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Resumo: A anodizagdo de aluminio e processos de revestimaatsuperficie € técnica comumente usada para
produzir uma pelicula decorativa e protetiva deaadfualidade. Estes processos demandam um grandsimande
agua, e como conseqiiéncia, tem-se a geracdo deessiyps volume de lodo industrial contendo quantdad
significativa de hidréxido de aluminio coloidalnfamente com o sédio, calcio, sulfato de aluminémea (entre 85-
90%), resultando em uma problematica na eliminaci&stes residuos industriais e a devida protecaomaio
ambiente. O alto teor de hidréxido de aluminio {&4) em residuos industriais da anodizacdo constitmi amplo
atrativo para fabricacdo de produtos industriaisr@micos. No presente trabalho, foi coletado osdess numa
industria de anodizacgao de aluminio no nordest®dhsil. Estes foram secos a temperatura de 2009CQupoperiodo
de 24 horas para eliminagdo da agua existente, ngste caso foi detectado uma umidade de 88% par pas
reducao significativa do volume da massa. Na etsgguinte, os residuos secos foram calcinados aeteiysa de
1000°C por um periodo de 24 horas para dissociagg@igubstancias quimicas, ou seja, eliminacdo derezas; e na
etapa final, estes foram calcinados a temperatwd 400°C por um periodo de 48 horas com a finakdde obtengdo
da maior porcentagem de alumina no material. Enasods etapas de temperatura, os residuos foram etidos a
apreciacdo estrutural e quimica através da anatleedifratometria de raios-X e fluorescéncia de sal4 em que nos
guais se evidenciava um grande potencial de alunfpes avaliacdo do resultado das temperaturasedeshsaios,
verificou-se um crescimento gradativo da porcentagio hidréxido de aluminio, principalmente na d®d4C que
obtivemos 93% de alumina. Esta expressiva porcentag suficiente para a producao de isoladores ielitrde alta
tenséo.
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1. INTRODUGAO

Com o advento da onda industrial, surgida a paetiséculo XVIII, o crescimento econémico em cumazp vem a
ser o objetivo principal mediante a utilizacdo a@sas processos produtivos e a exploragédo interdsvanergia e
matérias-primas, cujas fontes eram consideradastatias. Este modelo gerou expressiva riqueza edoad mas
trouxe consigo graves problemas sociais e ambgmaire eles os residuos industriais (TOFFLER3)L99

Os residuos fazem parte dos ciclos da naturezaezat@omia, mas o progresso econdémico fez com que o
desenvolvimento se acelerasse e como consequémtianento da quantidade de residuos, alguns difieeiserem
reciclados naturalmente. O descarte dos residu@s,n@ agua ou no solo, geralmente produz efpitgjsidiciais ao
meio ambiente e ao préprio homem. Esta proliieentorna-se mais visivel quando se trata de wesidélidos, pelo
fato de seu grau de dispersdo ser bem menor quégdmos ou gases (MOMBACH, 2007).

As industrias de fabricagdo e transformacado derfaegroduzem, em maior ou menor grau, certa e
de residuos que nem sempre séo reaproveitadosnountédestino ecologicamente correto. Dar um destoreeto a
estes subprodutos constitui-se em um grande dedafio alguns casos, estes produtos secundarios psdem
reutilizados diretamente ou podem ser aproveitadwmso matéria-prima bésica em outros processos timaigs de
acordo com o preconizado pela ISO 14040 (1SO, 1997)

O aproveitamento dos residuos gerados pode trepefibios interessantes, tanto do ponto de vistaeantal
como também na reducéo da criacéo e utilizacadetms; nos gastos com acondicionamento e trargspuatreducao
da utilizacdo dos recursos naturais e na diminudg@oriscos ambiental proporcionados por esseduasi(GAIOTI,
20009).

A utilizacdo dos residuos do processo de anodizpaéa reciclagem vem desenvolvendo, a cada diagsnov
alternativas de produtos ceramicos, através deusase conhecimentos cientificos. Com a evolugiBopdsquisas
sobre esse material, tem-se conquistado, em suposigéo, alumina de alto teor de pureza, sendolemeato forte
para uma larga aplicacdo na industria ceramicapasentar propriedades elevadas em resisténtiaalénecanica e
refratariedade, pela obtencéo controlada do tratemérmico.

A anodizacdo é uma forma de oxidagdo manipuladaldminio objetivando uma grande protecdo na
superficie dos perfis, como também, em alguns castracéo para efeito estético do produto. Bsdarhento requer
a utilizacdo de muita agua e &cido sulfirico, asstmatravés do processo eletroquimico que se coeseg
preenchimento dos poros do perfil, 0 que resultaigra pelicula monolitica e uniforme.

Com isso, a industria produz uma grande quantidadesiduo contendo hidréxido de aluminio coloidam
como sédio, calcio, sulfato de aluminio e 4gua{&b% em massa). Isso traz um grande problemasgesicéo deste
residuo e protecdo do meio ambiente. O tratamehimido adequado deste residuo reduz significatintena
guantidade de agua e tratamentos térmicos posterotransformam num produto com grande quantidadgumina.
O alto teor de alumina no residuo industrial caldim 0 torna muito atrativo para reciclagem e pradute produtos
industriais baseados em alumina [1 — 3].

O Brasil possui um grande nimero de fabricas daeamegrande porte, particularmente na Regido Nogdes
e gera uma grande quantidade deste tipo de resfmwontexto nacional. No presente trabalho, néglegnos o
residuo industrial de uma fabrica de anodizacad@ldminio situada na regido Nordeste do pais e pioths
alumina da alta pureza (93%) por meio de calcinagA@lta temperatura. A alumina com 93% pureza étimmo
material para fabricacdo de isoladores elétricosstd\ trabalho, a alumina produzida a partir dofdues foi
caracterizada por DRX, FRX, MEV, Dureza Vickes eadlge do Tamanho de Particula cujos resultado serd
analisados e discutidos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Amostra do residuo industrial de uma industria Wed&Zzacao do aluminio localizada na regido Norddete
Brasil foi coletada diretamente da estacdo denedéo apds passar pela prensa. Essa amostra dpresencom
coloracdo branca acinzentada com aspecto sélididedl com alto teor de impurezas ferrosas e colatgmande teor
de umidade, verificagdo essa apds secagem. O abgtivo é o da producdo de alumina de alta puagzartir da lama
residual através dos tratamentos térmicos de secagalcinacdo em diferentes temperaturas.

ApOs a coleta dos residuos (lodo), estes foramneint@dos ao Laboratorio de Materiais de Eng?. Gialil
UFPE, os quais foram acondicionados em bandejaad@s com papel aluminio, conforme figura 1(a)apdepois
serem secos a temperatura de 200°C por 24 horestufa NAVETHERM, MODELO: ERN, N° DE SERIE — D04-
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B30-300. Ap6s secagem constatou uma perda sigmificde massa e a perda da umidade de aproximatiamen
88%. Apresentando uma coloracdo de tom marrom,ctarm aspecto de tamanho de gréos bem reduziddsroen
figura 1(b).

Figura 1(a): Residuo natural Figura 1(b): Residuo @pécagem

O material seco e devidamente desaglomerado foidicionado em cadinho de alumina e calcinado enofor
laboratorial a temperatura de 1000°C por 24 haagjeima da matéria nessa temperatura teve pdivolgeliberacéo
das impurezas em forma de gas. O resfriamentoefilizado no interior do forno até temperatura antbigara
posterior retirada da amostra que apresentou ufoeacdo branca intensa e com mais uma reducadficagiva do
tamanho de particulas.

A mesma amostra foi acondicionada, novamente, elimtva para calcinagdo no mesmo forno a temperatura
de 1400°C por 48 horas, dessa vez com objetivandetizacdo do elemento alumina {8k). Apds resfriamento do
forno e retirada da amostra, verificou-se uma tdade azul clara na mesma com reducdo do volume&opou
significativa, e tamanha de particulas bem maisizieds. Esta apresentada na figura 2, a seguiolomacéo das
amostras ap0s o tratamento térmico.

Figura 2: Tonalidade das amostras apds tratameértoco.

Apoés a secagem, as amostras foram analisadasfradontietria de raios X (DRX) e espectroscopia derfiscéncia
de raios X (FRX). Os ensaios de DRX foram realizagim um difratbmetro Siemens D — 5000, com radi@iéie Ko
(A = 1.5406 A). Os experimentos de FRX foram reabtizagm um espectrometro Rigaku, modelo RIX 3000ipago
com tubo de Rh. Esses estudos iniciais mostrar@radama seca contém, predominantemente, hidraddduminio
e compostos de sddio, célcio, sulfato de alumimateos compostos em menores quantidades.

Como a decomposicao dos sulfatos correspondenteseata faixa de temperatura de 800 — 1200°C [M. J.
Ribeiro at. al], de modo a se obter a ceramica ialano lodo seco foi sujeito a diferentes proceskosalcinacdo. A
primeira calcinacdo ocorreu a temperatura de 10p0?@4 horas e a segunda calcinacdo a tempeutd00°C por
48h, usando um forno tipo mufla com controle coragatizado modelo EDG — 1700, com taxas de aquetimen
resfriamento controladas. A acuracia de medidaedspératura do forno é de +/°Clacima de 600°C. A taxa de
aquecimento foi fixada em 15°C/min até 600°C e rBC/acima disto. Todos estes tratamentos em alpdmtura



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

foram realizados em cadinhos de alumina para garesdntaminacdes. Apos os tratamentos térmicosaieriais
foram novamente analisados por DRX e FRX.

Depois de concluidos os processos de secagemnménatia térmico e moagem, a fase seguinte foi a erde
corpos de prova. Adotaram-se 0s procedimentos atustrna figura 3, abaixo:

PESAGEM DO RESIDUO CALCINADO

MISTURA E HOMOGENEIZAGAQ

COMPACTAGCAO NA PRENSA:
CONFORMAGAO DE PASTILHAS

SINTERIZACAO DAS PASTILHAS

PRODUTO CERAMICO:
AMOSTRA

Figura 3 - Esquema do Processo de Preparacao dstramo

Desse material foram produzidos corpos de provaocamostra, através de prensagem hidraulica de 15
toneladas MARCON - MPH-15, figura 5 abaixo:

Essas amostras foram moldadas uniaxialmente, coga ¢ 12 toneladas por um tempo de 12 minutos em
molde metalico com 30 mm de diametro, para formastilnas com cerca de 5 mm de espessura. Utiliegou-s
etilenoglicol como desmoldante, a fim de evitarughlya das pastilhas e a adesdo do p6 dentro dee nmidseja,
reduzindo a friccdo do mesmo com as pareldesolde.

Ap6s moldagem, foram encaminhadas ao forno pateriacdo numa temperatura de 1400°C com um tempo
de 48 horas, resultando em “pastilhas” firmes e bempactas conforme figura 4:

Figura 4 - Amostras apos Sinterizacao.

A técnica de andlise de &rea superficial por adsode nitrogénio de Brunauer, Emmet e Teller (BféTysada para
caracterizacdo das amostras. As caracteristicasoesicuturais dos corpos sinterizados foram esaglagm
microscopio eletrénico de varredura (Philips XL3BIH). Para analise da microestrutura, as amostrésrigadas a
1400°C por 48h e em forma de “pastilhas” foramrfragtadas com auxilio de um instrumento pontiagutimgas
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para logo apds serem colocadas e coladas no sygaoeteserem metalizadas com fina camada de our@0psegundos
com a corrente de 40mA e 5xfhbar de pressao.

Figura 5: Metalizacdo das amostras para o MEV.

Como se pode observar nas micrografias apresentaadiguras 6(A) e 6(B), as amostras apresentara um
morfologia de superficie homogénea e bem definada distribuicdo de tamanho de particula unifornoemtornos de
gréos bem definidos.

Na figura 6(A), a massa ceramica apés queima deodss em temperatura de 1.400°C se apresenta ams ipem
distribuidos e tamanhos diversos. Ocorre uma pratdomia de tamanho de particulas em forma de plapas se
apresentam com boa aderéncia entre elas, o que ipfhgdenciar na propriedade de resisténcia mecagigando
submetida a esforgos fisicos. Na figura 6(B) enaldet aumentada, observa-se a formacédo de contdengsios nas
particulas e a porosidade da matéria.

Figura 6(A) Microfotografia da amostra (fratura) Figura 6(B) Microfotografia daostra (fratura).

Na figura 6(B) em detalhe aumentado, observa-semaaicdo de contornos de gréos nas particulas maig@de da
matéria.
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Figura 7(A): Microfotografia da amostra (superfjcie

A densidade das amostras sinterizadas foi detedaipalo processo de Arquimedes e também, mediudseeza
vickers das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectros de DRX das amostras sdo mostraddiguess. No primeiro espectro revelam natureza éamoom
alguns picos largos do hidroxido de aluminio. Apenaespectro da lama seca a 200° e posteriormeltieada a
1000°C e a 1400°C revelam alguns picos definidosstiitura cristalina. Provavelmente sais soltgeis-e, Na, K,
Mg, etc., foram removidos durante a calcinacao.

250 1 Secagem 200°C

200 —+
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100 H
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Fig. 8 (a): DRX de residuo tratado termicamentendperatura de 200.
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Fig. 8 (b): DRX de residuo tratado termicamentendperatura de 1000
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Fig. 8 (c): DRX de residuo tratado termicamentenapteratura de 1480.

A composicdo quimica das amostras secas a 200e@ileadas por FRX € mostrada na tabela 1. Perecheia
visivel diferenca no conteddo de alumina entre, elas aumento de 80,40% para 93.00%. Também € isigivb a
presenca de outros compostos quimicos, comp S0,, CaO, etc., em ambos 0s casos.

Como a decomposicdo do hidroxido de aluminio eatadf ocorre em temperaturas mais elevadas (>800°C e
>1100°C, respectivamente) [1], os lotes da lama f@am calcinados a 1000°C e 1400°C. Este proéessalizado em
forno mufla, de modo a permitir a exaustéo de gabasos contendo, entre outras substancias, eexB8se material
foi novamente analisado por DRX e FRX.

Espectros tipicos de DXR da lama seca calcinadi@°lesta presente na figura 8(c), e como se pexleéodos os
materiais calcinados apresentam espectrotipico de A}O; com picos idénticos ao da alumina padrao. Nadi@(b)
estdo mostrados espectros do material calcinad@0@°C para comparagcdo com a temperatura de 14@0AG0s
apresentam picos tipicos da alumina, com a diferdeqque a amostra da figura 8(c) apresenta pieasintensos. Um
grande mérito deste trabalho é a obtencdo de aduoom cerca de 93% de pureza a partir de um regidustrial da
fabrica de anodizacdo de aluminio.

Tabela 1: Andlise quimica (peso%) pela técnica FRX
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Quimicos MF 01 MF 02 MF 03
Al,O5 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,Os 0.22 0.23 0.22
K,0 0.03 0.03 0.04
CaO 0.15 0.13 0.13
TiO, nd 0.06 0.05
V,05 nd nd 0.01
Cr,0Og nd nd 0.01
MnO 0.02 0.02 0.02
FeOs; 0.21 0.20 0.23
Co,0; 0.01 0.01 0.01
NiO 0.18 0.17 0.18
CuO 0.01 0.01 0.01
ZnO 0.00 0.00 0.00
Ga0s; 0.01 0.01 0.01
SrO 0.01 0.00 0.00
ZrO, 0.09 0.08 0.09
SnG 0.47 0.52 0.59

I 0.13 nd 0.10
Total 100.06 100.02 100.02

A distribuicdo dos gréos através da analise graméfioca foi feita no Laboratorio de Tecnologia Maie no
Departamento de Engenharia de Minas da UFPE.

O material referente a amostra MF 03 foi moido noiritflo de Bolas MA-500, que tem jarro em ceramica
sinterizada, o qual através de movimentos circslad@idos no sentido horizontal de jarros sobresrahotorizados,
roletes cilindricos em alumina sinterizada séocitirados em sentido contrario contra as paredemas dos jarros
amassando o material por vinte e quatro horasnhderama granulometria fina. Ap6s moagem os residoiznm
beneficiados em peneira #200 mesh ABNT, visandoguezhr os tamanhos maximos das particulas presente

A amostra foi analisada via umida objetivando gifiaat o tamanho das particulas, pois no meio agj&ss
particulas se distribuem melhor. Neste ensaioutibzada agua bidestilada, limpa e livre de imgaepara que ndo
houvesse confusdo na leitura do tamanho das pagieuexecutaram-se trés leituras a fim de obt@édia. Como
resultado, obteve-se particulas com dimensao depdy2conforme mostra a figura 9 seguinte:
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Particle Size Distribution
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Figura 9: Distribuicdo do tamanho de particulasmiastra MF03.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel apresentar um bom pi@tepara a reciclagem do material analisado, aluteapés as
pesquisas realizadas e constatadas a producéomi@alcom cerca de 93% de pureza.

Os resultados do experimento indicam que a linhpedguisa sobre a lama residual de uma indUstrReaodizacéo,
com o enfoque em tratamento térmico, direcionamtard linha de producdo de isoladores elétricosgmentes de
residuos industriais.

Este trabalho é aberto a duas fontes de problemastriais atuais: reducdo do impacto ambienta pdiclagem de
residuo e a producgéo de um produto alternativo yswandustrial.
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Abstract: Anodization and processes of surface coatingnigole is commonly used to produce a decorative and
protective film of high quality. These processeguiee a large consumption of water and, consequehts been
generating a significant amount of industrial sledgntaining significant amount of aluminum hyddsi silica, along
with sodium, calcium, aluminum sulfate and watest@®en 85-90 %), resulting in a problem in theaustrial waste
disposal and adequate protection of the environnim high content of aluminum hydroxide (&) in industrial
waste from the anodizing process is a broad agpe#iie manufacture of industrial ceramics. In pnesent study were
collected in the waste industry anodizing alumirinmortheastern Brazil. These were dried at a teatpee of 200 ° C
for a period of 24 hours to remove water existimghis case was detected a humidity of 88% by weigth significant
reduction in the amount of mass. In the next step,dry residues were annealed at a temperatut@asf ° C for 24
hours for dissociation of chemicals, ie, eliminatiof impurities, and the final stage; they were ealed at a
temperature of 1400 ° C for 48 hours in order ttawbthe highest percentage of alumina in the riadteAt all stages
of temperature, the residues were submitted to catmnd structural analysis by diffraction of Xgrluorescence and
X-ray, in which we showed a great potential of alem After evaluating the results of the tempergwf these trials,
there was a gradual increase of the percentagéuofirum hydroxide; especially at 1400 ° C we ohtdir®3% of
alumina. This percentage is significant enough fine production of electric insulators high voltage.

Keywords: Waste Industries, Alumina, Electrical Insulator.



