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RESUMO
O processo da gestdo da escoria de aluminio ¢ um dos desafios da industria de producdo de
aluminio secundario, tanto por questdes de sustentabilidade como ambientais. As escérias
produzidas contém, geralmente, grandes quantidades de aluminio em forma de 6xidos, alguns
elementos metalicos e sais como NaCl ou KCl, e o aluminio que poderia ser usado na producao
de matérias de valor adicional. O presente trabalho tem como objectivo aplicar o método de
lixiviagdo acida para a separagdo e purificagcdo de altos teores de aluminio contido no residuo
industrial resultante do processamento dos cabos eléctricos e barras de aluminio na empresa
Midal Cables, Mogambique. Foirealizada a caracterizagao da composi¢do quimica da escoriado
aluminio pelo método de Fluorescéncia de Raios-X (XRF). A recuperagdo do teor de aluminio
presente na escoria foi efectuada pelo método de lixiviagdo dcida em diferentes condi¢des: auma
temperatura constante de 90°C, com concentragdes de acido sulfurico (20%, 30% e 40%) e o
tempo de lixiviacdo (30 min, 60 min, 90 min, 120 min e 150 min). Foram determinadas as
composi¢des quimicas dos produtos principais da lixiviagdo acida da escoria. Avaliou-se o efeito
do tempo e da concentragdao do acido da lixiviacdo na recuperagdo do teor de aluminio pelo
método de Fluorescéncia de Raios-X (XRF). Fez-se a caracterizagao térmica dos produtos (20%
de 4cido em 120 min de tempo de lixiviagao e 40% de dcido em 120 min de tempo de lixiviagao).
Os resultados de caracterizagdo da amostra da escoria indicam que esta ¢ principalmente
constituida pelo aluminio (87,93%) e as composi¢des quimicas dos elementos principais que
compdem os produtos foram enxofre (S) e aluminio (Al), para cada condi¢ao da lixiviagao acida.
Os resultados relativos aos efeitos do tempo indicam que o tempo do maximo rendimento da
extrac¢do de aluminio foi de 120 min, obtendo-se 25,29%, 30,00% e 33,95% para 20%, 30% e
40% de acido respectivamente. Os resultados dos efeitos da concentragdo do acido indicam o
aumento do rendimento da extrac¢do do aluminio, com aumento na concentracao do acido de
20% para 30% e 30% para 40%. O Método de analise Termogravimétrico (TGA) dos produtos
determinou aproximadamente 30% de massa de H,O na molécula do sulfato de aluminio
hidratado. O processo de recuperacdo do aluminio na forma de sulfato de aluminio hidratado a
partir da lixiviagdo da escoria com H,SOs foi optimizado, tendo-se observado que 40% de 4cido
em 120 min recupera a maxima quantidade de aluminio. Portanto, torna-se necessaria a
investigacdo da performance da recuperagao do aluminio na escoria, quando o processo da

lixiviagdo ¢ realizado com diferentes acidos em diferentes temperaturas.

Palavras-chave: Aluminio; Escoria; Acido sulfarico; Sulfato de aluminio; Rendimento.
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1. INTRODUCAO

O aluminio ¢ um dos metais mais relevantes para o desenvolvimento moderno, ndo apenas por
sua ampla disponibilidade na natureza, mas também pela variedade de aplicagdes industriais e
domésticas. Com uma produgao global de 64 milhdes de toneladas, o aluminio ¢ utilizado em
diversas areas, nomeadamente na producao de utensilios, latas de bebidas e na geragao de ligas

metalicas de alta tecnologia (Meshram, 2019).

No entanto, o crescimento acelerado dessa producdo tem como consequéncia o aumento
expressivo da geracdo de residuos e sucata de aluminio. Esse cenario ¢ resultado,
principalmente, da expansao das industrias que operam tanto na produ¢ao primaria quanto na
secundaria do metal (Meshram, 2019). Ambas as rotas industriais, embora fundamentais para
atender a demanda global, geram subprodutos solidos que apresentam riscos ambientais € a

saude humana, como a escoria branca, escoria preta e escoria salina (Jiménez et al., 2022).

A quantidade de escoria produzida depende do tipo e qualidade das matérias-primas e das
condic¢des de operagdao (Mahinroosta e Allahverdi, 2018), mas em média, para cada tonelada
de aluminio fundido, entre 300 e 600 kg de escoria de aluminio é gerada (Gil e Korili, 2016).
A formacao da escoria € inevitavel quando o metal fundido entra em contacto com a atmosfera,

resultando numa mistura de aluminio metalico, sais e 6xidos (Jiménez et al., 2022).

Diante desse problema, diferentes métodos de recuperacao de aluminio a partir da escoria tém
sido estudados. Os processos pirometalurgicos, embora eficientes em recuperar altas
percentagens de aluminio, demandam tecnologia avangada e elevadas temperaturas, o que
implica em custos operacionais elevados e maior impacto ambiental (Meshram e Singh, 2018;
Zuo et al., 2021). Ja os processos hidrometalurgicos apresentam vantagens como menor
consumo de energia, simplicidade de operagdo e também altos indices de recuperacdo de
aluminio (Mahinroosta e Allahverdi, 2018). Baseando-se na caracteristica anfotérica do
aluminio, esses processos utilizam técnicas de lixiviagdo acida ou alcalina (Feng et al., 2020;
Meshram e Singh, 2018), sendo que os residuos solidos gerados apds o tratamento ndo sao
perigosos e podem ser reaproveitados, por exemplo, na construcdo civil (Tsakiridis et al.,

2014).

Devido a grande quantidade total de aluminio produzida em todo o mundo e ao crescimento da
industria do aluminio, pode-se facilmente compreender que a geragao de escoria de aluminio

aumentara nos proximos anos, assim como a perda geral de aluminio metalico (Meshram,
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2019). Nao ¢ apenas o crescimento da producdo de aluminio (primario ¢ secundario) e
aplicagdes que atraem a atencdo deste trabalho; O crescimento na geragdo dos residuos
industriais de aluminio € também alarmante. Este trabalho, portanto, propde uma metodologia
para a extrac¢do de aluminio a partir da escoria, promovendo a recuperacdo do metal e a
valorizacao dos residuos em novas aplicagdes industriais. O aluminio recuperado ¢ reutilizado
na industria automobilistica, construgdo civil e eléctrica, enquanto a frac¢ao ndo metalica pode

ser usada na producdo de cimento, ceramica, fertilizantes e na estabilizagdo de residuos

(Meshram, 2019).

1.1. Objectivos da pesquisa

1.1.1. Objectivo geral
Aplicar o método de lixiviacao acida paraa separagao e purificagdo de altos teores de aluminio
contido no residuo industrial resultante do processamento dos cabos eléctricos e barras de

aluminio na empresa Midal Cables, Mogambique.

1.1.2. Objectivos especificos

1. Descrever as principais operagdes unitdrias no processo de produgdo de barras de
aluminio e cabos eléctricos, até a formacgao de residuos industriais de aluminio;

2. Caracterizar acomposi¢ao quimica da escoria do aluminio e produto de lixiviagdo pelo
método de Fluorescéncia de Raios-X (XRF);
Separar e purificar as amostras do residuo da escoria pelo método da lixiviagdo acida;

4. Estudar os efeitos do tempo e concentracdo do 4cido da lixiviagdo na recuperagdo do
teor de aluminio;

5. Caracterizar os produtos da lixiviagdo usando o método de analise Termogravimétrica
(TGA);

6. Fornecer um meio acessivel que reduza a poluicdo ambiental.

UEM

Trabalho de Licenciatura em Quimica Ambiental -



1.2. Justificativa da escolha do tema

Durante o processo de fundi¢do do aluminio fornecido pela Mozal para a producao de barras
de aluminio e cabos eléctricos a MIDAL CABLES, ha geracao de grandes quantidades de
residuos industriais, na ordem das cinco mil (5000) toneladas mensais, conhecidas como
escoria de aluminio. Até entdo, a empresa ndo aplica nenhum método para a extracg¢do e
purificacao do alto teor de aluminio presente na escoria, o que abre uma janela de oportunidades

para pesquisar sobre o tema.

Neste sentido, o grande desafio do tratamento da escoria gerada a partir do processo de
producdo dos cabos eléctricos de aluminio esta relacionado com os principios de
sustentabilidade, responsabilidade social corporativa e razdes ambientais. A escoria, residuo
gerado no processo de fabricacgdo de cabos eléctricos, contém uma quantidade significativa de
aluminio que, se recuperado, pode ser reutilizado na producao, e reduzir os custos de matéria-
prima e minimizar a necessidade de exploracao de novos recursos naturais (Meshram, 2019;

Tsakiridis et al., 2014).

Portanto, tendo em consideracao a reutilizacdo do aluminio recuperado, que pode diminuir a
pegada ambiental e promover praticas mais sustentaveis da empresa, tornou-se conveniente
pesquisar sobre a recuperagdo do teor de aluminio a partir da escoria do residuo de
processamento dos cabos eléctricos na MIDAL CABLES pelo método de lixiviagdo, com o
objectivo de fornecer um meio acessivel e viavel que reduza a poluicdo ambiental e concilie

com a exceléncia produtiva.
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1.3. Metodologia usada no trabalho

O presente trabalho foi realizado em duas etapas: a primeira consistiu na revisdo bibliografica
dos aspectos relacionados com o desenvolvimento e optimizagao do processo de separacao,
recuperacao e purificagdo a partir da escoria de aluminio. A segunda etapa compreendeu o
trabalho de campo na empresa Midal Cables, para a socializagdo com o processo de produgdo,
a recolha e preparagdo das amostras; caracterizacao quimica da escoria; ensaios de lixiviagdo
acida da escoria (em 20%, 30% e 40% de acido para 30 min, 60 min, 90 min, 120 min e 150
min de tempo); caracterizagdo quimica e térmica dos produtos da lixiviagdo e por fim

apresentacao e discussao dos resultados e elaboracao do relatorio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Definicao, principais propriedades e cadeia de valor do aluminio

O aluminio, identificado pelo simbolo quimico Al e nimero atoémico 13, € um metal de cor
cinza-prateada, leve e relativamente macio, apresenta dureza de 2,75 na escala de Mohs
(Georgitzikis et al., 2021). Com um peso especifico de 2,7 g/cm?, 0 aluminio é um tergo do
peso do ago, o que contribui para sua ampla utilizagdo em aplicagdes onde a leveza é essencial.
Além da baixa densidade, destaca-se pela elevada conducao de calor e electricidade, a sua
maleabilidade superior e o baixo ponto de fusdo de 660°C tornam-no altamente funcional e
versatil. Outra caracteristicarelevante ¢ a capacidade de formar diversas ligas, o que expande
ainda mais suas possibilidades de uso. Notavelmente, o aluminio apresenta uma excelente

relagdo resisténcia/peso (Georgitzikis et al., 2021).

Com a adi¢do de elementos como zinco e cobre e mediante processos térmicos especificos, €
possivel produzir ligas de aluminio com resisténcia comparavel, ou até superior, a de agos
convencionais (Aluminum Association, 2021). Além disso, sua resisténcia natural a corrosao,
devido a formacdo de uma camada de 6xido protectora, somada a ndo toxicidade e a alta
reflectividade, faz com que o aluminio seja, actualmente, o segundo metal mais utilizado no
mundo, atrads apenas do ferro, e o principal metal ndo ferroso em volume de produgdo

(Georgitzikis et al., 2021).

2.2. Producao de aluminio

Existem trés rotas para a produ¢do de aluminio metélico: producdo primdaria de aluminio a
partir de minério de bauxite actravés de uma série de processos estabelecidos ha muito tempo;
producao secundaria a partir de residuos de aluminio e escoria branca; € uma fonte terciariaa

partir de escoria preta e escoria salina (Georgitzikis et al., 2021; Ali e Yassen, 2018).
e Aluminio primario

A principal matéria-prima para a produgdo de aluminio primario ¢ a bauxita. Este minério ¢
processado para obtencdo da alumina, a qual, posteriormente, ¢ fundida para gerar o aluminio
metalico (Georgitzikis et al., 2021). A bauxite ¢ um minério heterogéneo composto
principalmente de minerais contendo aluminio (hidroxidos de aluminio ou hidroxidos de 6xido
de aluminio) de gibbsite, boemite e didsporo, além de conter impurezas como silica e 6xidos

de ferro (Georgitzikis et al.,2021; Hill e Sehnke, 2006). Essa rota de produgao ¢ a Uinica aceita
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para aplicagdes que exigem alta pureza, como na fabricagdo de cabos eléctricos (Grimaud et

al.,2018).
e Aluminio secundario

A reciclagem de sucata de aluminio envolve a colecta, triagem, pré-tratamento, fusdo e
fundicdo de lingotes (Georgitzikis et al., 2021). A produgdo secundaria de aluminio ¢
caracterizada pela diversidade de tipos de sucata antiga disponiveis, ou seja, uma grande
variedade de ligas, tamanho, tipo ¢ grau de contaminacao por tintas ou plasticos, o que
determina correspondentemente a técnica de pré-tratamento necessaria (por exemplo,
separagdo mecanica) e o processo de fusdo a ser aplicado (por exemplo, forno rotativo com
fluxo de sal) (European Aluminium, 2016). A produ¢do de Al secundario gera anualmente em
todo o mundo uma quantidade consideravel de escoria (mais de 3,5 milhdes de toneladas de
escoria e escoria salina), que apresenta variabilidade de composi¢do quimica e mineraldgica
(Ali e Yassen, 2018). E importante observar que, apesar de ambientalmente vantajosa, a sucata
reciclada nem sempre atende aos padrdes de qualidade exigidos em aplicagcdes de alta

performance.
e Aluminio semi-acabado

Produdos semi-acabados de aluminio (ou 'semis') sdo definidos como produtos que foram
submetidos a algum processamento e sdo fornecidos para posterior processamento mecanico
(por exemplo, formacao, usinagem, unido) em uma forma acabada antes de serem usados
(Georgitzikis et al., 2021). Os produtos de aluminio forjado (ou produtos «moidosy) e as pecas
vazadas de aluminio pertencem ao amplo grupo «semi-produtos» (Georgitzikis et al.,2021). O
material de entrada para produtos forjados ¢ o metal de aluminio em bruto (primério ou
secundario) que ¢ trabalhado mecanicamente a quente ou a frio por laminagdo, extrusao,

trefilacdo ou forjamento em multiplas formas (Georgitzikis et al., 2021).

Os produtos de aluminio forjado incluem produtos laminados planos, produtos extrudados,
como barras, vergalhdes e perfis, bem como fios, tubos e tubulacdes de aluminio (European
Aluminum, 2018). As pecas fundidas de aluminio sao produzidas em fundi¢des por processos
de fundi¢do, incluindo fundi¢do sob pressdo, fundicdo em areia ou molde permanente e

fundicao de precisdo (European Aluminum, 2018).
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e Aluminio terciario

A escoria de aluminio ¢ um subproduto da industria de producao de aluminio que contém
quantidades significativas de metal recuperavel (até cerca de 70%) (Pasley, 2003). A maioria
das escorias ¢ uma mistura heterogénea de grandes pedagos, 6xidos finos e pequenos pedagos
de metal (Pasley, 2003). Tsakiridis et al., (2014) estudaram um processo para a recuperagao de
aluminio actravés do tratamento da escoria preta de aluminio, um residuo formado durante a
fundicao de sucata de aluminio. Jinping et al., (2007), investigaram a recuperacao de aluminio

e ferro de escorias de caldeiras retiradas de fabricas que utilizam carvao.

2.3. Escoria de aluminio

A escoria de aluminio ¢ um residuo inevitavel da fusdo do aluminio, a quantidade produzida
da mesma depende do processo utilizado. A formacao da escoria ocorre devido a oxidagdo do
aluminio durante a fusdo. Ela forma-se quando as impurezas sao separadas e removidas do
metal liquido onde ficam retidas grandes quantidades de componentes contaminantes,
juntamente com sais ou demais produtos adicionados ao processo (Freti et al., 1982). A
presenca de outros elementos metéalicos ¢ comum em escoria de aluminio. Foi observado que
elementos como magnésio, zinco e ferro podem estar presentes em escoria de aluminio em
pequenas quantidades. Isto deve-se principalmente a interferéncia dos elementos de liga
presentes na matéria-prima das sobras retiradas durante a fusdo e refusdo de aluminio
(Meshram, 2019). Geralmente, a escoria de Al ¢ uma mistura de 6xido de Al, metais, cloreto,
fluoreto, elementos de liga e sais do fundente, nitreto, carboneto, sulfetos e outras substancias,
que sdo o resultado de reacgdes de Al fundido com outros elementos presentes no sistema de

fusdo (Ali e Yassen, 2018).

A escoria produzida pela industria de aluminio, apesar de descartada, contém aluminio na
forma metalica, desde as fraccOes maiores, até as menores fraccoes onde ele se encontra
dividamente fina (Petavratzki, 2007). Em termos de caracteristicas, a escoria branca, formada
em processos primdrios, ¢ clara e rica em aluminio metélico, enquanto a escoria preta,
proveniente da reciclagem, ¢ mais escura e contém maior quantidade de sais e menos aluminio

(Santos, 2013).

A composi¢do quimica desta camada varia grandemente, pois depende basicamente da liga que
esta sendo produzida e da manipulagdo das matérias-primas necessarias para o processo, mas

basicamente a escoria ¢ composta por: 0xido de aluminio (25 a 30%), aluminio metalico (65 a
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75%), carbeto de aluminio (2 e 3%), nitreto de aluminio (3 a 5%), 6xido de ferro (0,5a 2%) e
oxido de silicio (0,5 e 1,5%) (ABAL, 2007).

As particulas de escéria tendem a formar granulos quando o teor de aluminio metalico é
superior a 53%. Por outro lado, quando esse teor € menor, ¢ mais comum a formacgao de 6xidos.
(Manfredi et al., 1997). Uma alternativa interessante para a recuperagcdo ¢ a moagem em
moinhos de bolas e a separacdo por tamanho: as frac¢des mais grossas (acima de 4 mm) sao
enviadas para refusdo, enquanto as particulas menores sdo utilizadas, por exemplo, na producdo

de p6 exotérmico e cimento (Tenorio, 2001).

2.4. Mecanismos de formacao da escoria

A escoria de aluminio ¢ um mal inevitavel nos processos de fundi¢do de aluminio, e ocorre
devido a oxidagao do metal liquido, a presenca de filme de 6xidos presente no lingote/retalhos,
movimentagao e transporte do metal liquido, conglomerado de particulas de 6xidos, interface
aglomerada de aluminio metalico, oxida¢do do aluminio disperso. Estes mecanismos sio

ilustrados na Figura 1:

Figura 1: Formacdo da escoria por oxidagdo e arraste mecanico de aluminio liquido Fonte: Santos
(2013). a) Oxidagdo do metal liquido; b) Filme de 6xido inerente ao lingote/retalhos; ¢) Movimentagéo
e transporte do metal liquido;d) Conglomerado de particulas de 6xido; e) Interface aglomerada de
aluminio metalico; f) Oxidagdo do aluminio disperso; g) Desnatacgdo de escoria da superficie de banho
a derreter; h) O aluminio metélico escorre e acompanha a oxidagdo de solido durante a formagao da

escoria.
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2.4.1. Oxidagao do metal liquido

A oxidagdo ocorre logo ap6s a fusdo do material, que formauma camada delgada de 6xido de
aluminio (Al,O3), esta oxidagao ¢ gerada pela reac¢do do metal liquido com o oxigénio oriundo
do vapor d'adgua e da humidade presente no ambiente. A camada formada ¢ directamente
proporcional a temperatura do banho e temperaturas mais elevadas resultam em camadas de
oxidos mais espessas. A Figura 2 apresenta o efeito da temperatura e do tempo a acgao
oxidante na camada de escoria formada no forno. Para ligas puras Al 99,5% e liga com 3% de
Mg, nota-se a influéncia da temperatura do metal na camada de escoria nas temperaturas de
700°C e 800°C, comprovando que as temperaturas acima de 700°C sdo determinantes em
termos de geragdo de escoria. A curva da liga com 3% de Mg mostra que realmente ligas de

Mg apresentam uma formacao de camada de 6xido superior a liga 99,5% de Al (Santos, 2013).

Espessura da camada de Oxido

W C— — —

10 10° 10
Figura 2: Influéncia do tempo e da temperatura na oxidagao do aluminio Fonte: Santos (2013).

2.4.2. Filme de oxidac¢ao do lingote/retalho

O lingote, retalho ou sucata de aluminio, mesmo livre de contaminagao, possui uma camada de
oxido na sua superficie e que se incorpora a escoria, apos a fusdo. A geragdo de escoria por
esse método ¢ directamente proporcional a relagdo area dividida pelo peso, ou seja, quanto
mais fino o material, maior serd a participagdo da percentagem de 6xido no seu peso (ABAL,

2007).

2.4.3. Transporte do metal liquido

Esse € o mais importante factor no mecanismo de formagao de escoriae o seu entendimento &
fundamental para atenuar a geragdo de escoria. A ruptura da camada (filme) de escoria formada

na superficie do metal liquido expde novamente o metal as condi¢des do ambiente (humidade),

Trabalho de Licenciatura em Quimica Ambiental n



UEM

proporcionando nova oxidagao do metal aumentando assim a quantidade de escoria em varias
fases do processo e quando o metal estd no estado liquido, esse disturbio do metal pode ocorrer
dependendo da forma como o metal ¢ despejado dentro do forno, ocorrem disturbios e

formacao de escodria por cascata conforme observado no esquema da Figura 3 (Santos, 2013).

< Fluxo do
_metal

r N\ Cfl‘,-{u':, / SRR 0R~

Figura 3: Formagao de escoria por cascata Fonte: Santos (2013).

2.5. Pré — processamento de residuos da escoria de aluminio

e Etapa essencial para sua reciclagem
As etapas iniciais essenciais para o pré-processamento da escoria de aluminio sdo: arrefecer a
escoria quente desnatada até a temperatura ambiente, enquanto se tritura, reduz-se o tamanho
da particulada escoria fria. A libertacao do aluminio metélico da escoria quente obtida depois
da escumagdo ¢ possivel se alguma agitagdo mecanica for fornecida. Os residuos sélidos
obtidos posteriormente podem ser triturados, moidos e classificados, este processo provocara
uma separa¢do mais precisa do aluminio metalico da escoria em pd. Entre 30 a 50% do
aluminio metélico fica presa na escoria, mesmo apOs as operacdes mecanicas iniciais e

separacao fisica (Kevorkijan, 2002; Lorber e Antrekowitsch, 2010).

Para arrefecer a escoria quente, sdo empregues recipientes de escoria especiais e capelas de
arrefecimento. O arrefecimento da escoéria € realizado para diminuir a formag¢ao de 6xido na
escoria. Quando a escoria quente (que contém quantidades consideraveis de aluminio metalico)
chega directamente em contacto com a atmosfera, a maior parte do aluminio ¢ oxidada. Isto ¢

uma perda de valores metalicos que podem ser efectivamente extraidos da escoria (Meshram,

2019).

A redugao no tamanho das particulas pela trituragao da escoria de aluminio residual expoe a
heterogeneidade inerente claramente. Observa-se que com particulas maiores, a quantidade de

o teor de aluminio metalico também aumenta, enquanto ¢ menor nas particulas menores. Isto
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se deve principalmente a maior viscosidade do aluminio metéalico. Quando o contetudo do 6xido
domina a composi¢do da escoria, a fratura fragil ¢ evidente. Por outro lado, a fratura ductil
pode ser observada onde os aglomerados apresentam maior aluminio. Portanto, pode-se
entender que com maior tamanho de particula obtido ap6s britagem, maior sera o teor metélico

€ menor sera a propor¢ao de nitretos e carbonetos (Hiraki e Miki, 2014).

As particulas maiores (com maiores valores metalicos) podem ser usadas directamente para a
extracao de metal e as particulas mais finas podem ser posteriormente processadas para reciclar
a escoria completamente. Solucdes aquosas quentes, cristalizagao, secagem e o tratamento com
gases sdo outras operagdes de pré-processamento para tratar a escoria de aluminio. A frac¢ao
residual sélidae de 6xido metélico obtida apos as operagdes de pré-processamento podem ser
usados como matéria-prima para pavimentacao de estradas, constru¢do e componentes de

argamassa (Gil e Korili, 2016; Hiraki e Miki, 2014).

2.5.1. Rota pirometalurgica para reciclagem da escoria de aluminio

Primeiramente, ¢ necessario entender como a escoria de aluminio surge durante a fusdo e
refusdo de residuos, sobras e lingotes de aluminio. Varios produtos quimicos compostos como

Al>,O3, Al4Cs e AIN formam-se devido as seguintes reac¢des que ocorrem (Gil, 2005):

4A1 + 30, — 2A1,0; (1)
2Al+N; — 2AIN (2)
2A1 + 3H,0 — ALO; + 3H, 3)
6Al +3CO — AlLCs + ALLO; (4)
4Al +38i0; — 2A1,05 + 3Si (5)

Os investigadores tentaram avaliar criticamente a importancia da reciclagem de todos os tipos
de escoriade aluminio e extrair o conteudo metalico paratrazer de volta o aluminio perdido as
principais aplicagdes. Para isso, as rotas pirometalurgicas foram escolhidas por muitas

industrias (Meshram, 2019).

A rota pirometalurgica convencional compreende a utiliza¢do de fornos de sal para extracc¢ao
de aluminio, fornos rotativos de sal para escoria branca enquanto a escoria preta requer
processos diferenciados (Hwang et al., 2006). Durante as operagdes de fusdo e refusao, a
producdo de aluminio a partir da escoria de aluminio aumenta & medida que aumenta a
quantidade de fluxos de sal adicionado para o refino (Reuter et al., 2004). Outros sais de flaor

como MgF,, CaF, também sao utilizados e considerados eficientes na extrac¢do de aluminio.
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Sao usados fluxos de sal com composi¢cao 45% em mol NaCl — 45% em mol KCI — 10% em
mol de AICI; e 35% em mol de NaCl — 35% em mol de KCI — 30% em mol de AICls (Hiraki
etal., 2014).

Por exemplo, Wang, (2008) demonstrou que a recuperagao de aluminio pode variar entre 55%
e 83%, dependendo da origem da escoria e da quantidade de sais usados. Embora eficaz, a rota
pirometalurgica apresenta desafios ambientais e de custo devido ao uso intensivo de sais, o

que, exige um balanceamento criterioso entre eficiéncia e sustentabilidade.

2.5.2. Rota hidrometalurgica para reciclagem da escoéria de aluminio

Além dos métodos térmicos, a escoria de aluminio também pode ser tratada
hidrometalurgicamente, ou seja, actravés da lixiviagdo com acidos ou bases. Apesar de ndo
permitir a recuperacao directa do aluminio metalico, essa abordagem converte o aluminio
contido na escdria em compostos de valor comercial, como a alumina e outros produtos

valiosos, trazendo assim o aluminio de volta ao ciclo do material (Meshram, 2019).

Como o aluminio tem natureza anfotérica, ele pode reagir com acidos e bases. A tendéncia de
reac¢do do aluminio com acidos e bases, representa a extrac¢ao global de aluminio da escoria,
além dos parametros experimentais que regem a operacdo de lixivia¢do. Foi visto que a
lixiviagdo do aluminio ¢ possivel em concentracdes relativamente altas de acido sulfurico
(Meshram, 2019).

Quase 85% da alumina foram recuperadas da escoria de aluminio usando acido sulftrico,
lixiviagcdo com poé fino de escoria de aluminio com tamanho de 2-5 nm (Dash et al., 2008). A
lavagem de escoéria fina melhora a operacdo de lixiviacdo, a eficiéncia chegando a 95%, apos
a retirada dos sais da escoria. Em altas concentragdes de acido, foram relatadas cerca de 96%
de extracc¢do de aluminio. Quando a escoria de aluminio reage com o acido sulfurico, ocorrem

as seguintes reaccoes (Garrett, 1982):

Al O3 + 3H2SO4 — Alx(SOs4)3 + 3H,0 (6)
Al4Cs + 6H,SO4 — 3CHy + 2A12(SO4)3 (7)
2AIN + 4H,S04 — Aly(SO4)5.(NH2):S04 8)

Assim como o acido sulftrico, a solugao de acido cloridrico também auxilia na extrac¢ao de
alumina da escoria de aluminio de po fino. O acido cloridrico também se mostra eficiente na
extracao de aluminio, permitindo a recuperacdo de uma parte significativa do metal (Sarker et

al., 2015).
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A lixiviacdo alcalina ¢ realizada principalmente com hidroxido de sodio. A geracdo de
aluminato ocorre quando solugdes alcalinas sdo usadas. Quando o hidréxido de sédio € usado,
forma-se aluminato de sodio. Essa lixiviacao resultar ainda na sintese de varios produtos
importantes e valiosos. A literatura aponta taxas de extraccao de até 57% para o aluminio
residual e altas recuperacdes de sddio e potdssio da escoria preta, cerca de 80% e 85%

(Tsakiridis et al., 2013).

2.6. Factores que influenciam a extrac¢ao de aluminio da escoria
e Composicio quimica da escoria

A composi¢do quimica da escoria de aluminio ¢ um dos factores mais significativos que
influenciam a recuperagdo do aluminio. A escoria normalmente consiste em 6xido de aluminio
(Al20:5), 6xido de célcio (Ca0), 6xido de magnésio (MgO) e compostos de fltior como fluoreto
de célcio (CaFz). O processo de recuperacdo de aluminio € mais eficiente quando a escoéria
contém uma percentagem maior de 6xido de aluminio, pois isso contribui directamente para o
rendimento de aluminio. A presenca de 6xidos basicos como célcio e magnésio pode complicar
a recuperacao porque esses O0xidos tendem a formar compostos estaveis com o aluminio,

dificultando a separagdo (Ali, 2019).

e Temperatura e condicoes de fusio

A temperatura na qual ocorre a recuperagao de aluminio desempenha um papel crucial na
solubilidade do aluminiona escoria. Temperaturas elevadas reduzem a viscosidade da escoria
e aumentam a mobilidade dos i0es de aluminio, facilitando a extrac¢do do aluminio. No
entanto, temperaturas excessivamente altas podem resultar em ineficiéncia energética e perda
potencial de componentes volateis como o fluor. Temperaturas na faixa de 900—1200°C sao
comumente usadas para recuperacdo efectiva de aluminio. Nessas temperaturas, o aluminio
torna-se mais facilmente redutivel, € outros componentes da escoria podem ser separados

selectivamente (Li, 2021).

e Agentes de reducio e agentes fundentes

Agentes de reducdo como carbono (C), s6dio (Na) e magnésio (Mg) sdo usados para reduzir
6xidos de aluminio na escdria para aluminio metalico. A escolha do agente de redugdo afecta
a eficiéncia do processo de redugao. O carbono, por exemplo, pode reduzir o 6xido de aluminio

para metal de aluminio, mas também gera CO-, o que pode ser ambientalmente indesejavel.
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Sédio e magnésio, por outro lado, podem reduzir 6xidos de aluminio de forma mais selectiva,

mas podem ter custos mais altos e desafios operacionais (Zhang, 2020).

Agentes fundentes como carbonato de sodio (Na2COs) ou carbonato de calcio (CaCOs) sao
comumente usados para diminuir o ponto de fusdo da escoria e melhorar a sua fluidez, o que
ajuda na melhor separagdo do aluminio de outros componentes da escoria. O uso de agentes
fundentes apropriados reduz a viscosidade da escdria e auxilia na separagdo do aluminio

metalico de impurezas nao metalicas (Zhang, 2020).

e Meétodos de separacio mecanica

Técnicas de separacdo mecanica, como flotacdo, peneiramento e separagdo magnética, sao
comumente aplicadas para recuperar aluminio da escoria. Esses métodos sdo frequentemente
usados apods a etapa de reducao para separar fisicamente o aluminio metalico dos componentes
ndo metalicos da escoria. A separacdo magnética é particularmente eficaz quando o aluminio
foi reduzido a um estado metalico, pois o aluminio metéalico pode ser distinguido de outros
metais ndo ferrosos ou particulas de escoria. A flotagdo, usando bolhas de ar e surfactantes,
pode ser usada para separar selectivamente o aluminio da escoria com base nas diferencas nas
propriedades da superficie (Deng, 2022).

e Pré-tratamento da escoria

O pré-tratamento da escoria ¢ uma etapa importante para aumentar a acessibilidade do aluminio
para extrac¢do. Técnicas como moagem podem quebrar a matriz de escoria e expor mais
particulas de aluminio, tornando-as mais faceis de recuperar durante os processos de extraccao
subsequentes. Além disso, métodos de lixiviagdo de alta pressdo, incluindo solugcdes acidas e
alcalinas, podem ser aplicados para dissolver o aluminio da escéria. Esses métodos sao
particularmente uteis quando o aluminio estd presente em formas complexas, como silicatos de

aluminio ou outros compostos refractarios (Nakamura, 2021).

2.7. Geracao de produtos valiosos a partir da escoria de aluminio

Um novo horizonte de reciclagem da escoria tem sido explorado por diversos pesquisadores da
area. No cendrio actual, o principal objectivo ¢ reciclar completamente a escoria e produzir
valiosos compostos quimicos. A sintese de zedlites, materiais refractarios, compositos,
importantes produtos quimicos industriais e outros produtos provenientes da escoria de

aluminio tem sido o foco dos pesquisadores (Meshram, 2019).
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2.8. Impactos ambientais da escoria de aluminio

A levar em considerac¢do a grande quantidade de escoria de aluminio produzida em todo o
mundo, € muito importante desenvolver métodos de reciclagem adequados para combater este
problema. E uma verdade amarga que actualmente, em muitos paises, métodos de reciclagem
adequados ndo foram desenvolvidos. Com isso, a escoria de aluminio gerada nas industrias ¢
transportada, afastada e depositada em aterro. Compreender o facto de que a deposi¢cdo em

aterro nunca € uma alternativa para a reciclagem de escorias ¢ muito necessaria (Meshram,

2019).

Quando esses residuos industriais perigosos sao depositados em aterro, o solo ao redor da fossa
depositada degrada-se e consome recursos terrestres, que sao totalmente escassos. A tendéncia
de lixiviagdo da escoéria de aluminio quando entra em contacto com as aguas subterraneas ¢
explicada por muitos investigadores. E bem entendido que se a escoria permanecer em contacto
com o solo e a 4gua, produzira gases nocivos como amonia e hidrogénio e também pode poluir
os recursos hidricos e a atmosfera (Peng et al., 2013). O pH da 4gua pode mudar e no solo a
contaminagdo também ¢ possivel, devido a lixiviacao de metais pesados da escoria e outros
produtos residuais (Peng et al, 2013). Em contacto com a dgua da chuva, podem reagir
emanando gases inflamaveis ou téxicos, como metano € amodnia, ou podem tornar-se soluveis,
infiltrando-se no solo e chegando finalmente aos lengois freaticos; portanto, sdo considerados

perigosos para o meio ambiente (Teodorescu et al., 2013).

2.9. Lixiviacao

A lixiviagao consiste na extragao do constituinte soltivel de um solido, que apresenta em sua
composi¢cdo o metal ou metais de interesse. Essa extragao ocorre actravés do contacto desse
solido com uma fase aquosa, que contém acidos, bases ou agentes complexantes, que sao 0s
agentes lixiviantes em diferentes condigdes. E importante salientar que a escolha do agente
lixiviante vai depender principalmente, da matriza ser submetida a lixiviagao, solubilidade da
espécie de interesse, relacdo custo/beneficio, além de factores ambientais. Uma possivel
recuperacao do reagente também constitui um critério importante na escolha (Morais ef al.,

2014).

Ainda segundo Morais et al, (2014), existe a possibilidade de os agentes lixiviantes serem
utilizados de maneira isolada ou em combinag¢do com agentes oxidantes. Poucas vezes esses
materiais sdo utilizados em combinagao com agentes redutores. Os agentes oxidantes utilizados

comumente sdo oxigénio do ar, peroxido de hidrogénio (H,0»), dioxido de manganés (MnO,),
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nitrato de sddio (NaNOs) e clorato de sédio (NaClOs). J4 os agentes redutores mais empregados

sdo catiodes ferrosos (Fe (II)) e didoxido de enxofre (SO»).

Os principais objectivos da lixiviacdo na mineragdo sdo: dissolugdo selectiva de metais de
interesse presentes em minérios € a recuperagcdo de metais disponiveis (Zanbak, 2012). De
acordo com Ciminelli (2007), as operacdes de lixiviacdo podem ser classificadas em dois

grandes grupos: leito estatico e tanques agitados.

2.9.1. Lixiviacao em leito estatico

A lixiviacdo em leito estatico pode ser dividida em lixiviagdo no local, pilhas (rejeito, estéril
ou até mesmo minério) e tanques estaticos. Na lixivia¢do no local, o material ndo ¢ retirado do
local onde se formou geologicamente. Para tanto, o minério contendo o metal de interesse ¢
desprendido da matrizrochosa actravés de uma solucdo especificamente preparada, que percola

o deposito e extrai o minério em uma solugdo liquida (Magalhaes, 2009).

2.9.2. Lixiviacao em tanques agitados

A lixiviacdo em tanques agitados pode ser dividida em tanques abertos ou sob pressdo. A
diferenca mais significativa é no sistema de agitacdo, enquanto um ¢ realizado de forma
mecanica o outro utiliza o ar. No método de lixiviagao em tanque aberto, o agente lixiviante e
o material previamente moido sdo adicionados em um tanque com o mecanismo de agitagao.
Essa agitacdo favorece a cinética das reacgdes e evita a sedimentagdo do material. A lixiviagdo
em tanques agitados ¢ bastante utilizada para minérios de alto teor, com recuperagdo na ordem
de 90%. Porém, esse método apresenta custos maiores de beneficiamento, devido a factores
como prego dos equipamentos, custos de operagdo, necessidade de moagem, lavagem e
separa¢ao solido/liquido (Unda, 2016). A lixiviagdo em tanques agitados sob pressdo ¢ uma
técnica em que minerais moidos ou concentrados de flotagdo sdo tratados quimicamente em
reactores (autoclaves) em condigdes de alta pressdo e temperatura para extracc¢ao de sais de
metal do minério. Além disso, permite o uso de reagentes gasosos ou altamente volateis em

temperaturas elevadas, acelerando ainda mais a cinética do processo (Zanbak, 2012).

2.9.3. Factores que influenciam a velocidade de lixiviacao
e Dimensao da particula do soélido

A dimensao da particula influencia a velocidade de extrac¢do de diversas maneiras. Quanto

menor for a particula, maior ¢ a area de interface entre o solido e o liquido e menor sera a
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distancia actravés da qual o solvente tem de difundir-se no interior do solido, portanto maior
sera a velocidade de transferéncia de matéria durante a lixiviagao. Por outro lado, a superficie
pode nao ser usada tao eficientemente com um material tao fino, caso a circulacao do liquido
sejaimpedida, e a separagao das particulas do liquido e o escoamento do residuo sélido tornam-

se mais dificeis (Coulson e Richardson, 1968).

e Concentracio do Agente Lixiviante

O agente lixiviante deve ser um bom solvente selectivo e de baixa densidade de forma que sua
circulagdo no meio sejaa mais livre possivel e de facil homogeneizagao (Coulson e Richardson,
1968). Concentragdes mais elevadas do agente lixiviante geralmente aumentam a velocidade
de lixiviagdo, mas também podem aumentar os custos operacionais € os impactos ambientais
(Gupta e Mukherjee, 1990). Ha um limite em que um aumento adicional na concentragdo nao
resulta em um aumento significativo na taxa de lixiviagdo devido a saturagao dareacc¢ao (Gupta

e Mukherjee, 1990).
e Temperatura

A temperatura ¢ um pardmetro que predomina no aumento da solubilidade da substancia
lixiviada e na velocidade de lixiviagdao (Coulson e Richardson, 1968). Aumentar a temperatura
geralmente acelera as reacgdes quimicas, diminuindo o tempo necessario para a lixiviagao. No
entanto, o0 aumento da temperatura pode levar a decomposi¢do de reagentes ou a formagao de
subprodutos indesejados. Em temperaturas mais elevadas, as propriedades fisicas do agente
lixiviante, como viscosidade e densidade, também podem ser afectadas, influenciando a

difusdo dos ides (Free, 2013).
e Agitacio do Fluido

A agitagdo do solvente é importante, porque aumenta a difusdo turbilhonar e consequentemente
a transferéncia de substancia da superficie da particula para o meio da solugdo. Além disso, a
agitacdo de suspensdes de particulas finas evita a sedimentacao e permite uma utilizagdo mais
eficiente da superficie interfacial (Coulson e Richardson, 1968). Sistemas de agitagdo mecanica
ou aeracao podem aumentar a eficiéncia de lixiviacao. O fluxo continuo de soluc¢ao pode ser
necessario para evitar a saturagdo da lixiviagao e a precipitacdo de produtos indesejaveis (King,

2002).
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e Tempo de Lixiviacio

O tempo ¢ uma variavel fundamental para garantir a eficiéncia do processo de lixiviacao. Para
processos econdmicos, ¢ necessario optimizar o tempo de contacto entre o agente lixiviante e
o minério. Lixiviagdes rapidas sdo preferiveis para melhorar a produtividade, no entanto
lixiviagdes muito curtas podem resultar em recuperagao incompleta do metal. Lixiviagdes mais
longas podem ser necessarias para minerais refractarios ou de dificil acesso (Peters e

Muhammed, 1987).
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3. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo descreve-se os procedimentos laboratoriais, bem como os métodos, materiais e

equipamentos usados para a realizagao do trabalho final.

3.1. Descricao das principais operacoes unitarias do processo de producio de barras de

aluminio até a producio da escoria

De acordo com as divisdes territoriais de Mogambique, a Midal Cables situa-se na localidade
de Beleluane, posto administrativo da Matola Rio, distrito de Boane, provincia de Maputo,
zona franca do Parque Industrial de Beluluane. A empresa Midal Cables, foi construida em
uma area de 11 hectares de terra, sendo a area coberta de 12.000 metros quadrados, com
capacidade instalada maxima de produtos na ordem das 50.000 toneladas de cabos de aluminio
por ano, foi implantada em Mogambique em meados de 2014, tendo iniciado a sua produgdo
em Dezembro do mesmo ano. A vila sede do distrito esta a 30 km da cidade de Maputo, com

uma densidade populacional de 101 hab/km?, conforme ilustrado na Figura 4.

Localizacgio Geogrifica da Area de Estudo
.

UEM
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Figura 4: Localizacdo geografica da area de estudo. Fonte: Monjan e Suarez (2024).
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e MIDAL CABLES Lda

A MIDAL CABLES iniciou as suas operagdes no final de 2014, com a producao comercial
comecando em 2015. Como fornecedora global, a empresa possui contratos de fornecimento

preferencial garantidos com clientes na Europa, Africa do Sul e Oriental, Asia e EUA.

A capacidade de producao da MIDAL CABLES ¢ de 50.000 toneladas/ano para hastes, 24.000
toneladas/ano para condutores, € uma capacidade didria de 100 cérregos. A empresa tem
experiéncia em linhas de transmissdo de até 400 kV em todo o mundo.

Com uma equipe de 300 funcionarios distribuidos em varios sectores (conforme mostrado no
Fluxograma), a MIDAL CABLES conta com escritorios, refeitorio, casas de banho,
estacionamentos € armazéns para produtos acabados e matéria-prima. A empresa possui 20
veiculos dedicados ao transporte de materiais, além de uma area designada para a circulagdo

de empilhadeiras.

Descricao gera
Empresa MCL

I I I

Produgdo Laboratorio Manutencao RHe AD HSSE Procurement

Fluxograma 1: Estrutura administrativa da MIDAL CABLES Lda.

O sector de producao da MIDAL CABLES estéa dividido em dois segmentos: fundi¢ao (casting)
e trefilagdo (stranding). Este sector conta com 50 trabalhadores distribuidos em turnos. O foco
do estudo esta na area de fundigcdo, que possui 28 funcionarios. Esses funcionarios sdo

distribuidos em quatro turnos de trabalho, e cada turno é composto por 7 elementos.
Linha 1 (fundic2o), Producio de vardes de aluminio.

As operagdes unitdrias envolvidas no processo de producao dos cabos eléctricos sao:

o Refundicao
A matéria-prima utilizada na MIDAL CABLES ¢ fornecida pela Empresa Mozal no estado
liquido, com uma temperatura variando entre 800 até 900 °C. Antes de iniciar o processo de
producdo, a matéria-prima passa por um controle de qualidade, cujo objectivo ¢é verificar a

percentagem de aluminio admissivel pela empresa na amostra. O material ¢ transportado em
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panelas metalicas (ladle), com diferentes pesos. Apds o controle de qualidade, o material é
carregado no forno primdrio, conforme mostrado na Figura 5 (a). Este forno tem uma
capacidade de 55 toneladas e desempenha duas fungdes principais: conservagao da temperatura

e refundi¢do. A carga do material nesse forno ¢ realizada com o auxilio de uma grua.

As reacgdes que provavelmente ocorrem nessa fase estdo descritas nas equagdes (9 e 10),

conforme abordado por Campos (2011).
Aluminio mais atmosfera:
2A1 (1) +3H,O (gas) —> ALOs (s) +3H: (gés) (9)
4 Al (1) + 30, (gas) —> 2Al1,03 (s) (10)
e Moldagem

Posteriormente, a matéria-prima € transferida para o forno secundario, conforme representado
na Figura 5 (b). Nesse ponto, por meio das canaletas metalicas para condug¢do de metal
(launders), apresentados na Figura 5 (c), sdo adicionados os fundentes, e inicia-se o processo
de desgaseificagdo utilizando nitrogénio atmosférico. A equacdo (11) representa a reac¢ao

entre o aluminio e o nitrogénio, conforme descrito por Shinzato (1999).
2A1(s)* Na(g) — > 2AIN(s) (11)

E, por sua vez, os nitratos formados reagem com a humidade do ambiente, gerando amonia,

conforme indicado pela equacdo (12), de acordo com a abordagem de Gomes (2013).
2AIN(s) +3H,0(g) — > ALOs(s) +2NHs(g) (12)

Em seguida, o operador responsavel pela transferéncia do metal em servigo colecta uma
amostra para andlise laboratorial, com o objectivo de verificar a composicao quimica dos
elementos presentes na amostra e a quantidade de massa dos fundentes a serem adicionados.
Apos a aprovacdo das andlises laboratoriais, o metal ¢ transferido para a roda de fundicao
(casting wheel) actravés das canaletas metélicas para conducao de metal (launders). A roda de
fundic¢ao (casting wheel), representado na Figura S (d), ¢ composto por dois moldes (Tundash).
Esses moldes tém a fungdo de receber o metal, rejeitar as impurezas e o metal frio. Além disso,
o bico vertedor (spout) tem a finalidade de alimentar a roda (wheel), e nesse processo obtém-

se a barra de aluminio.
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e Auto-cisalhamento

A barra obtida no processo anterior € conduzida actravés do tesoura principal (main shear),
como ilustrado na Figura 5 (e), onde passa pelo processo de corte. Esse estagio envolve a
utilizagdo da tesoura principal (main shear) pararealizar o corte da barra de aluminio de acordo

com as especificacdes desejadas.

e Tratamento térmico (Homogeneizacio)

A barra obtida na roda de Fundicdo (casting wheel) passa por um processo de arrefecimento
com agua, conforme representado na Figura 5 (f). Posteriormente, ¢ encaminhada para a
maquina de induc¢do de calor (induction heater), onde ocorre o aquecimento com o objectivo
de preparar a barra para o proximo estagio. E importante observar que esse processo ocorre
apenas quando ha producdo de liga metélica (alloy). Para outros tipos de produgdo, a barra

passa por um processo de arrefecimento, como mostrado na Figura 5 (g).

e Extrusao

O processo de extrusao ¢ dividido em duas etapas: extrusdo primaria e secundaria. Na extrusao
primdria, a barra de aluminio passa por 4 estacdes de laminagdo (stands) de diferentes

didmetros com o objectivo de reduzir o didmetro da barra obtida no processo anterior.

Para facilitar esse processo, a barra € resfriada por uma mistura de 6leo e d4gua (emulsdo). Nesta
etapa, a barra adquire um formato semiquadrado, com o didmetro ainda nao desejado. Em
seguida, a barra segue para o processo de extrusao secundaria, conforme representado na
Figura 5 (h). Nessa fase, a barra passa por 10 esta¢des de laminagao (stands), sofrendo reducdo
de didmetro e alteracdo do formato obtido na etapa anterior, até atingir o diametro exigido pelo

cliente.
e Témpera

Apos a obtencdo da barra desejada, ela passa pela maquina de Maquina de Resfriamento
Répido (quenching), onde ¢é submetida a um resfriamento rapido com o objectivo de alcangar
propriedades mecanicas adequadas e ideais para o uso. Em seguida, o vardo ¢ encaminhado
para a sistema de enrolamento (O77), onde ¢ enrolado e transportado até o armazenamento.
Posteriormente, o produto acabado ¢ submetido a um controle de qualidade para verificar se
atende as especificagdes do cliente. A Figura 5 e o Fluxograma 1 representam o processo

produtivo para a obtencao dos vardes de aluminio.
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Figura 5: Principais equipamentos usados para obtengdo do varao do aluminio. a) Panela metalica. b)
Forno secundario. ¢) Caneletes metalicas. d) Roda de fundi¢do. e) Tesoura principal. f) Roda de

fundigdo. g) Maquina de indugdo de calor. h) Maquina de extrusdo secundaria.
Apresentacio e descricio dos fornos de fundi¢do do aluminio

Os resultados apresentados foram obtidos actravés da revisao documental dos manuais de
operagdes e observacdo directa. A area do fundig¢do (casting) ¢ composta por 3 fornos
respectivamente do HF1, TF1 e TF2. No presente relatorio fez-se apenas a descri¢do dos HF1

e TF1.

e Forno de espera (Holding Furnace) (HF1)

O Forno de espera (HF1) ¢ feito de construgdo muito pesada de acordo com a exigéncia de um

forno de fusdo de aluminio parauso em fundigdo pesada. E feita de chapas do tipo M.S pesadas
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de qualidade comercial totalmente soldadas, construgao de pelo menos 12 mm de espessura. A

estrutura do tecto ¢ feita de qualidade testada de 12 mm M.S, como ilustra a Figura 6.

Figura 6: Forno HFI.

Este forno ¢ chamado de forno de espera e refundi¢do que ¢ utilizado para fundir o lingote
solido ou de aluminio e manter o aluminio fundido na temperatura desejada para que possa
alimentar o sistema de produgao continua de fio-maquina. Tem a capacidade de 55 toneladas e
apresenta 4 queimadores. Ele ¢ projectado de tal forma que pode carregar uma grande
quantidade de metal de uma s6 vez, que pode ser metal s6lido ou metal fundido liquido. Outro
ponto a ser considerado ¢ o principio de funcionamento conhecido como regenerativo dentro

da fornalha para reaquecer o ar frio proveniente do soprador de ar de combustao.

Este forno ¢ equipado com todos os instrumentos necessarios para controlar o factor de gas e
ar do sistema. O metal fundido sera despejado no forno de fusdo com a sua respectiva calha de

carregamento por cadinho quente.
e Forno basculante (7ilting Furnace) (TF1)

O Forno basculante (TF1) ¢ feito de construcao muito pesada de acordo com a exigéncia de
um forno de fusdo de aluminio para uso em fundi¢do pesada ¢ feita de chapas do tipo M.S

pesadas de qualidade comercial totalmente soldadas. A Figura 7 ilustra de forma representativa

o TF1.

UEM
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Figura 7: Forno TF1.

Este forno ¢ usado para manter e alimentar o aluminio fundido para a linha de fundigdo para a
produgéo continua de fio maquina. E um forno do tipo basculante completo com os respectivos
acessOrios para operar o forno e apresenta uma capacidade de 25 toneladas. E considerado
forno de espera e esté projectada de forma que se possa preparar o banho de liga e possui uma
porta usada para escumacdo e limpeza do forno, o movimento da porta ¢ controlado por

cilindros hidraulicos.
e Principio de funcionamento dos fornos HF1 e TF’S

Para iniciar o processo de combustdo no HF1, ¢ necessario a combinagao de ar e gas natural.
O ar passa por dois estagios, primario e secundario. O ar primario ¢ capturado da atmosfera
através dos sopradores e mistura-se com o gas natural nos queimadores em funcionamento.
Estes queimadores operam de forma intercalada (2 a 2). O ar secundario ¢ reaproveitado dos
gases de exaustdo, que € capturado pelos queimadores que ndo estdo em funcionamento. Com
o auxilio dos sopradores, o ar ¢ arrefecido e, em seguida, depois de atingir a temperatura ideal,

a carga ¢ adicionada no forno.

Nos TF’s (Tanques de Fusdo), o processo inicia colocando os queimadores em funcionamento
até que as paredes absorvam o calor. Apds aproximadamente 3 horas com baixa chama,

aumenta-se a pressao dos queimadores para obter a temperatura ideal para receber o metal.
e Identificacdo do ponto e colecta das amostras

Para o desenvolvimento do trabalho foi colectada a escoria do aluminio na empresa MIDAL
CABLES na cidade de Maputo. As amostras foram colectadas em dois fornos TF1 e TF2 como

mostra a Figura 8.
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Figura 8: Representacdo dos pontos de recolha, fornos TF1 e TF2. 1. Recolha da amostra no forno

TF1, 2- recolha da amostra no forno TF2.

De seguida as amostras passaram por um arrefecimento até atingirem a temperatura ambiente
e embaladas em caixa do tipo papeldo e encaminhadas para o laboratorio do Departamento de

quimica da UEM.

3.2. Colheita das amostras de Escoria de Aluminio na Empresa MIDAL CABLES Lda

A escoria de aluminio empregue no presente estudo € proveniente dos fornos da fundicao de
rejeitados de aluminio (serap) da empresa Midal Cables. Apos o processo de fundi¢do, o metal
prevalece no forno durante um intervalo de tempo, no qual ocorre a formacao de uma camada
fina na sua superficie enquanto est4 o seu estado liquido. Na sequéncia, o residuo € sujeito ao
processo de arrefecimento, o que permite a solidificacdo deste material em particulas com
tamanhos diferenciaveis. No local de armazenamento, com recurso a uma pa, foram retiradas

em pontos aleatorios, amostras deste material para homogeneizar visando a representatividade.

Terminado o processo de homogeneizacdo, foram constituidas 3 amostras que foram
embaladas em sacos plasticos e depositados em uma caixa forrada de plastico, para possibilitar
o transporte seguro para o laboratério de quimica analitica, pertencente ao Departamento de
Quimica, Faculdade de Ciéncias da Universidade Eduardo Mondlane. Na Figura 9 que se
segue apresenta-se uma ilustracdo da formacdo do residuo de aluminio e area de

armazenamento e colecta das amostras.
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Figura 9: Retirada da escoria do forno e armazenagem: a) Formacao da escoria no forno.

b) Transporte da escoriapara o armazém. ¢) Armazenamento do residuo de aluminio. d)

Emissdo de p6 ao ambiente.

O residuo passa por um processo de arrefecimento na temperatura ambiente, que faz com que
o material endureca e se aglomere, formando blocos irregulares de dimensdes e formatos
heterogéneos (Figura 10). As amostras foram colectadas na localizagao 25°01'09.0" Sul-

31°25'51.2" Leste da empresa Midal cables.

Figura 10: Local de colecta da amostra de escoria.
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3.3. Metodologia experimental

As amostras de escoria foram colectadas na empresa Midal Cables. Todas as experiéncias e

analises foram executadas no Laboratério Central do Departamento de Quimica da Faculdade

de Ciéncias da Universidade Eduardo Mondlane (UEM). Na Tabela 1 descreve-se os principais

materiais, reagentes e equipamentos utilizados na pesquisa.

Tabela 1: Materiais, reagentes e equipamentos utilizados.

Equipamentos

Reagentes

Balanca analitica Denver Instrument XS-210

(precisao 0,01 g)

Acido sulfarico concentrado (H2SO4, 96%)

Mufla CARBOLITE GERO AAF 1100

Agua destilada

Estufa OVEN, SERIES 2000

Alcool etilico a 70 %

Congelador

Peroxido de hidrogénio (H,0,, 35%)

Agitadores de

(NAHITA, modelo 690-1)

com placa aquecimento

Espectrometro de fluorescéncia de raios-X

modelo (EDX-7000)

Destilador de agua BOECO WS 8000

Moinho de bolas modelo (pneumatic clamp TS-

250 MILL)

Calorimetro de varredura diferencial (DSC)

modelo TA SDT-Q600

Materiais

Provetas graduadas (5, 10, 15, 25 ¢ 50 mL)

Cadinhos de porcelana

Espatulas

Papel de filtro; papel de aluminio

Filtros de fluoreto de polivinilideno (PVDF)
0,45 u

Frascos de vidro; varetas; funis de vidro; crivos;

Pedra magnética.

Erlenmeyer (200 e 250 mL)

Dessecador; almofariz com pistao;

Baldes volumétricos (10, 25, 50 e 100 mL)

Copos Becker (50, 100, 200, 250, 600 ¢ 1000
mL)

Pingas; Papel de rétulos; Garrafas plasticas;

Vidro de relégio (NORMAX); esguicho;
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3.3.1. Analises laboratorias

I. Moagem

A amostra de escoria foi triturada em um moinho de bolas modelo Pneumatic Clamp TS-250
MILL por 25 segundos, até a obtencdo de um p6 fino. Foram utilizados 50 g de escoria por
ensaio, inseridos em um jarro com volume de 250 mL. No interior do moinho, foram
adicionadas 3 bolas de ago inoxidavel com 20 mm de didmetro. O processo visou a
homogeneizac¢do e reducao granulométrica da amostra. Apds a moagem, o po foi coletado e

armazenado para andlises posteriores.

I1. Peneiracio das amostras

Com a ajuda de dois crivos (10 e 16 mesh) fez-se a peneiragao das amostras moidas, na qual
as particulas maiores ficaram retidas nos crivos € as menores passaram pela malha. As porgdes

de menor tamanho seguiram para as analises posteriores.

3.3.2. Processo de lixiviacao da escoria usando acido sulfurico

Inicialmente foram colocados 45 mL de solug¢ao do acido sulfurico de concentragao 20%, 30%
e 40%, nos copos de precipitagdo de 500 mL em aquecimento a 95 °C na manta de
aquecimento, com agitagcdo de 330 rpm. De seguida, foram adicionados vagarosamente cerca
de 56 gramas de escoOria com agitagdo e temperatura constante, reagindo sob condi¢des
varidveis. Foram realizadas em trés replicas, com finalidade de estudar os seguintes
parametros: concentragdo do acido sulfurico (20%, 30% e 40%) e o tempo de lixiviagdo (30
min, 60 min, 90 min, 120 min e 150 min). A Figura 11 ilustra a preparacao das solucdes do

acido sulfurico.

Figura 11: Processo de preparacdo das solucdes. a) Preparagdo dos materiais e escorias. b) Solugdes

de acido sulfurico preparadas.
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Ap0s esta etapa, fez-se a decantagdo da solucdo e sedimentacao dos solidos, de seguida, fez-se
a filtracdo com auxilio de um funil e papel de filtro de baixa porosidade para separar os solidos
em suspensao dos filtrados ricos em sulfatos de aluminio, componente de interesse do presente
trabalho. Apos as filtragdes, obtiveram-se os filtrados, os quais foram levados a evaporagao
para eliminagdo do excesso de dgua. Apos os arrefecimentos a temperatura ambiente, para a
formagdo de cristais de sulfato de aluminio, os cristais ainda himidos foram levados a um
dessecador, contendo silica gel como agente dessecante, e deixou-se secar por um periodo de
48 horas, onde se obteve as caracteristicas de cristais secos. Com auxilio de um pistilo e
almofariz, os cristais foram reduzidos a p6 colocados em cadinhos e levados a uma estufaa 45
+ 5 °C, para reduzir a humidade e posteriormente, foram analisados por XRF, e TGA para os
produtos de 20% e 40% de teor do 4cido na extrac¢do, com 120 min de tempo de lixiviacdo. A

Figura 12 ilustra todo processo de lixiviagdo da escoria usando acido sulfurico.

Figura 12: Processo de lixiviagdo da escoria usando acido sulfurico. a) Copos de precipitagdo na manta

de aquecimento. b) Escorias secas em pd. ¢) Escorias adicionadas na solugdo do acido sulftrico. d)
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Filtragdo da escoéria dissolvida no acido sulfurico. e) Os solidos em suspensdo dos filtrados ricos em
sulfatos de aluminio. f) Secagem dos cristais no dessecador. g) Apds a secagem no dessecador. h)
Secagem dos sulfatos de aluminiona estufa. i) Apos a secagem na estufa e preparagdo para analises de

XRF e TGA.

3.3.3. Procedimento para Analise por XRF

A escoéria de aluminio e os produtos da lixiviagdo foram caracterizados por fluorescéncia de
raios-X utilizando o espectrometro EDX-7000 (Shimadzu). As amostras foram secas, moidas,
peneiradas e prensadas em pastilhas para andlise. O equipamento operou com tensdo de 15 a
50 kV, em atmosfera ambiente. A leitura foi feita em 100 segundos por ponto. Os dados obtidos

permitiram identificar qualitativa e quantitativamente os elementos presentes.

3.3.4. Procedimento para Analise por TGA

O comportamento térmico dos produtos de lixiviagdo foi analisado por TGA usando o
equipamento TA SDT-Q600. Cerca de 8 mg de cada amostra foi aquecida de 25 a 1000 °C, a
uma taxa de 10 °C/min, em atmosferade ar. A técnica TGA permitiu avaliar perdas de massa
associadas a processos térmicos. A andlise DTG identificou etapas de decomposicao,
desidroxilagdo e oxidagdo. Os dados obtidos indicaram a estabilidade térmicae a decomposi¢ao

dos materiais.

3.3.5. Determinac¢ao do rendimento da extrac¢cio do aluminio na escoria

A percentagem da extrac¢do de aluminio na escoria foi calculada a partir das quantidades de
aluminio extraido presente no sulfato de aluminio e da quantidade teorica do aluminio presente

na escoria, usando a equagao seguinte:

% Al extraido = 2ALXralde 40 (13)

m Al na escéria

onde:
m Al extraido ¢ a massa do aluminio presente na quantidade do sulfato de aluminio (Tabelas 5-7),
m Al na escoria ¢ a massa tedrica do aluminio presente na quantidade da escoria (87,93%), e

% Al extraido ¢ o rendimento da extrac¢do do aluminio (Jiménez ef al., 2022; Zhao et al., 2013).

UEM
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4. RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

4.1. Caracteriza¢io quimica da escoria

Os resultados da analise XRF que mostra a composicao elementar da escoria de aluminio estdo
apresentados na Tabela 2. Em relacdo a caracterizagao quimica da escéria pelo método de
fluorescéncia de raios-X (XRF), foi detectada a presenca de aluminio como um dos elementos
com a maior percentagem, equivalente a 87,93%. De entre os elementos em menores
quantidades, destacam-se o Cloro (Cl) e Silicio (Si) com 4,80% e 2,65% respectivamente.
Elementos tracos tais como Vanadio (V), Calcio (Ca), Titanio (Ti), Ferro (Fe), Potassio (K),

Cromio (Cr), Cobre (Cu), entre outros, também foram identificados.

A escoria produzida pela MIDAL apresentou caracteristicas de uma escoria branca que € rica
em aluminio, isto porque a escoria branca geralmente contém mais de 70% de metal do
aluminio (Kudyba et al., 2021). A percentagem do aluminio na escoria foi de cerca de 87,93%,
o que indica que a extraccdo do aluminio a partir da escéria é necessaria para o
reaproveitamento deste elemento metalico, o que ¢ melhor que o descarte nos residuos da
escoria para o meio ambiente.

Tabela 2: Resultados da analise XRF mostrando a composi¢ao elementar da escéria de aluminio.

Ca 1,08%
Si 2,65%
Fe 0,60%
Al 87,93%
K 0,31%
Ti 0,93%
Mn 0,01%
Sr 0,01%
Cr 0,04%
Cu 0,04%
\% 1,55%
Zr 0,03%
Zn 0,02%
Ir 0,01%
Cl 4,80%
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4.2. Rendimento da extrac¢ao do aluminio

Nas Tabelas 3 e 4 encontram-se apresentados os resultados da quantidade e rendimento da
extrac¢dao do aluminio na forma de sulfato de aluminio. Em relagdo a quantidade obtida na
extracc¢do do aluminio, observou-se que, em 20% de acido a quantidade variou entre 18,18 g e
33,09 g, em 30% de acido entre 21,95 g e 38,11 g e em 40% do acido a quantidade variou
entre 23,94 ge 44,04 g.

Em relacdo ao rendimento da extrac¢do do aluminio observou-se que, em 20% de acido o
rendimento variou entre 11,81% e25,29%, em 30% de acido o rendimento variou entre 18,52%
e 30,00% g e em 40% do 4cido o rendimento variou entre 20,71% e 33,95%. O rendimento
maximo da extrac¢ao do aluminio foi obtido nas condi¢des de 120 min e 40% de concentracao

do acido com 33,95%.

Tabela 3: Sulfato de aluminio produzido nas diferentes condi¢des de extrac¢do de aluminio a partir da

escoria.

Massa
da Temper Velocidade

Escéria  atura de agitagdo [H,SO4] 30min 60 min 90 min  120min 150 min

56g  95°C 330rpm  20% 18,18 ¢ 23,08g 290lg 33,09g 1893 ¢g

56g  95°C 330rpm  30% 2195g 2687g 32,08g 38,1lg 24,07¢g

56g  95°C 330rpm  40% 2394g 2848g 37,03g 4404g 29,70 ¢

(OH X€(*08)?1y) ompo.d op ssop]|

Tabela 4: Rendimentos da extrac¢do do aluminio.

Tempo de lixiviacao

% [H2SO4] 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min

20% 11,81% 17,54% 23,90% 25,29% 14,13%
30% 18,52% 20,63% 26,05% 30,00% 18,66%
40% 20,71% 24,92% 29,21% 33,95% 22,92%
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4.3. Caracterizacdo quimica dos produtos da lixiviacio

A composi¢do quimica da maioria dos elementos que compde o sulfato de aluminio foi
determinada por XRF. Os valores sdao expressos em % do peso e apresentados nas Tabela S,
Tabela 6 ¢ Tabela 7. Nos resultados ¢ possivel observa que os cristais do sulfato de aluminio
sdo constituidos principalmente por enxofre (S) e aluminio (Al) para cada tempo e
concentracdo da lixiviagdo 4acida prevista. Os resultados altos do enxofre (S) foram
determinados por XRF devido a contribuicdo de enxofre da matriz de acido sulftrico para

formacao do sulfato de aluminio (Pepper et al., 2021).

Para a lixiviagdo com 20% de H,SO4 a composi¢ao de Al variou entre 32,06% e 40,58%, com
30% de H,SO4 a composi¢do de Al variou entre 37,79% e 41,56% e com 40% de H,SO4 a
composi¢do de Al variou entre 35,80% e 39,62%. A presenga de impurezas como outros metais
de Fe, Ca, Cu e Zn na composicao do sulfato de aluminio que ¢ devida a uma tendéncia de
lixiviagdo com os 4cidos fortes juntamente com o aluminio para a solugao (Berry e Hemmings,

1987).

Tabela 5: Resultados da analise XRF mostrando a composi¢do elementar das amostras dos CS-20%.

20% [H2S04] Tempo de lixiviagdo (min)
Elementos

constituintes 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min
S 41,24% 52,58% 49,59% 51,22% 54,02%
Al 32,06% 37,49% 40,58% 37,63% 36,19%
Si 2,14% 2,50% 2,15% 2,74% 3,37%
Fe 0,09% 0,18% 1,94% 0,44% 0,08%
Ca 23,12% 6,00% 1,65% 5,33% 6,25%
Cu 0,04% 0,05% 0,04% 0,04% 0,05%
Br 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zn 0,01% 0,01% 0,04% 0,04% 0,01%
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Tabela 6: Resultados da analise XRF mostrando a composi¢do elementar das amostras dos CS-30%.

30% [H;S04]

Elementos
constituintes

S
Al
Si
Fe
Ca
Cu
Br
Zn

Tabela 7: Resultados da anélise XRF mostrando a composicao elementar das amostras dos CS-40%.

40% [H,S04]

Elementos
constituintes

S
Al
Si
Fe
Ca
Cu
Br
Zn

30 min
47,74%
41,56%
2,14%
1,49%
2,37%
0,04%
0,00%
0,04%

30 min
45.02%
35,80%
2.05%
0,39%
4,02%
0,05%
0,00%
0,02%

Tempo de lixiviacdo (min)
60 min 90 min 120 min
55,06%  47,73% 50,73%
37,79%  40,02%  39.,52%
2,42% 2,33% 1,72%

091%  3,05% 1,95%

2,16% 1,77%  2,00%

0,04%  0,04%  0,05%

0,00%  0,00%  0,00%

0,03%  0,10%  0,07%

Tempo de lixiviacdo (min)
60min  90min 120 min
40,96%  52,53% 55,19%
39.62%  38,83% 37.98%

1,50%  2.55%  2,17%
1,14% 1,86%  0,63%
3,12% 1,36%  1,88%
0,04% 0,04%  0,04%
0,00% 0,00%  0,00%
0,04% 0,06%  0,03%

150 min
53.63%
38.21%
3,29%
0,27%
3,73%
0,05%
0,00%
0,01%

150 min
57,11%
38,02%
2,54%
0,45%
0,65%
0,05%
0,00%
0,02%
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4.4. Efeito do tempo de lixiviacio na extrac¢io do aluminio

As Figuras 13-15 apresentam a influéncia do tempo de lixiviagdo no rendimento da extrac¢ao
do aluminio. Para as percentagens de 20%, 30% e 40% de 4cido, observou-se o aumento do
rendimento quando se variou o tempo de 30 min a 120 min de lixiviacao, tendo-se obtido
25,29%, 30,00% e 33, 95% de rendimento méximo respectivamente e reducao do rendimento
quando o tempo passou de 120 min a 150 min, atingindo os valores de 14,13%, 18,66% e
22,92% respectivamente. O rendimento méximo da extrac¢dao do aluminio para 20%, 30% e
40% de acido foi obtido com o tempo de 120 min, que esta de acordo com os estudos de
Jiménez et al. (2022), que apontam 120 min como o tempo dptimo para extrac¢do maxima de

aluminio pelo acido sulfurico.

Com o aumento do tempo até¢ 120 min observou-se o aumento do rendimento, que pode ser
devido ao facto do aumento do tempo de lixiviagdo permitir que o 4cido reaja com mais partes
reactivas da escoria o que aumenta consequentemente o rendimento da extrac¢do. A redugdo
do rendimento da extracgdo ap6s o alcance do tempo maximo pode ser explicada possivelmente
pela dificuldade na manuten¢do do aluminio na forma de sulfato de aluminio causando a sua

redissolugdo na solucao e reduzindo o seu rendimento (Das et al., 2007).

[H,S0,]-20%
30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%
5,00% I
0,00%

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min

% Rendimento

Tempo de lixiviagao

Figura 13: Rendimento da extraccdo em fung¢do do tempo de lixiviagdo para AC-20%.
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[H,S0,]-30%
35,00%

30,00%
25,00%

20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min
Tempo de lixiviagdo

% Rendimento

Figura 14: Rendimento da extraccdo em fung¢do do tempo de lixiviagdo para AC-30%.

[H,S0,]-40%
40,00%

35,00%
30,00%

25,00%

E 20,00%
15,00%
10,00%
5,00%

0,00%

1mento

% Rend

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min
Tempo de lixiviagao

Figura 15: Rendimento da extrac¢do em fung¢do do tempo de lixiviagdo para AC-40%.

4.5. Efeito da concentracao de lixiviacdo na extraccdo do aluminio

A Figura 16 apresenta a influéncia da concentra¢do do acido na extrac¢do do aluminio na
forma de sulfato de aluminio em diferentes tempos de lixiviagdo. Observou-se que, com um
aumento na concentracdo do acido produziu-se um aumento no rendimento da extrac¢ao do
aluminio. Saindo da concentragdo de 20% para 30% e 30% para 40%, resulta num aumento do
rendimento de Al contudo, o grande aumento ocorreu quando foi utilizada a concentracdo de
40% de acido, que resultou num rendimento de 33,95%. Portanto, 40% de H,SO4 pode ser

usado como concentragdo Optima para lixiviacdo acida da escoria de aluminio. A partir destes
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resultados observou-se que, com o aumento da concentracdo do 4cido aumenta a percentagem
da extrac¢do do aluminio, o que estd de acordo com os estudos de Wu et al. (2012), que
mostram que a quantidade de lixiviagdo de aluminio aumenta com o aumento das
concentracdes de acido. O facto do aumento do rendimento da extrac¢ao na aumentagao da
concentracao do acido, pode ser devido ao aumento da quantidade do 4cido que permite mais
chances de contacto entre H" e a escoria na dissolugdo do aluminio e consequentemente o

aumento de rendimento (Wu et al., 2012; Amer, 2010).

% rendimento em fungdo da concentragdo do dcido
40,00%
35.00% ™20% ®30% =40%
30,00%
25,00%

20,00%
15,00%
10,00%

5,00% I

0,00%

% Rendimento

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min
Tempo de lixiviagao

Figura 16: Comparagdo do rendimento da extracdo em fungdo das concentra¢des de H2SOa.

4.6. Caracterizacio dos produtos actravés do método de analise termogravimétrica

(TGA)

O aluminio obtido pela lixiviacdo acida foi caracterizado como Al»(SOs)3. x H2O (sulfato de
aluminio hidratado) com algumas impurezas conforme os resultados da caracteriza¢do quimica
apresentados nas linhas anteriores. O sulfato de aluminio ¢ geralmente encontrado em formas
hidratadas (Brown, 2001). O aluminio presente na escoria reagiu com acido sulfurico para

produzir o sulfato de aluminio de acordo com a equagdo (14) (Gbenou e Wang, 2022).
2Al1 + 3H,SO4 — Alx(SO4)3. x H,O + 3H; (14)

A andlise termogravimétrica (TGA) do sulfato de aluminio, especialmente na forma hidratada
(Al2(S04)3. x H20), fornece informacdes detalhadas sobre a perda de massa em diferentes
etapas térmicas quando aquecido de 100°C a 1000°C. A curva de TGA ¢ amplamente utilizada

para estudar as etapas de desidratacdo, decomposicao de sulfatos e formacao de 6xidos.
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Abaixo, descreve-se as etapas tipicas da curva TGA para sulfato de aluminio, incluindo a

percentagem de perda de massa esperada em cada fase.

As curvas de TGA da decomposicao térmica dos produtos (Al2(SOs4)3.x H>O) apresentados nas
Figuras 17 e 18, pertencem aos produtos de 20% de acido e 120 min de tempo de lixiviacdo e
do maior rendimento de recuperagdo do aluminio (40% de 4cido e 120 min de tempo de
lixiviagdo) respectivamente. A andlise das curvas de TGA apresenta que: (1)
Aproximadamente amenos de 150 °C, nesse estagio, o Al2(SO4)3.xH2O perdeu 30% de massa,
que esta associado com o processo de desidratacao da amostra (Pelovski et al., 1992; Zhao et
al.,2013). Samet e Mnif (2010) destacam que as formas mais comuns do sulfato de aluminio

perdem entre 20% e 30% de massa total devido a desidratagao.

(2) Quando a temperatura passou entre 250 °C e 850 °C o sulfato de aluminio perdeu em torno
de 40% de massa em consequéncia da decomposicao do sulfato de aluminio (Al>(SO4)3) em
alumina (Al,O3) como reportado por Hossein ef a/, (2011) e Bustanafruz et a/, (2013). Durante
esta fase, uma perda de massa significativa ¢ observada devido a degrada¢do dos grupos
sulfato. A perda de massa nesta fase pode variar entre 40% a 50%, dependendo da forma do

sulfato e da quantidade inicial de hidratag¢do (Liu e Zuo, 2009).

120 0.1

100 +

0.0

80

60 ~-0.1

Weight (%)

40

Temperature Difference (°C/mg)

204

0 0.3

T T T T R
0 200 400 600 800 1000
Exo Up Temperature (“C) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 17: Curva de TGA para o produto de AC-20% e 120 min de tempo de lixiviagdo.
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Figura 18: Curva de TGA para o produto de AC-40% e 120 min de tempo de lixiviagdo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusées

O presente trabalho teve como objectivo, aplicar o método de lixiviagao dcida para a separacao
e purificacdo de altos teores de aluminio contido no residuo industrial resultante do
processamento dos cabos eléctricos e barras de aluminio na empresa Midal Cables. As

seguintes conclusdes foram alcancadas:

A amostra da escoOria possui uma composi¢do quimica constituida principalmente pelo
elemento aluminio (87,93%), e apresenta uma caracteristica favoravel para a recuperagao do
aluminio a partir da sua escoria. A composi¢do quimica dos elementos principais que compoe
o sulfato de aluminio, resultante da extrac¢do a partir da lixiviag¢do dcida da escoria, incluem o

enxofre (S) e o aluminio (Al) para cada condi¢ao da lixiviagao acida.

Em relacdo ao efeito do tempo de lixiviagdo na recuperacao do aluminio da escoria, observou-
se que o aumento do tempo de 30 min para 120 min resultaem um aumento no rendimento da
extrac¢aode 11,81% para 25,29%, 18,52% para 30,00% e 16,17% para 33,95% em 20%, 30%
e 40% de acido respectivamente. Além disso, apds alcancar o tempo de rendimento méximo
da extrac¢do do aluminio até 150 min, verificou-se uma reducgdo do rendimento em 14,13%,

18,66% e 22,92% para 20%, 30% e 40% de &cido respectivamente.

Em relagdo ao efeito da concentracdo do 4acido na recuperagdo do aluminio da escoria,
constatou-se que um aumento na concentragdo do acido de 20% para 30% e 30% para 40%,
produziu um aumento do rendimento da extraccdo do aluminio. O maior aumento do
rendimento de Al foi de 33,95%, que ocorreu quando se recorreu a 40% de 4cido em 120 min.
As TGAs dos produtos indicaram em torno de 30% de massa de H,O na molécula do sulfato

de aluminio hidratado.

As condigdes Optimas para o processo de separacao e purificagdo do aluminio na forma de
sulfato a partir da lixiviagdo da escéria com H,SO4 foram desenvolvidas e optimizadas, e
constatou-se que 40% de 4acido em 120 min recupera a maxima quantidade de aluminio. O
sulfato de aluminio hidratado produzido a partir da lixiviacao de escoria produzida na MIDAL
CABLES com 4acido sulfurico permite um envolvimento em processos de recuperagao e

reutilizacdo de materiais residuais, o que agrega valor econémico e ambiental.
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5.2. Recomendacdes

Depois das conclusdes apresentadas em relacgdo a recuperacao do teor de aluminio a partir da
escoria do residuo de processamento dos cabos eléctricos na MIDAL CABLES pelo método

de lixiviagao recomenda-se que:

e Mais pesquisas nessa area sejam feitas em relacdo a avaliacdo da eficiéncia da
recuperacao de aluminio a partir da escéria usando os materiais de baixos custos como
os acidos organicos;

e Facam-se investiga¢des da performance darecuperagdo do aluminio na escoria, quando
o processo da lixiviagdo € realizado com diferentes dcidos em diferentes temperaturas;

e Mais estudos sejam realizados sobre a aplicacdo mais eficiente dos produtos da
lixiviagdo 4cida da escoria de aluminio, de forma a conseguir mais vantagens na sua
recuperacao;

e Estudar as reacc¢des de parasiticas que propiciam a formagao de escdria no processo de
fundicdo de aluminio;

e Investigar as condi¢des operacionais e tecnoldgicas para a reincorporacao do aluminio

separado e purificacdo ao processo pelo método aplicado na pesquisa.
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Apéndice 1. Tabela dos resultados da caracterizagdo da escoria de aluminio pelo método de

Apéndice

XRF
Elementos Escoria (%)
Ca 1,08%
Si 2,65%
Fe 0,60%
Al 87,93%
S 0,00%
K 0,31%
Ti 0,93%
Mn 0,01%
Sr 0,01%
Cr 0,04%
Cu 0,04%
A% 1,55%
Zr 0,03%
Zn 0,02%
Ir 0,01%
Cl 4,80%
Rb 0,00%
P 0,00%
Ni 0,00%

UEM

Figura 1A: a) amostra da escoria. b) equipamentos de estufas.

Trabalho de Licenciatura em Quimica Ambiental



Apéndice 2. Resultados da quantidade do sulfato de aluminio produzidos nas diferentes condigdes de extraccdo de aluminio a partir da escoria.

Massa da Escoria 30 min de lixiviag@o n Média (g) S %RSD IC
56 g 20% [H2S04] 17,50 18,20 18,84 18,18 0,67 3,69 18,18 £ 1,66
S56g 30% [H2S0O4] 21,50 22,10 22,25 21,95 0,39 1,81 21,95+ 0,98
S56¢g 40% [H2S04] 23,50 24,10 24,22 23,94 0,38 1,61 23,94 £ 0,96
60 min de lixiviag@o n Média (g) S %RSD IC
S56¢g 20% [H2S04] 22,50 23,30 23,44 23,08 0,5 2,20 23,08 £ 1,26
S56¢g 30% [H2S04] 26,40 26,90 27,31 26,87 0,45 1,70 26,87 £ 1,13
S56¢g 40% [H2S04] 28,10 28,40 28,94 28,48 0,42 1,49 28,48 + 1,06
90 min de lixiviagdo n Média (g) s %RSD IC
56¢g 20% [H2S0O4] 28,50 29,12 29,41 29,01 0,46 1,60 29,41 £ 1,15
56 g 30% [H2S04] 31,50 32,60 32,14 32,08 0,55 1,72 32,08 = 1,37
56 g 40% [H2S04] 36,50 37,44 37,10 37,03 0,47 1,29 37,01 £1,19
120 min de lixiviagdo n Média (g) s %RSD IC
56 g 20% [H2S04] 32,50 33,10 33,67 33,09 0,58 1,77 33,01 £1,53
56 g 30% [H2S04] 37,50 38,20 38,63 38,11 0,57 1,50 38,11 £1,42
56 g 40% [H2S04] 43,50 44,52 44,10 44,04 0,51 1,16 44,04 + 1,27
150 min de lixiviagdo n Média (g) s %RSD IC
56 g 20% [H2S04] 18,50 18,90 19,39 18,93 0,44 2,35 18,93 + 1,11
S56g 30% [H2S0O4] 23,50 24,10 24,61 24,07 0,55 2,31 24,07 £ 1,38
56¢g 40% [H2S04] 29,20 29,80 30,10 29,70 0,45 1,54 29,70 £ 1,14
Estatistica

Desvio padrio: ’% (Equagio 1)
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Desvio padrao relativo (RSD): %RSD = j—c X 100 (Equacgao 2)

ts

Intervalo de confianga (IC): IC=x% v

(Equacgao 3)

Onde: s — desvio padrao x
%RSD — desvio padrao relativo
IC — intervalo de confianga
xi — valor individual experimental
X —média experimental
n —numero de determinagdes

t — o valor da distribui¢do t de student com n-1 graus de liberdade

UEM
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Apéndice 3. Resultados da anélise XRF mostrando a composicao elementar dos cristais s6lidos produzidos a partir de 20% [H,SO,].

UEM

Composigdo (ppm) % em peso
20% [H,SO4] Tempo de lixiviagdo (min) Tempo de lixiviagdo (min)

Elementos constituientes 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min
S 412463.3 ppm | 525816.3 ppm | 495994.8 ppm | 512266.9 ppm | 540289.2 ppm 41,24% 52,58% 49,59% 51,22% 54,02%

Al 320810.9 ppm | 374991.8 ppm | 405807.6 ppm | 376333.1 ppm | 361972.1 ppm 32,06% 37,49% 40,58% 37,63% 36,19%

Si 21466.44 ppm | 25081.35 ppm | 21573.77 ppm | 27424.38 ppm | 33715.85 ppm 2,14% 2,50% 2,15% 2,74% 3,37%

Fe 914.107 ppm 1848.517 ppm | 19486.78 ppm | 4419.392 ppm | 752.119 ppm 0,09% 0,18% 1,94% 0,44% 0,08%

Ca 231288.3 ppm | 61877.28 ppm | 16515.31 ppm | 53347.31 ppm | 62532.63 ppm 23,12% 6,00% 1,65% 5,33% 6,25%

Cu 427.211 ppm 510.264 ppm 498.311 ppm 480.616 ppm 530.552 ppm 0,04% 0,05% 0,04% 0,04% 0,05%

Br 18.929 ppm 19.404 ppm 30.827 ppm 25.299 ppm 19.172 ppm 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Zn 53.973 ppm 76.713 ppm 352.010 ppm 352.010 ppm 88.384 ppm 0,01% 0,01% 0,04% 0,04% 0,01%

Apéndice 4. Resultados da anélise XRF mostrando a composicao elementar dos cristais solidos produzidos a partir de 30% [H,SO,].
Composicdo (ppm) % em peso
30% [H,SO4] Tempo de lixiviagdo (min) Tempo de lixiviagdo (min)
Elementos 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min
constituientes

S 477461.5ppm | 550616.8 ppm | 477373.2 ppm 507367.1 ppm 536367.1 ppm 47,74% 55,06% 47,73% 50,73% 53,63%
Al 415670.9ppm | 377973.5 ppm | 400266.5 ppm 395287.1 ppm 382126.6 ppm 41,56% 37,79% 40,02% 39,52% 38,21%

Si 21466.23ppm | 24215.43 ppm | 23335.04 ppm 17207.09 ppm 34992.01 ppm 2,14% 2,42% 2,33% 1,72% 3,29%

Fe 14949.73 ppm | 9178.643 ppm | 30502.57 ppm 19521.51 ppm 2763.447 ppm 1,49% 0,91% 3,05% 1,95% 0,27%

Ca 23737.93ppm | 21622.41 ppm 17759.44 ppm 20007.09 ppm 37350.40 ppm 2,37% 2,16% 1,77% 2,00% 3,73%

Cu 441.759 ppm | 480.987 ppm 351.164 ppm 484.632 ppm 512.347 ppm 0,04% 0,04% 0,04% 0,05% 0,05%

Br 27.266 ppm 25.005 ppm 26.653 ppm 27.518 ppm 19.260 ppm 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Zn 368.148 ppm | 309.765 ppm 986.825 ppm 668.505 ppm 92.867 ppm 0,04% 0,03% 0,10% 0,07% 0,01%
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Apéndice 5. Tabela com os Resultados da analise XRF mostrando a composigio elementar dos cristais so6lidos produzidos a partir de 40% [H,SO,].

Composigdo (ppm) % em peso
40% [H2S04] Tempo de lixiviagdo (min) Tempo de lixiviagdo (min)
Elementos 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min
constituientes
S 450298.10 ppm | 409641.1ppm | 525332.3ppm | 551966.50 ppm | 571159.90 ppm 45,02% 40,96% 52,53% 55,19% 57,11%
Al 358017.50 ppm | 396266.6 ppm 388370.80 379872.00 ppm | 380258.90 ppm 35,80% 39,62% 38,83% 37,98% 38,02%
Si 20509.18 ppm | 15090.95 ppm 2555??(1)]; ppm | 21750.89 ppm 25453.88 ppm 2,05% 1,50% 2,55% 2,17% 2,54%
Fe 3973.86 ppm 11489.54ppm | 18680.73 ppm 6374.89 ppm 4557.56 ppm 0,39% 1,14% 1,86% 0,63% 0,45%
Ca 40285.70 ppm | 31283.78ppm | 13638.58 ppm | 18876.26 ppm 6582.72 ppm 4,02% 3,12% 1,36% 1,88% 0,65%
Cu 498.281 ppm 422.721 ppm | 479.13 ppm 422.65 ppm 473.44 ppm 0,05% 0,04% 0,04% 0,04% 0,05%
Br 22.79 ppm 21.252 ppm 29.005 ppm 22.05 ppm 23.67 ppm 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zn 217.06 ppm 389.716 ppm | 620.605 ppm 256.48 ppm 178.84 ppm 0,02% 0,04% 0,06% 0,03% 0,02%

* para conversdo das concentracdes de ppm para percentual, dividiu-se os valores dos elementos em ppm por 10 000 ppm, que é o total das

concentragdes em ppm como ilustra a expressao:

X ppm

10 000 pprv onde x representa os elementos presentes.

x% =

6374,869ppm
—=0,63%

Exemplo; para a concentragdo de Fe (40%[H2S04]com tempo de lixiviacio (120 min): x% = 10000 ppm

477373,20 ppm
————=47.73%

Exemplo; para a concentragdo de S (30%[H2S04]com tempo de lixiviacio (90 min): x% = 10000 ppm
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A. Calculos da determinac¢ao do rendimento da extrac¢do do aluminio na escoria

m Al extraido

% Al extraido = —————¢ 100

m Al na escéria

Onde:

m Al extraido ¢ a massa do aluminio presente na quantidade do sulfato de aluminio,

m Al na escoria ¢ a massa tedrica do aluminio presente na quantidade da escoria, e

% Al extraido ¢ o rendimento da extrac¢ao do aluminio.

Rendimento da extrac¢io do aluminio na escoria para

20% de H>SO4 em 120 minutos.

Massa da escoria= 56 g; Al% na escoria=87,93%

m Al na escoria= Massa da escoria x Al% na escoria
m Al na escoria= 56 g x 87,93%=49,24 g

Massa do produto= 33,09 g; Al% no produto= 37,63%
m Al extraido= Massa do produto x Al% no produto
m Al extraido= 33,09 g x 37,63%=12,45¢g

, m Al extraido
% Al extraido = Alna esc()ria. 100

12,45 ¢g
4924 ¢g

% Al extraido = 100

% Al extraido = 25,28%

Rendimento da extrac¢io do aluminio na escoria para

40% de H>SO4 em 120 minutos.

Massa da escoria= 56 g; Al% na escoria=87,93%

m Al na escoria= Massa da escoria x Al% na escoéria
m Al na escoria= 56 g x 87,93%=49,24 g

Massa do produto= 44,04 g; Al% no produto=37,98%
m Al extraido= Massa do produto x Al% no produto
m Al extraido=44,04 g x 37,98%=16,72 g

m Al extraido

9% Al extraido = S Alna escc')ria. 100

16,72 g
49,24 ¢g

% Al extraido = ¢ 100

% Al extraido = 33,95%
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