
caixa e quebrada adquirindo uma forma mais triturada semelhante a pedregulhos, como pode
ser visto na Figura 6 que, por fim, é transferida a cacamba de descarte em aterro sanitario.

Assim, a amostra foi de uma cagcamba no més de setembro de 2023.
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Figura 6 — Escoria salina quebrada.

Fonte: Autora, 2023.

Tratando-se de todo o material adentrado no forno durante o processo de refuséo do
aluminio, abrangendo os lotes 636/23, 637/23, 638/23 e 639/23, visto que essa numeracao €
designada a cada procedimento operacional realizado no processo diario, que culminou na soma
de 37.680 kg de material indo desde os sais a sucata, que veio a gerar 11.248 kg de escéria
salina, ou seja, praticamente 30% de geracdo semanal, quando comparada a quantidade usada
no processo para se obter 26 t de produto acabado. As matérias-primas usadas nesses lotes que
vieram originar a escoria em estudo foram chaparia de aluminio, borra terceiros, lata de
aluminio, perfil com ferro, limalha, bloco selecionado, cloreto de sédio (NaCl), cloreto de
potéssio (KCI) e criolita (NasAlFs).

Sabendo-se disso, realizou-se a coleta por meio de uma amostragem composta (Figura
7, @) numa cagamba armazenadora com o auxilio de EPI’s e pas. No fim, essa coleta resultou
em 7 kg de amostra bruta (Figura 7, b), ou seja, aquela proveniente do forno sem nenhum
tratamento especifico. Essa amostra foi armazenada em um recipinte hérmetico de
polipropileno para que ndo ocorresse nenhuma alteragdo em sua composicdo ao longo do

transporte e estudo.
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Figura 7 — Escdria bruta amostrada e coletada.

Fonte: Autora, 2023.

4.2 Preparo da amostra

O pre tratamento da escoria salina bruta consistiu das operagdes de homogeneizacéo e
quarteamento, até a obtencdo da amostra final, com massa e granulometria adequadas para a
realizacdo dos ensaios necessarios.

Repetindo essa operacéo trés vezes e descartando parte desse material bruto, obteve-se
por fim 2,515 kg de amostra laboratorial. A partir desta amostra homogénea preparada, essa

massa foi dividida em trés denominadas por amostras de escoéria bruta (EB1, EB2 e EB3).

4.3 Caracterizagdo granulométrica e fisico-quimica da amostra

Incialmente, a amostra laboratorial separada foi analisada quanto a umidade e
granulometria. Cominuindo toda a amostra seca e descartada realizou-se a moagem e uma nova
caracterizagdo quanto a granulometria para obtencdo da massa especifica. E dessa mesma
escoria reunida outras analises foram realizadas ap6s processo de lixiviacdo pelas técnicas
analiticas de DRX e EDX . A seqguir, sdo descritos métodos adotados em cada ensaio e analise
de caracterizacgdo da escoria salina.



28

4.3.1 Teor de umidade

Para a determinacéo de umidade nas amostras EB1, EB2 e EB3, foi adotado o método
de secagem até massa constante, de acordo com o emprego da Equacéo 1 a seguir (XAVIER,
2022).

Mi-Mf

Umidade (%) =

x 100 (Equacéo 1)

Onde,

Mi — Massa inicial das amostras denominadas por x, y e z; e

Ms — Massa final, decorrido um tempo de secagem na estufa.

As amostras de escoria bruta laboratorial foram acondicionadas em papel aluminio
dentro de uma forma retangular metalica, conforme apresentado na Figura 8. Estas amostras
permaneceram na estufa da marca Lucadema e modelo luca-82/480 a 93°C por um periodo
minimo de 24 h até massa constante. Para as pesagens das amostras foi empregada a balanca
de precisdo da marca Marte cientifica no modelo AD3300.

Figura 8 — Secagem das amostras de escoria bruta em estufa.

Fonte: Autora, 2023.

4.3.2 Anélise granulométrica

As amostras EB1, EB2 e EB3 foram empregadas na determinacdo da composicéo
granulométrica apds processo de secagem, referindo-se a escoria antes da moagem em trés
ensaios distintos (Ensaio 1, Ensaio 2 e Ensaio 3). Em virtude da pouca quantidade de material
com granulometria pretendida, resolveu-se cominuir toda a escoria salina seca resultante do
quarteamento inicial, para 4 ensaios distintos (Ensaio 1, Ensaio 2 e Ensaio 3 e Ensaio 4). Essa
amostra foi cominuida em moinho de bolas da marca Solab modelo SL-36/120 operado para

desagregar os torrdes resistentes, e posteriormente avaliar a tendéncia granulométrica da escoria
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moida, denominada escoria ap6s moagem. Ambas utilizou-se a norma ABNT NBR 17054 :
2022 para agregados e metodologia utilizada por Thomazi (2022), com algumas adaptacdes,

para escorias, devido a alta resiténcia a quebra, conforme mostrado na Figura 9 abaixo.

Figura 9 — Escoria moida em moedor de bolas.

Fonte: Autora, 2023.

Na analise granulométrica de ambas as amostras, foi adotado o método baseado no
descrito por Thomazzi (2022). Para isso, foi empregado um agitador elétrico de peneiras Tyler
mesh com malha da peneira de série normal e intermediéria, tais como: 25,4; 19,1; 12,5; 9,52;
6,30; 4,76; 2,38; 1,19; 0,59; 0,297 e 0,149 mm. A fracdo retida foi pesada em uma balanga de
precisdo da marca Marte cientifica no modelo AD3300. Vale ressaltar que a escOria apds
moagem encontrava-se muito fina e nesse caso foram usadas: 2,36 mm; 1,18 mm; 0,6 mm; 0,3
mm; 0,15 mm e o fundo.

O procedimento consistiu na pesagem da escoria seca e fria e diposta no sistema de
peneiras, em triplicata. Como o agitador de peneiras ndo suportava o encaixe de 12 peneiras,
cada amostra ficou sob agitacdo por 24 minutos. A cada ciclo encerrado, o material retido nas
malhas foi pesado para posterior avaliacdo da porcentagem de massa retida a cada abertura de
peneira, bem como a variacdo das porcentagens retidas, massa retida acumulada, média das
massas retidas e o moédulo de finura.

Para o célculo da porcentagem de massa retida realizado em cada abertura da peneira
para ambos os casos de antes e p6s moagem, usou-se a Equacdo 2 de acordo com a norma
ABNT NBR 17054/22, disposta abaixo.

Massa Retida (%) = Massa Retida Peneira_ 4 (Equacéo 2)

Massa Total Trabalhada
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O célculo da variagdo das porcentagens retidas consiste no modulo das diferencas das
massa retidas de cada ensaio realizado. Por exemplo, em um estudo em triplicata a diferenca
sera 0 modulo calculado das diferencas desses ensaios. A média das massas retidas foi calculada

por meio de média simples, como demonstrado na Equacédo 3.

_ Y Massa Retida dos Ensaios

Média Massas Retidas (%) =

(Equacéo 3)

Quantidade de Ensaios

Ja com a massa retida acumulada, o calculo foi baseado em valores acumulativos ao
longo das massas retidas nas peneiras, e 0 modulo de finura foi calculado conforme determina
anorma ABNT 17054 : 2022.

4.3.3 Analise gravimétrica

O ensaio de massa especifica foi realizado seguindo protocolo do LABGEO, que segue
padrdo da norma NBR 6508/84 de determinacdo da massa especifica dos graos de solo. Para
esse ensaio, foram necessarios picnémetros de 500cm? calibrado a 20°C; termAmetro graduado;
balanca; bomba de vécuo; estufa; aparelho de dispersdo com hélices substituiveis e copo
munido de chicanas, ou outro dispositivo capaz de produzir dispersdo eficiente da amostra;
capsulas e espatulas.

As amostras para andlise gravimétrica consistiram em um pool de amostra da escoria
moida, ou seja, 50g dos passantes das peneiras de 0,59 mm; 0,297 mm; 0,149 mm e o fundo.
Obtendo-se uma amostra de 200 g.

O ensaio de massa especifica foi procedido pesando-se 50,0 g de escria proveniente do
pool, realizou-se em triplicata. As amostras foi adicionado &agua destilada em quantidade
satisfatoria para obtencdo de uma pasta fluida, deixando-a descansar por 24h. Em seguida, cada
recipiente contendo essa mistura foi mantida em um dispersor por 15 minutos. Apos sua
dispersdo esse conteudo foi direcionado para o picndmetro, onde juntou-se agua até metade do
seu volume. Por conseguinte, para extrair o ar ainda contido na amostra e nao interferir nos

resultados, foi necessario a realizagdo do vacuo no picnémetro (Figura 10).
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Figura 10 — Representagdo da extragdo de ar nas amostras por meio da bomba de vacuo.

Fonte: Autora, 2023.

Como parte da verificacdo de ar presente, ainda nas particulas, foi adicionado agua

destilada até o gargalo e fez-se 0 vacuo novamente. Apos isso, o picndémetro foi posto em
repouso e mais uma vez foi preenchido com &gua destilada até proximo da marca de calibragéo,
enxugando a parte externa do picnémetro. Assim sendo, pesou-se o picnémetro, escOria e agua,
ou seja, a mistura preparada e, em seguida, aferiu-se sua temperatura por meio do termémetro
mergulhado na mistura.

Com esse valor conhecido, o peso do picnémetro com agua foi obtido anteriormente. A
capsula usada, para cada amostra, foi pesada e ao transferir a solucdo contida no picnémetro
para essa capsula a mesma foi pesada hovamente, onde passou pelo processo de secagem em
estufa a 105°C até evaporacdo completa da agua, durando 36h. Com isso pesou-se a capsula
novamente para resultar no valor obtido de seco. E para o calculo da massa especifica usou-se

a Equacado 4, abaixo.

6= ﬁ xya (Equacdo 4)
Onde:
& — massa especifica dos grdos de amostra, em g/cm?;
Ps — peso em g da amostra seca em estufa a 105 °C;
Pa— peso em g do picnometro cheio d’agua a temperatura do ensaio;
Pas — peso em g do picndmetro com a amostra e agua;

va — Massa especifica da agua (g/cm?®) & temperatura do ensaio.
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4.4 Processo de lixiviacao

O mesmo pool de amostras obtido pelas granulometrias inferiores a 0,59 mm foi
empregado para ensaio de lixiviacdo, conforme adaptacdo da metodologia descrita por Teixeira
(2020). Pesou-se 50,0 g, em triplicata, e adicionou-se 250 mL de agua destilada sob agitacédo
por 30 minutos em um agitador de bancada do modelo 713, marca Fisatom, a 50 rpm, (Figura
11 a). Foram coletadas aliquotas do sobrenadante a cada 10 minutos (Figura 11 b), com um
auxilio de uma pipeta de Pasteur. Cada 1 mL coletado foi transferido para vials previamente
rotulados. Decorrido o tempo de agitacdo, a mistura foi filtrada em papel de filtro (Figura 11, ¢
e d) e outra aliquota final foi retirada do sobrenadante. No total, foram 12 aliquotas coletadas e
acondicionadas, sem tampa, na estufa, por um periodo de 4h a 100°C aproximadamente. O
material retido no filtro de papel (escoria lavada) foi coletado e também destinado a estufa para
secagem por 30 minutos.

Os materiais obtidos apds o processo de evaporacgdo resultaram em cristais que foram
cominuidos, macerados e armazenados para analise (sal lixiviado). A partir da escéria lavada,
foi separado um material por imantacdo com ima de neodimio, denominado material imantado

para posterior analises por espectroscopia.

Figura 11 — Compilado do procedimento realizado na lixiviagao.

Fonte: Autora, 2023.

4.5 Andlise instrumental

Para as andlises por difracdo de raios x (DRX) foi empregado o equipamento
difratbmetro de raios x de modelo XRD-7000 da Shimadzu (Figura 12). Ja para o espectrometro
de fluorescéncia de raios x, por dispersdo de energia (EDX) o modelo usado foi EDX-7000 da
Shimadzu (Figura 13).
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Figura 12 — DRX.

Fonte: Autora.

Figura 13 - EDX.

Fonte: Autora, 2023.

Para ambos os ensaios uma amostra de cada matriz (escéria bruta, escdria lavada, sal e

material removido por imantacdo) foi acondicionada num porta amostra e no filme de
polipropileno para as analises por DRX e EDX, respectivamente, como demonstrado nas
Figuras 14 e 15.

As analises de cada matriz foram realizadas de forma Unica, pois o0 equipamento suporta

varias amostras, concomitantemente.



34

Figura 14 — Amostra sendo preparada para a leitura no DRX.

Fonte: Autora, 2023.

Figura 15 — Amostra sendo preparada para a leitura no EDX.

Fonte: Autora, 2023.
Para o tratamento dos dados obtidos por DRX e EDX, foram empregados os softwares

Xpert High Score e Pcedx, respectivamente. Na estética dos graficos plotados usou-se o Origin.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento dos métodos descritos na metodologia proporcionou a
caracterizacdo da escoria salina proveniente da fundicdo de aluminio secundario. Esse
conhecimento foi obtido por meio da avaliacdo de parametros como umidade, granulometria e
massa especifica, além de andlises da composicdo quimica e fases presentes empregando as

técnicas analiticas por energia dispersiva e difracdo de raios x.

5.1 Teor de umidade
A Tabela 2 apresenta o teor de umidade na escoria salina bruta.

Tabela 2 — Massa (X = s) e teor de umidade (%) na escéria salina bruta oriunda do processo
de recuperagao de aluminio em sucatas.

Amostras (g)

Escoria salina Desvio
Média Umidade
Bruta EB1 EB2 EB3 padrio
(%)
Antes secagem 849,89 889,53 812,34 850,59 38,60
0,33
ApoOs secagem 843,97 888,4 811,05 847,81 38,82

Fonte: Autora, 2023.

Como ja era de se esperar houve uma reducdo no peso das amostras, mas o teor de
umidade foi praticamente a mesma que a encontrada por Oliveira (2018), 0%, ainda assim trata-
se de uma amostra seca. A Figura 16 apresenta a imagem da escoéria salina ap6s secagem em
estufa.

Figura 16 — Escoria salina ap6s secagem em estufa por 24 h.

Fonte: Autora, 2023.
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5.2 Granulometria

Ap0s secagem da escdria salina, foi realizada a anélise granulométrica de acordo com a
norma ABNT 17054/22, para caracterizar a distribuicdo do tamanho das particulas do residuo
da industria de aluminio secundério.

Durante o procedimento, o foco estava na determinacéo da porcentagem de massa retida
em cada abertura do conjunto de peneiras. Esse valor indicou a quantidade de material que
permaneceu em cada malha apds o peneiramento realizado durante 24 minutos no agitador de
peneiras. A Tabela 3 mostra a composicao granulométrica e mddulo de finura da escdria salina.
Esse modulo visa quantificar as diferentes quantidades de particulas em uma amostra granular

de material.

Tabela 3 — Composi¢do granulométrica e médulo de finura da escéria antes da moagem.

Variacao das Média das Massa Retida

Abertura da Massa Retida (%) Desvio
] porcentagens Massas Acumulada
Peneira (mm) Padré&o ] .
Ensaiol Ensaio2 Ensaio 3 retidas <=4%  Refidas (%) (%)
25 4,81 0,00 2,86 2,42 1,95 2,56 2,56
19 5,24 8,27 11,40 3,08 2,12 8,30 10,86
12,5 7,67 6,61 11,21 2,41 3,07 8,50 19,36
9,5 5,68 6,60 6,27 0,47 6,01 6,18 25,54
6,3 12,52 13,79 11,34 1,22 14,97 12,55 38,09
4,75 8,66 8,65 7,39 0,73 9,93 8,23 46,33
2,36 14,15 16,03 12,46 1,79 17,73 14,21 60,54
1,18 0,35 0,78 0,58 0,22 0,55 0,57 61,11
0,6 17,17 16,24 13,43 1,95 19,99 15,62 76,72
0,3 6,97 6,29 6,04 0,48 7,22 6,43 83,15
0,15 7,35 6,78 5,54 0,92 8,58 6,56 89,71
Fundo 9,01 7,92 9,70 0,90 7,23 Médulo de Finura: 4,54

Fonte: Autora, 2023.

Neste contexto, o calculo do desvio padréo foi realizado para avaliar a precisdo do
ensaio conduzido. Conforme esperado, o desvio padrédo foi maior para as maiores aberturas de
peneira, mostrando a heterogeneidade do material.

O modulo de finura é um parametro essencial para descrever a finura global de uma
amostra de agregado. Embora o moédulo de finura seja tradicionalmente empregado em

caracterizacdes de materiais como areia ou brita (ABNT NBR 7211, 2022), a sua aplicacédo a
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escoria foi realizada visando compreender o comportamento peculiar desse material. A
relevancia desse estudo é evidente, uma vez que a finura da escoria pode exercer uma influéncia
direta na resisténcia e durabilidade em potenciais aplicacdes na area de materiais.

Essa abordagem permitiu demonstrar que a escoria pode ser classificada com uma finura
elevada, assemelhando-se a uma areia mais fina, de alta porosidade. A Figura 17 apresenta a

massa retida em cada ensaio realizado nas suas respectivas peneiras.

Figura 17 — Massa retida obtida em cada abertura de peneira. (a) 25 mm; (b) 19 mm; (c) 12,5 mm;
(d) 9,5 mm; (e) 6,3 mm; (f) 4,75 mm; (g) 2,36 mm; (h) 1,18 mm; (i) 0,6 mm; (j) 0,3 mm; (k) 0,15

mm; (1) fundo.

Fonte: Autora, 2023.

Para as etapas subsequentes do trabalho, tornou-se necessario obter granulometrias
menores. Para alcancar esse objetivo, foi imprescindivel desagregar os torrdes presentes na
escoria bruta. Dado que a escoria ndo se quebrava facilmente, o material foi cominuido em um
moinho de bolas. O primeiro impacto notavel foi a evidente diferenca visual na composicdo



38

granulométrica antes e apds o processo de moagem. Os resultados obtidos foram organizados
na Tabela 4, a qual representa essa transformagdo granulométrica.

Tabela 4 — Composi¢ao granulométrica e modulo de finura da escoria apés moagem.

Abert Variacio d Média das Massa
ertura . ariacdo das
_ Massa Retida (%) Desvio ¢ Massas Retida
da Peneira 3 porcentagens )
Padréo s <= 4% Retidas Acumulada
(MM)  “Ensaiol  Ensaio2 Ensaio3  Ensaio 4 retidas <= 4% (%) (%)
2,36 6,77 9,10 29,22 35,13 14,23 9,97 20,06 20,06
1,18 0,45 0,21 0,48 0,81 0,25 0,32 0,49 20,55
0,6 4,99 9,54 12,79 21,85 7,13 5,47 12,29 32,84
0,3 2,30 4,77 5,54 9,58 3,02 3,04 5,55 38,38
0,15 2,42 5,25 4,90 9,68 3,02 2,89 5,56 43,95
Fundo 3,56 7,05 9,18 15,93 521 3,86 Modulo de Finura: 1,55

Fonte: Autora, 2023.
Ao comparar 0s mesmos valores de abertura de malha antes (Figura 18, a) e apés a
moagem (Figura 18, b), observou-se um aumento significativo no modulo de finura, passando
de 1,39 para 1,55. Esse aumento indica uma alteracdo na textura e tamanho das particulas,

evidenciada abaixo, onde apresenta essa comparagao visual.

Figura 18 - Comparagao visual antes e apds moagem.

Fonte: Autora, 2023.
A justificativa para esse aumento no modulo de finura pode ser associada a massa retida
acumulada de particulas na amostra apds o processo de moagem. Além disso, a obtencdo de

uma maior uniformidade nas particulas € outro fator indicativo, sugerindo uma distribuicdo
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mais equilibrada ao longo das peneiras. A moagem desempenhou um papel crucial ao facilitar
a remog¢ao manual de fragmentos ferrosos que ndo se fundem durante o processo e estavam

aglomerados no bolo de escoria, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Pedacos metalicos obtidos apds a moagem.

Fonte: Autora, 2023.

Os resultados discutidos sdo corroborados pela Figura 20, que traz uma representacdo
visual dessa comparagdo entre a operacdo de moagem e suas consequéncias. Essa imagem
destaca as mudancas vistas na granulometria nas Gltimas peneiras, gerando percepcdes sobre 0

impacto do processo de moagem nas caracteristicas fisicas do material.

Figura 20 — Composi¢do granulométrica da escoria bruta antes e apds moagem.
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Fonte: Autora, 2023.
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Essa analise comparativa foi fundamental para compreender como as mudangas na
granulometria acabam influenciando na aplicabilidade e desempenho do material em contextos

diferentes.

5.3 Gravimetria

Conforme a norma ABNT NBR 6508/84, para o ensaio da massa especifica devem ser
adotados materiais passantes na peneira de 4,8 mm. O pool de amostra de escéria foi
interessante, pois ao trabalhar com os passantes e retidos nas peneiras com granulometrias
distintas, abrangeu uma melhor possibilidade de eficiéncia do ensaio procedido, em caso

negativo o seu resultado poderia ser implicado por essa razao.

Durante a adicdo de agua destilada para o ensaio de massa especifica, foi observada a
formacdo de muitas bolhas nos recipientes, Figura 21. Ao analisar escorias salinas e os
processos atuais de beneficiamento, Gil e Korili (2016) apontaram que a composi¢do do
material rejeitado no forno de fundigdo e a atmosfera oxidante presentes em locais de estocagem
propiciam componentes do rejeito passiveis de reagir com a 4gua e produzir gases. As possiveis
emissoes gasosas oriundas das escorias salinas que resultam do contato com agua, sdo de grande
preocupagdo ambiental. Os componentes nas escorias reagem com a agua ¢ geram gases
odoriferos, venenosos e/ou desagradaveis. Segundo Xiao (2005) onde afirma que o aluminio
metalico libera hidrogénio (H2) quando em contato com dgua; metano ¢ produzido a partir da
reacdo de carboneto (CH4); nitretos geram amonia (NH3); e fosfetos desenvolvem gas fosfina
(PH3).

Figura 21 — Representacdo de bolhas na escoria bruta em presenca de dgua.

Fonte: Autora, 2023.
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Os resultados obtidos nos ensaios da massa especifica sdo apresentados na Tabela 5 a

seguir. A massa especifica obtida para a escéria salina foi de 2,566 + 0,050 g/cm?®.

Tabela 5 — Resultados obtidos para a massa especifica da escoria salina oriunda de industria
de aluminio secundério.

AMOSTRAS Pas (g) T (OC) Pa (g) Pc (g) Ps (g) ) (g/cm3)

1 672,68 26 640,02 501,28 52,89 2,614
2 670,85 28 638,62 414,99 52,79 2,568
3 669,92 28 638,68 397,53 51,86 2,515

Fonte: Autora, 2023.

Vale ressaltar que a escéria apresenta uma densidade menor que o aluminio, e isso pode
ser visualizado no processo de fundicdo, onde a escoria fica submersa ao aluminio de densidade
2,7 g/lcm® no banho metélico, justamente com a finalidade de protecéo térmica do aluminio.
Esta observacdo ¢ ilustrada na Figura 22, abaixo. Portanto, esse calculo de massa especifica é

importante para avaliar o consumo de materiais utilizados na produgéo das misturas adentradas
no forno.

Figura 22 — Forno rotativo do processo de fundi¢do da sucata para obtencdo do aluminio
secundario com diferentes densidades da escoria e aluminio.

Escoéria

Aluminio

Fonte: Autora, 2023.
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Nesse ensaio também foi observada a presenga de sais precipitados nas amostras secas,
j& que no processo ¢ adicionado uma grande quantidade de NaCl, pois trata-se de um dos
produtos escorificantes que auxiliam na formacao e concentracdo do residuo gerado ao longo

da fusdo. Esta observagdo reflete a grande quantidade de sal visto na amostra estudada (Figura
23).

Figura 23 — Sal precipitado na amostra de escdria apds secagem em estufa.

Fonte: Autora, 2023.
5.4 Lixiviac¢ao

A defini¢do de lixiviagdo segundo a norma ABNT NBR 10005/2004, que trata do
procedimento para obteng¢do de extrato lixiviado de residuos sélidos é “processo para
determinagdo da capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes
no residuo sélido, por meio de dissolugdo no meio extrator” (ABNT NBR 10005, 2004). Neste
caso, o objetivo ¢ a determinagdo das substancias lixividveis em determinado residuo.

As aliquotas coletadas durante o processo de lixiviagdo mostraram que o lixiviado era
rico em fases cristalinas, conforme apresentado na Figura 24. A partir da 9* aliquota, o teor de

sal cristalizado manteve-se constante, o que demonstra a saturagdo da solugdo.
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Figura 24 — Cristais de sais formados.

Fonte: Autora, 2023.
Outro resultado satisfatorio alcangado se deu através da pesagem final do sélido retido
no filtro, cuja porcentagem de sais lixividveis no ensaio variou de 27 a 29%. Esses resultados

estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Pesagem inicial da escoria apos filtragdo e porcentagem de lixiviado.

Peso Inicial (g) Peso Final (g) Lixiviado (%0)
50,0 35,5 29
50,4 37,0 27
50,1 36,6 27

Fonte: Autora, 2023.

A eficiéncia do processo de lixiviagao foi calculada de acordo com a relagio dos valores
obtidos a partir das pesagens (considerado 100% de lixiviacdo), logo a quantidade lixiviada ¢
muito grande, principalmente se levar esse experimento a grande escala na recuperagao dos
sais, conforme proposto por Teixeira (2020). Apos essa andlise do processo de lavagem da
escoria salina, a escoria lixiviada (lavada), bem como o material cristalizado apds a evaporagao

da 4gua do liquido de lavagem foram caracterizados por EDX e DRX.

5.5 Analise instrumental

A técnica por EDX foi aplicada na determinagdo da composigdo elementar, na

quantificacdo e mapeamento de elementos presente nos diferentes materiais (escoria salina
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bruta, escoria lixiviada, sal lixiviado e material separado por imantagao).

As Figuras 25, 26, 27, 28 apresentam os espectros obtidos por EDX para os materiais
supracitados. Para cada elemento ha niveis de energia especificos, associados aos seus elétrons
durante a excitagdo, emitindo raios x caracteristicos durante o processo de relaxamento,
finalizada a analise o espectro ¢ gerado. As principais observagdes notadas ao interpretar o
grafico foi a presenca de varios picos Ka, pico mais eminente no espectro, representando a
transi¢do de elétrons da camada L para a camada K. S3o neles que também ocorrem a
identificacdao e quantificacdo dos elementos na amostra. J4 o pico KB de menor intensidade
compreende também a transi¢do de elétrons da camada M para a camada K. Essas camadas

referem-se as camadas eletronicas ou orbitais que compdem um atomo.

Figura 25 — Espectro de EDX para escdria salina bruta.
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Figura 26 — Espectro de EDX da escoria lixiviada.
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Figura 27 — Espectro de EDX do sal lixiviado.
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Figura 28 — Espectro de EDX do material imantado.
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A Tabela 7 apresenta a porcentagem de distribuicdo dos elementos nos distintos

materiais analisados.

Tabela 7 — Porcentagem dos elementos determinados por EDX em escoria bruta, escoria
lavada, sal lixiviado e material imantado.

Analito Escéria Bruta Escéria Lixiviada Sal Lixiviado Material
Imantado
Concentracéo (%)

Cl 47,50 - 84,71 -
Al 35,03 - - -

K 6,35 12,25 11,28 9,20
Ca 3,09 25,13 - 19,70
Fe 2,90 21,91 0,15 35,14
S 1,90 3,84 2,75 -
Zn 0,80 6,44 0,63 1,64
Cu 0,80 6,33 0,12 4,76
Ba 0,70 7,27 - -
Ti 0,54 6,13 0,07 7,72
Mn 0,13 1,25 0,04 0,99
Pb 0,09 1,56 0,08 -
Br 0,09 0,10 0,12 0,16
Sr 0,03 0,42 - 0,33
Y 0,02 0,21 0,04 -
Zr 0,01 0,21 - -
Ru - 6,54 - -
Cr - 0,42 - 0,33
Si - - - 19,54
\ - - - 0,49
Cr - - - 0,33

Fonte: Autora, 2023.
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Para a amostra de escéria salina bruta, o Cl, Al, K, Ca e Fe destacaram-se como 0s
elementos mais predominantes. A significativa presenga de Cl e K ¢ atribuida a introdugdo dos
sais escorificantes durante o processo de fusao da sucata. Além disso, ¢ notaria a grande
quantidade de aluminio perdido no descarte da escoria. Diante desse cendrio, justifica-se a
viabilidade de reutilizacdo desse material no processo industrial, o que acaba reduzindo o
volume de residuos destinados a aterros e diminuindo os custos associados ao material utilizado
no processo de reciclagem do aluminio.

Ao analisar os dados obtidos para a escoria lavada, destaca-se a auséncia quantitativa de
cloro (Cl), evidenciando a eficacia do processo de lavagem na remocgdo dos sais presentes na
escoria bruta. Notavelmente, observou-se a predominancia de Ca, um elemento suscetivel a
permanecer na escoéria lavada, como Teixeira (2020) também avaliou em seu trabalho.

Segundo Teixeira (2020) ao analisar a escoria bruta de aluminio secundério, subproduto
da fundi¢do de aluminio, a escdria ap6s o processo de lavagem, e o material cristalizado apds a
evaporagdo da agua do liquido de lavagem os principais elementos quimicos passiveis de se
encontrar foram: Al, Cl, K, Si, Fe, Ca, Mg, O, Cu, Zn e Ag.

Teixeira (2020) percebeu que o material ndo apresentou forma ou tamanhos
homogéneos, apresentando predominancia de Al e O na forma de 6xido (Al2O3). O material
apresentou, também Cl, Na e K, representativos dos sais lixividaveis (NaCl e KCl) presentes no
material se apresentando-se de forma homogénea em toda a superficie da amostra. Foram
detectados, também, elementos como: Fe, Si, Mg e Ca.

O Fe, por sua vez, é caracteristico da matéria-prima usada, e isso contribuiu
significativamente nos teores apresentados de ferro na escoria. A depender do processo de
separacao, alguns elementos podem ser mais retidos ou removidos durante a lavagem, no caso
em estudo, as particulas ficaram retidas. Por isso, seu alto teor mensurado. Essa mesma
justificativa pode ser usada nos outros metais identificados na amostra lavada. Outro fato
curioso foi a quantidade de S quantificada ao compara-la com a escoria bruta. Sua presenca
justifica o odor gerado ao diluir a escoria em agua destilada.

Observado o fato da remog¢ao de Cl apos a lavagem, foi realizada a coleta dos cristais
formados na evaporacao das aliquotas colhidas. Essa coleta resultou numa pequena quantidade
em massa de material, mas foi o suficiente para realizagdo das andlises. Em detrimento disso,
esses cristais foram macerados e conduzidos ao equipamento responsavel para realiza¢ao das
analises qualitativas e quantitativas.

E como resultado, a presenga percentual de Cl foi quase 50% da escoria bruta, o que

pode ter sido um interferente na analise por EDX. Este fato corrobora com a eficiéncia da
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remocao de sais presentes na escoria por meio da lixiviagdo. Sabendo-se disso, ¢ observada a
recuperagdo dos sais usados ao longo do processo industrial reduzindo os custos de insumos na
obtencao do aluminio secundario.

Avaliando-se o alto teor de ferro ao comparar a escoria bruta e lavada, e ao consultar
trabalhos que abordaram essa temadtica, nos quais ¢ discutida a presenca de minerais férricos,
logo foi realizada mais uma analise. Por tratar-se de ferro, alguns 6xidos de interesse em
nanotecnologia apresentam magnetismo e, portanto, podem ser separados por imantagcdo. Com
base na resposta obtida, ¢ compreensivel que o material extraido por imantacdo da escoéria
lavada consista em Fe. Levando-se em consideracdo a disserta¢do de Teixeira (2020) que aborda
a presenca de minério férrico em trés diferentes fases nas suas analises, conjecturou-se a
possibilidade de hematita ou magnetita na amostra. A utilizagdo de um ima neodimio para
extracdo sugeriram que o material recolhido €, provavelmente, magnetita devido a sua notavel
propriedade magnética. Estes dados puderam ser confirmados com a técnica de DRX.

Como resultado as Figuras 29, 30 e 31, corroboram com a técnica empregada nessa

caracterizagao através dos difratogramas plotados no software Origin.

Figura 29 — Comparagao de difratogramas entre a escoria bruta e lavada.
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Figura 30 — Difratograma do sal lixiviado.
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Figura 31 — Difratograma do material imantado.
1,0- \Material Imantado\
08
0,6
| 1
047 \ ‘ '}
1 \
0.2 W MM w\ \ N |\
Aﬂ Wﬂ W NM | W
AT g ol Mo Vi
' ' ' 50 60 70 80

20

30 40
20

Fonte: Autora, 2023.

49



50

As interpretagdes passiveis dos difratogramas gerados evidenciam a natureza cristalina
das amostras de escoria bruta e sal lixiviado. A comparacdo desses picos com referéncias
literarias, alinhada a andlise de Teixeira (2020), revela uma semelhanca marcante nas fases
identificadas, destacando-se a predominancia de sais, aluminio e ferro no material bruto. Essas
observacdes foram corroboradas pelas analises realizadas por EDX, conforme previamente
mencionado.

Ao analisar a escoria lavada, observou-se uma reducao nos picos relacionados aos sais
(NaCl e KCI). No entanto, surpreendentemente, foi notado um comportamento peculiar com
uma presenca significativa de picos indicativos de minérios férricos. A existéncia de compostos
distintos de aluminio e sais pode ser explicada pelos materiais inseridos no forno, conforme
explicado por Xiao. (2005), onde diferentes sucatas podem resultar na formagao de compostos
diversos.

Os resultados de Difracao de raios x (DRX) obtidos a partir das analises nos cristais
formados corroboraram com as investigacdes conduzidas por Davies et al. (2008). Nesses
resultados, os sais estdo presentes predominantemente na forma de NaCl e KCl, indicando que
o material é essencialmente composto por sais hidrolisaveis e diversos 6xidos metalicos. Esta
caracterizacao ¢ evidenciada de forma notavel nos graficos dispostos no apéndice, onde os picos
correspondentes refor¢am essas conclusdes com a identificagdo das fases, e a Tabela 8 retne as

fases cristalograficas obtidas nas analises realizadas de cada amostra.

Tabela 8 — Fases cristalograficas de cada amostra analisada por DRX.

Material
Escoria Bruta Escoria Lavada Sal Lixiviado
Elemento Quimico Imantado
Fases Cristalograficas
AlLO; 00-010-0173 00-010-0173 - 00-010-0173
NaCl 00-005-0628 00-005-0628 00-005-0628 00-005-0628
CaF» 00-035-0816 - 00-035-0816 -
Fe;0s 00-024-0072 00-024-0072 - 00-024-0072
Fe304 00-033-0664 00-033-0664 - 00-033-0664
CaCO; 00-005-0586 00-005-0586 - 00-005-0586
Si 00-027-1402 - 00-027-1402 -
Si0, 00-033-1161 00-046-1045 00-033-1161 00-046-1045

Fonte: Autora, 2023.
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Finalmente, ao analisar os resultados obtidos do material extraido por imantagdo,
confirma-se a presenca significativa de fases contendo compostos férricos, com destaque para
a predominancia de magnetita (Fe3O4), composto este de interesse em processos de oxidagao
avancados. Em todos os difratogramas, observou-se uma acentuada sobreposi¢cdo de picos,
dificultando a interpretacdo dos resultados. Além disso, foi identificada a presenca de picos mal
cristalizados, com baixas intensidades, caracteristicas tipicas de materiais que possuem uma

concentracao consideravel de fase amorfa em sua composicao.

5.6 Avaliacdo das potenciais aplicagdes dos materiais caracterizados

Potenciais aplicagdes para escorias salinas de aluminio como matéria-prima estdo sendo
estudadas nos ultimos anos.A Tabela 9 resume algumas possiveis aplicacfes desse rejeito bruto

e do material obtido apds processo de lixiviacdo, com base nas analises e caracterizacoes.

Tabela 9 — AplicagOes dos materiais caracterizados.

Material Aplicacdes Referéncias
Sal Lixiviado Reutilizagdo no processo industrial MESHRAM et al., 2020
Escoria Lavada Adsorcao, catalisadores (zedlitas) YOLDI et al., 2020
Materiais Construgao XAVIER, 2022; MAHINROOSTA, et al., 2018,
Escoria Bruta
Membranas ceramicas MESHRAM, et al., 2018.
Adsorgdo, processos oxidativos
Material Imantado ZAKl et al., 2022; MACINOWSKI et. al., 2020
avancgados

Fonte: Autora, 2023.
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6 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, procurou-se aprofundar a compreensdo sobre o residuo de
escoria salina gerado pela empresa de fundi¢do, por meio de analises que permitiram identificar
suas caracteristicas fisicas e quimicas. A partir dos ensaios realizados, constatou-se que a
escoria apresenta comportamento de residuo seco, evidenciado pela analise de sua umidade.
Além disso, a andlise granulométrica apontou que este residuo pode ser classificado como
agregado miudo, semelhante a particulas fina com facil dispersao no ar. Adicionalmente, foi
possivel comprovar experimentalmente a massa especifica da escoria, alinhando-se com a
realidade observada nos fornos rotativos de separagao de fases da escoria e aluminio.

A andlise por EDX apontou que a escoria salina bruta possui altos teores de Cl e
aluminio e que processo de lavagem da escoéria salina foi eficiente na remogao de cloretos. O
sal lixiviado ¢ rico em Cl e K e o material imantado apresenta altos teores de Fe. Enquanto por
DRX foi evidenciado a estrutura cristalina ¢ amorfa na amostra de escoria lavada, presenga
majoritaria de NaCl e KCI na amostra de sal lixiviado e 6xido de aluminio e magnetita no
material imantado.

Dessa maneira, esta pesquisa possibilitou uma compreensdo mais aprofundada do
residuo, proporcionando percepcdes que foram corroborados por observagdes praticas e
confirmados pelo comportamento evidenciado em diversos testes executados. Esses resultados
estabeleceram uma base soOlida para a potencial aplicacdo do residuo em processos de
reaproveitamento na area de materiais e nanotecnologia.

Assim, surge a perspectiva de encontrar uma solugdo eficaz para o residuo de escoéria
gerado pela empresa de fundigdo analisada, contribuindo para evitar os custos associados ao
descarte desse residuo em aterros industriais, simbiose industrial e potenciais alternativas de

aplicagao.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a lavagem da escéria com maiores granulometrias, e consequentemente verificar as
possiveis etapas seguintes de caracterizacao;

e Aplicar a escoria lixiviada na fabricacdo de membranas ceramicas;

e Propor método de recuperacao dos sais como processo de reciclo na industria;

e Modificar o processo de filtracdo realizada da escéria lavada com a dgua destilada para que

possa ser retido mais particulados, diferentemente dos que foram encontrados;
e Realiza¢do de uma aplicagdo para o material obtido por imantagao em processo de adsor¢ao

e oxidagdo aplicados ao tratamento de efluentes.
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APENDICE

APENDICE A — Difratograma da escdria bruta.
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Fonte: Autora, 2023.
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APENDICE B - Difratograma da escoria lavada.
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APENDICE C - Difratograma do sal lixiviado.
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APENDICE D - Difratograma do material imantado.
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