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RESUMO

BITTENCOURT JR., Carlos Augusto da Mata. Caracterizacdo de folhas de aluminio de
uso domeéstico por XRF. 2020. 68 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) - Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova
Friburgo, 2020.

O metal aluminio, devido a sua propriedade de ser infinitamente reciclavel pode, a
cada ciclo de reciclagem, acumular impurezas indesejaveis influenciando a qualidade do
produto final e, principalmente, nas folhas de aluminio para uso domeéstico que sdo
utilizadas indiscriminadamente pelos consumidores por falta de conhecimento ou incentivo
das associa¢fes de aluminio. Com o passar do tempo, ou seja, com um maior ciclo de
reciclagem, a quantidade de impurezas a quantidade de impurezas aumenta e pode-se
chegar a um limite para o aluminio secundéario (a partir da sucata) tornando-se impréprio
para as industrias. Para verificar essas impurezas utilizou-se a analise XRF. Cinco amostras
foram utilizadas, quatro produzidas no Brasil e uma produzida na Italia e triplicadas em um
total de quinze amostras. A analise por XRF foram feitas com o equipamento Epsilon 1 da
Panalytical. A norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) sobre a liga de
aluminio 8011, rica em ferro e silicio para a producdo das folhas de aluminio de uso
domeéstico, a analise XRF detectou e quantificou impurezas de quatro a cinco vezes maior
que o limite toleravel para a liga. A norma da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) sobre materiais metdlicos em contato com alimentos, todas as amostras estavam
no limite do toleravel, porém esta norma inclui todos os metais indiscriminadamente. O
regulamento do Parlamento Europeu de 2004 sobre aluminio em contato com alimentos e
bebidas desde utensilios de cozinha a maquinarios para processamento de alimentos,
apenas a amostra italiana excedeu o limite em ferro. Uma maior fiscalizagdo da ANVISA
nas fabricas de folhas de aluminio para uso doméstico é proposta.

Palavras-chave: Aluminio. Liga de Aluminio 8011. Folhas de aluminio. Fluorescéncia de
Raios X.



ABSTRACT

BITTENCOURT JR., Carlos Augusto da Mata. Characterization of household aluminum
foils by XRF. 2020. 68 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) -
Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2020.

The aluminum metal, due to its property of being infinitely recyclable, can, in each
recycling cycle, accumulate undesirable impurities influencing the quality of the final
product and, mainly, in aluminum sheets for domestic use that are used indiscriminately by
consumers due to lack of knowledge. or incentive from aluminum associations. Over time,
that is, with a longer recycling cycle, the amount of impurities the amount of impurities
increases and a limit can be reached for secondary aluminum (from scrap) becoming
unsuitable for industries. To check these impurities, XRF analysis was used. Five samples
were used, four produced in Brazil and one produced in Italy and tripled in a total of fifteen
samples. The XRF analysis was performed with the Epsilon 1 equipment from Panalytical.
The norm of the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT) on aluminum alloy
8011, rich in iron and silicon for the production of aluminum sheets for domestic use, the
XRF analysis detected and quantified impurities four to five times greater than the limit
tolerable for the alloy. The norm of the National Health Surveillance Agency (Anvisa) on
metallic materials in contact with food, all samples were within the tolerable limit, however
this norm includes all metals indiscriminately. The European Parliament's 2004 regulation
on aluminum in contact with food and beverages from kitchen utensils to machinery for
food processing, only the Italian sample exceeded the iron limit. Greater inspection by
ANVISA in aluminum foil factories for domestic use is proposed.

Keywords: Aluminum. Aluminum Alloy 8011. Aluminum Foil. X-Ray Fluorescence.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Furos Causados pela presenca de o0xido de aluminio............c.ccceeveevviiennen,
Figura 2 — Rasgo causado por SHICALOS. ........c.oouviirreeiisie e
Figura 3 — AMOStra de alumiNa..........cooveeieiieiiee e
Figura 4 — Fluxograma esquematico da producédo do aluminio primario..................
Figura 5 — Esquema de uma cuba eletrolitica...........ccccvevveiiiieiiccccc e
Figura 6 — Regularidade na distribui¢do de poros no aluminio por MEV...................
Figura 7 — Desenho esquematico da laminagdo de um metal...........c.ccocooevniiiinennnn,

Figura 8 — Microporos em folha de aluminio visualizada em uma mesa de porosidade.
Figura 9 — Desenho esquematico da laminacgao Criogénica.............ccevveveeveiieseesieennnn,
Figura 10 — Marca de pinga na superficie de uma folha de aluminio..........c.cc.ccocevnee.
Figura 11 — Diagrama simplificado de um tubo de raios X..........ccccevcvrininienencnesiennn
Figura 12 — Espectros continuos dos raios X para trés diferentes tens@es......................
Figura 13 — Espectro continuo dos raios X. e 0s picos caracteristicos do anodo............
Figura 14 — Energia dos raios X caracteristicos em funcdo do nimero atémico............
Figura 15 — Desenho esquemaético do principio da fluorescéncia de raios X..................
Figura.16 - Amostras utilizadas com Seus grupos € SUDGIUPOS.........ccerververeriereeenieennns
Figura 17 — Detalhe fotografico do espectrometro Epslon 1 da Panalytical...................
Figura 18 — Espectros da amostra A. Alta energia: 1,5a 14 KeV.........cccccevvevvevvenenne.
Figura 19 — Espectros da amostra A. Baixa energia: 1,5a 8,0 keV.....ccociiiiiiiinnn
Figura 20 — Espectros da amostra B. Alta energia: 1,58 13,0 KEV......cceovrvivivriennnn,
Figura 21 — Espectros da amostra B. Baixa energia: 0,5a 9,0 KEV.........c.ccceevevernennn.
Figura 22 — Espectros da amostra C. Alta energia: 1,4 a 14 KeV......cccoovevvviiiniinecnnnn,
Figura 23 — Espectros da amostra C. Baixa energia: 1,0 2 8,0 KeV........cccccevvrvrinnninne
Figura 24 — Espectros da amostra D. Alta energia: 1,0 214 KeV.........cccccvvvvveiiinnnnn.
Figura 25 — Espectros da amostra D: Baixa energia: 1,0a 8,5 keV........ccccccvevvveviennne.
Figura 26 — Espectros da amostra ITA. Alta energia: 1,0a 14 keV......c..coevvevieinnns
Figura 27 — Espectros da amostra ITA. Baixa energia: 1,02 8,0 KEV........cccccovvvvnnne.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais ligas de aluminio e suas apliCagBes...........ccoerveerereiiiencieeeenenes 22
Tabela 2 — Liga de aluminio 80L1..........cccveiiiiieiieie e 38
Tabela 3 — Concentracdo maxima de elementos quimicos a entrar em contato  com
alimentos. NOrma EUMOPEIA. ........cccoiiiiiiiieiee s 39
Tabela 4 - Concentragdes dos elementos quimicos da amostra A...........cccceevverenerenennn. 50
Tabela 5 — Concentracdes dos elementos quimicos da amostra B...........ccccccecvveveeieinnnen. 52
Tabela 6 — Concentracfes dos elementos quimicos da amostra C..........c.cccceevveieiveennenn, 54
Tabela 7- Concentragdes dos elementos quimicos da amostra.C...........ccoceverereeriennn. 56
Tabela 8 — ConcentragGes dos elementos quimicos da amostra ITA.........ccccceverevvreennen, 58
Tabela 9 — Caracteristicas das amostras A, B, C, D e ITA ... 59

Tabela 10 — Excesso de ferro da amostra italiana segundo norma europeia..................... 60



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1 — Energia cinética K dos elétrons ao atingir 0 alvo..........c.ccccccceveeivccieieennenn,

Equacdo 2 — Energia de ligacdo para as camadas K e L em joules..........cccccvevviieinenenne.

Equacdo 3 — Energia de ligagéo para as camadas K e L em eV



ABAL
ABAL
ALUFOIL
ANVISA
EU
CBPF
CE

DTG
DXR
EDS
EFSA

FAO

INMETRO
ISO

MAO
MEV
MEVA
OMS
TG
XRF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagéo Brasileria de Normas Técnicas

Associacdo Brasileira do Aluminio

Associacdo Europeia de Aluminio

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

Unido Europeia

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Conselho Europeu

Analise Termogravimétrica Derivada

Espectroscopia de difracdo de Raios X

Espectroscopia de Raios X por dispersdo de Energia

European Food Safety Authority(Autoridade Europeia para Seguranca
Alimentar)

Food and Agriculture Organization (Organizacao das Nag6es Unidas para
Alimentacédo e Agricultura

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional
de Normalizacdo)

Oxidacéo por micro-arcos

Microscopia Eletronica de Varredura

Microscopia Eletrdnica de Varredura Ambiental

Organizacdo Mundial de Saude

Analise Termogravimétrica

Fluorescéncia de Raios X



SUMARIO

[N ESI0] 5160710 I 15

OBUJIETIVOS...... oottt sttt ettt st eneanas 17
1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO.......coooiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 19
I R © 1N 1 U011 0 o TSSOSO 19
1.1.1 Propriedades dO ATUMINIO. .......c.cuiiiiiiiiieieieeie e 21
1.1.2 Ligas de AIUMINIO......ccuiiiiiiiiiiiiiiiesiisee e bbbt 21
R B N g [0 |77 o7 (o SRR 22
1.1.4 Reciclagem do AlUMINIO.......cccviiiiiieieierieie e re e e 25
1.2 Folhas de AlUMINIO......ccoiiiiiiiiescseee e eneas 26
1.2.1 Laminag80 d0 AIUMINIO. ......eiiiiiiiiieieieie e ie ettt eneas 26
1.2.2 LamiNaCA0 CrIOGEBNICA. .....veiueeviereeeriesteesieareesseesteesteaseesteesseaseesseeseaneesseessesseesseensenns 28
1.2.3 Caracteristicas das Folhas de AIUMINIO.........ccccevereieieie s 29
2  NORMAS REGULATORIAS DAS FOLHAS DE ALUMINIO 37
3 FUNDAMENTOS TEORICOS.......cooeieieerseieeseessesesiess s s sesissn s, 40
K T00 A 3= 1[0 1 SRS 40
3.2 ProduGao d0OS RAIOS X......coeiuiriiiiiriiiiieiieiieie ettt bbb 40
3.3 Introducéo a Fluorescéncia de RaAI0S X.......ccoireirerinieineneneee e 43
4 MATERIAIS E METODOS........coiiieieeeiieieeiieessesieses s sesissessenssssssnsnsn s 46
4.1 AMOSEIas UtHHZAOAS. .......cocoiiriiiiiiiiiseiee e 46
5 EQUIPAMENTO UTILIZADO. ...ttt 48
6 RESULTADOS E DISCUSSOES........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49

CONCLUSAD. ..ottt 61

TRABALHOS FUTUROS........ooiiiiectseest e 62

REFERENCIAS. ..o e ee e e e e e e et e e e e et e e et ee e es e, 63



INTRODUCAO

Com o uso crescente do aluminio, especificagdes mais rigorosas sdo impostas
pelas industrias, principalmente no que se refere as impurezas, pois quaisquer  impurezas
alteram as propriedades do aluminio e o resultado final serda um material com
propriedades diferentes das especificadas para uma aplicacdo especifica (DAVIS et al,
2006).

Produtos comerciais, no caso especifico fabricados com aluminio, por seu infinito
ciclo de reciclagem, como chapas, folhas de aluminio, ligas de aluminio para fins
estruturais, sao de grande importancia tanto para quem produz quanto para qguem consome
0 produto. Uma falha ou um contaminante pode ter consequéncias imprevisiveis ou até
mesmo catastroficas a curto ou a logo prazo. Os inimeros ciclos de reciclagem do aluminio
podem acumular impurezas indesejaveis, excessos e deficiéncia de elementos de liga,
tornando improprias para fabricacdo de pecas de computadores e outros produtos que
exijam o aluminio de alta pureza. O “infinito poder de reciclagem” do metal pode até
chegar a um ponto final devido ao acimulo excessivo de impurezas (CAPUZZI et al,
2018). E métodos para a limpeza da sucata requerem maior sofisticacdo no decorrer do
tempo, como o método Hoopes, onde uma corrente elétrica passa no fundido, porém este
método consome muita energia e, portanto, caro (GAUSTAD et al, 2012).

No intuito de atenuar esses problemas, o aluminio secundario esta progressivamente
dividido por setores. Como exemplo, blocos de motor podem ser fabricados com aluminio
com alto nivel de impurezas sem perda de desempenho e durabilidade, porém para
aplicaces mais especializadas como pecas para circuitos eletrdnicos ou no setor
aeroespacial, exigem um grau de pureza maior. E a qualidade do aluminio secundario é
diretamente proporcional a qualidade das folhas.

Cuidados também devem ser tomados devido a inclusdo de impurezas endogenas,
como a alumina e exdgenas, como o0s silicatos, causando defeitos nas folhas e,
consequentemente alteracGes nas propriedades das mesmas

Assim, chega-se a uma reflexdo de como esses problemas podem afetar utensilios
domeésticos feitos com aluminio que entram diretamente em contato com os alimentos.

Desta forma, técnicas analiticas adequadas sdo importantes ferramentas para se
estudar e compreender a causa e a influéncia dessas falhas, assim como as possiveis

impurezas existentes.
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O aluminio produz continuamente uma camada de Oxido protetora ao ser exposto a
atmosfera. Esta camada de alumina se renova rapidamente quando destruida ou removida.
No caso do aluminio fundido a cinética da oxidacdo € bem maior devido as altas
temperaturas. Este éxido pode permanecer no interior do fundido e, durante a laminacao,
devido a diferenca das propriedades mecénicas da alumina e do aluminio, causam rasgos e
furos nas folhas. A alumina é considerada uma impureza endogena; € propria do material e

a diferenca de ductilidade leva a rasgos durante a laminacao (Figura 1).

Figura 1 - Furos causados pela presenca de alumina durante a laminagéo

Fonte: KELLES, 2006.

Os silicatos, que constituem a maior parte das rochas, sdo constituidos por silicio e
oxigénio, sdo impurezas exdgenas que também causam furos e rasgos durante a laminacéo
nas folhas (Figura 2) onde a inclusdo deste contaminante é devido ao tratamento
inadequado da sucata, fabricas sujas e areas de estoque inadequadas.
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Figura 2 - Rasgo causado por silicatos durante a laminacéo

Fonte: KELLES, 2006.

Estes exemplos séo falhas causadas por apenas duas impurezas, mas pode-se citar
outras, como a presenca do diboreto de titanio, 6xido de magnésio, hidrogénio, detritos de
aluminio, problemas nos rolos de laminag&o, dentre outros, fazem com que as propriedades
de barreira das folhas de aluminio sejam perdidas. (KELES et al, 2006).

As dificuldades da reciclagem do aluminio tornam-se mais dificil e dispendiosa
com o decorrer do tempo O problema da reciclagem é de importancia neste trabalho pois,
como foi dito, 0 mesmo esta intimamente correlacionado aos produtos finais e, no caso de
interesse, dos laminados de aluminio para uso doméstico. O processo ndo é simples e

também poluente.

OBJETIVOS

A proposta deste trabalho consiste em verificar a possibilidade da presenga de
impurezas nas folhas de aluminio para uso doméstico pela analise XRF, devido ao fato de o
aluminio possuir a propriedade de reciclagem infinita até a sua degradacao total. O objetivo

especifico deste trabalho é comparar os resultados obtidos por XRF com: a) resolucdo da
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Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2008) em que a liga de aluminio 8011,
utilizadas para producdo de folhas para embalagens de produtos farmacéuticos e alimentos,
b) a resolucdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2017) sobre
materiais metalicos em contato com alimentos e, ¢) a norma do Parlamento Europeu, de
2004, sobre a quantidade maxima toleravel de elementos quimicos no aluminio e suas ligas
em contato com alimentos.
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1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

1.1 O Aluminio

O aluminio no seu estado puro n&o é encontrado na natureza. E extraido da bauxita,
um minério avermelhado abundante na crosta terrestre, composta de 40 a 60% de Oxido de
aluminio (alumina), mistura de silica, 6xidos de ferro, didéxido de titanio e rochas sem
valor.

A producgdo em pequena escala do aluminio metélico ocorreu em 1825, quando o
fisico Hans Cristian Oestered conseguiu isolar o aluminio a partir do cloreto de aluminio e
ndo da alumina que hoje é bem conhecida. (ABAL, 2017).

O que interessa para a producdo de aluminio priméario ¢ o Oxido de aluminio
(S203).

O aluminio se combina facilmente com o oxigénio e separar o aluminio do oxigénio
foi um grande desafio no seculo XIX. Na época considerado um metal nobre por este
motivo (ABAL, 2004).

Aproximadamente, 90% da bauxita (Figura3) extraida é refinada em alumina
(Figura 4). Quatro toneladas de bauxita produzem duas toneladas de alumina, onde uma
tonelada de aluminio metalico € produzida.

Devido a sua grande quantidade na superficie terrestre, o aluminio é encontrado em
compostos como oxigénio, enxofre e fosforo e estd presente na maioria das rochas solos,

agua potavel, no ar e nos alimentos (OMS, 1977)

Figura 3 - Amostra de alumina

Fonte: TADASHI, 2017.



A extracdo da alumina na bauxita, feita pelo processo Bayer (TASASHI et al, 2017)
separa 0 aluminio do oxigénio por um processo eletroquimico, chamado de processo Hall-
Héroult (CHOLLER-BRUM et al, 2019). O processo Bayer tem como sub-produto uma
lama vermelha e alcalina altamente toxica com altas concentracGes de arsénico, cromo,
juntamente com silica ndo-reativa (quartzo) e silica reativa (caulinita). A silica reativa tem
uma grande afinidade com a alumina que também ¢é descartada, representando um
desperdicio de alumina e uma maior quantidade de rejeitos. Silva et al. (2009) estudaram
um processo na moagem da bauxita do Parad/Brasil que reduz a silica reativa resultando em
um ganho econdmico e ambientalmente amigavel, pois aumenta a quantidade de alumina e
reduz os rejeitos. No processo Hall-Héroult ha um gasto significativo de energia, pois é
preciso fundir a alumina que tem um ponto de fusdo de 2060°C além de mais energia para
0 procedimento eletroquimico (TABEAUX et al, 2014). Na figura 4 um desenho
esquematico destes dois processos supramencionados.

Figura 4 - Fluxograma esquematico da producdo do aluminio primario

7 / Mineragdo da bauxita

o e,

Processo Bayer

b §
! Processo Hall-Heroult

Fonte: BEHESHTI, 2017.
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1.1.1 Propriedades do Aluminio

O aluminio, um metal ndo ferroso, pode ser fundido (ponto de fusdo: 660°C), de
facil usinagem, bom condutor de corrente elétrica, ficando somente abaixo do cobre e da
prata. Metal leve com peso especifico de 2,70 g/cm3 e, desta forma reduz o peso morto
assim como aumenta sua capacidade de carga em veiculos automotivos, por exemplo.

Sua refletividade é de aproximadamente de 80% da luz incidente. Sua
maleabilidade permite que o metal seja passado em rolos e laminado ou forjado em folhas
bem finas sem se romper. Quando estas folhas sdo usadas para embalagens podem servir, a
principio, ao acondicionamento de alimentos e farmacos, pois € impermeavel a acdo da
umidade e do oxigénio. Sua toxidade depende da exposicdo dietética, e a dose semanal
toleravel é de 1 mg de aluminio/kg de peso corporal (EFSA, 2008).

O aluminio tem grande afinidade para ligar-se ao oxigénio e, portanto, em contato
com o ar, é formada uma fina camada de éxido de aluminio (alumina) com espessuras entre
trés a 6 nandmetros que confere ao metal uma grande protecdo e um razoavel isolamento
térmico, suportando, aproximadamente 1 VV/nm sem que a corrente elétrica ocorra (ASOH,
et al, 2001). Este déxido impede uma corrosdo continuada; porém o O6xido formado
naturalmente ndo é eficiente para algumas aplicagdes, como nos circuitos e componentes

eletrénicos.

1.1.2 Ligas de Aluminio

O aluminio puro € de pouca utilidade para fins estruturais, desta forma o metal €
ligado com pequenas porcentagens de outros materiais para dar, principalmente, resisténcia
a tracdo. Para melhorar as caracteristicas do metal, desenvolveram-se novas ligas com a
finalidade de fornecer ao aluminio caracteristicas especiais para usos especiais. Por
exemplo, é usado 0 Mg, Si, Cu, Mn, Fe, entre outros. Cada elemento de liga serve para um
uso especifico. A primeira liga de aluminio produzida por volta de 1909, chamada de
DURALUMIN, com adicdo de cobre, magnésio e manganés; o material era leve quanto o
aluminio, mas aumentava significativamente em forca e dureza

O aluminio e suas ligas, resumidas na tabela 1, apresentam um decréscimo em sua
resisténcia mecénica em temperaturas elevadas, porém certas ligas podem ainda conservar

boa resisténcia mecanica entre 200°C a 260°. Em temperaturas reduzidas, abaixo de zero,
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sua resisténcia aumenta sem perda de ductilidade (American Society for Metals, 1979). A

tabela 1 resume os principais elementos de liga no aluminio e suas aplicagdes.

Tabela 1 - Principais ligas de aluminio e suas aplicagdes

Elemento adicionado Caracteristicas Aplicacdes
Aluminio puro Ductilidade, condutividade elétricae | Embalagens, folhas muito finas,
térmica, resisténcia a corroséo. recipientes p/ a industria quimica,
condutores elétricos.
Cobre Resisténcia mecanica, resisténciaa |Rodas de caminhdes, rodas,
altas temperaturas e ao desgaste, estrutura e asas de avides, cabecgo-
usinabilidade. tes de cilindros de motores de avides

e caminhdes, pistées e blocos de
cilindros de motores.

Manganés Ductilidade, melhor resisténcia Esquadrias para construcéo civil,
mecanica a corroso. recipientes para a industria quimica.
Silicio Baixo ponto de fuséo, melhor Soldagem forte, pecas fundidas.

resisténcia & corroséao, fundibilidade.

Silicio com cobre ou | Resisténcia mecénica ao desgaste e | Chassis de bicicletas, pecas de

magnésio a corrosdo, ductilidade; soldabilida- | automoveis,  estruturas  soldas,
de, usinabilidade, baixa expanséo blocos e pistdes de motores,
térmica. construcdo civil.

Magnésio Resisténcia a corrosdo em atmosfe- | Barcos, carrocerias de  Onibus,
ras marinhas, soldabilidade, tanques criogénicos.
usinabilidade.

Zinco Alta resisténcia mecanica e baixo Partes de avides.

peso.

Zinco e magnésio | Resisténcia & tracéo e a corroséo, Brasagem.
soldabilidade, usinabilidade.

Estanho Resisténcia & fadiga e & corroséo por | Capa de mancal, mancais fundidos,
dleo lubrificante. bielas.

Fonte: ABAL, 2007.

1.1.3 Anodizagéo

A anodizacdo do aluminio é um processo eletroquimico que forma uma camada
mais espessa de 6xido (alumina) do que a formada naturalmente pelo oxigénio presente no
ar. A espessura mais comum do aluminio anodizado é de 20 um a 25 pm podendo chegar a
50 um de acordo com sua utilidade. Esta camada que se forma no processo é nanoporosa.

Um desenho esquematico de uma cuba eletrolitica esta representado na figura 5.



Em termos termoquimicos ocorre no anodo a seguinte reacao:

2Al1+3H20 ~ AlI203 +6H-+6e-

As ligas de aluminio podem afetar a anodizacdo, portanto deve ser feita com
aluminio com o maximo de pureza.

A alumina Al203 é um dos materiais ceramicos de grande importancia na industria,
pois apresenta alta resisténcia elétrica, é termicamente e quimicamente inerte e uma
elevada transparéncia (SILVA et al, 2016)

Esta camada de oxido, sempre presente no aluminio, forma uma camada protetora,
apresentando uma barreira para oxidacdes futuras, aumentando em muito o tempo de vida
util do metal. Esta protecdo faz com que o aluminio se torne resistente até em condicGes
extremas como o ambiente marinho. O aluminio anodizado é utilizado na industria
eletrbnica, aerondutica e automobilistica.

O nome anodizacdo vem do fato que o aluminio atua como anodo no processo
eletroquimico. O material é submergido em uma solucdo eletrolitica que é acida e boa
condutora de eletricidade. O catodo pode ser uma barra de carbono, niquel, chumbo, ou
qualquer material condutor que ndo reaja com o banho. A figura 5 mostra o0 processo de

anodizacao.

Figura 5 - Esquema de uma cuba eletrolitica para anodizacdo do aluminio
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Fonte: DORICO, 2010.
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Quando uma corrente elétrica passa pela solucdo, o hidrogénio do catodo e também
0 oxigénio da superficie sdo liberadas. A reacdo desses elementos forma um filme na
superficie do aluminio que esta sendo tratado.

Dependendo do processo e tempo, essa camada de 6xido pode ser expandida e
chegar a uma espessura de até cem vezes maior que a camada que se formaria naturalmente
no metal, chegando até 100 um. A Figura 6 mostra a formacéo de poros de alumina e sua
regularidade no aluminio anodizado.

Figura 6 - Regularidade na distribui¢do de poros no aluminio por MEV

Fonte: DORICO, 2010.
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1.1.4 Reciclagem do Aluminio

A prética de recuperar metais remonta as civilizagdes antigas e, nos dias de hoje,
devido a necessidade de proteger 0s recursos naturais, ha um grande incentivo para a
recuperacdo de metais apds o seu uso.

Um dos beneficios ambientais mais evidentes em se produzir metais reciclados,
além de reduzir a dispersdo de metais no ecossistema, € a questdo energética, pois ha uma
enorme reducdo de energia necessaria para a producdo de metais primarios ou virgens. Isto
se deve pelo fato de a sucata do metal em fusdo requer menos energia que para reduzir
Oxidos e sulfetos, pois 0s metais em sua maioria existem na natureza principalmente em
combinagdo com oxigénio ou enxofre.

O aco produzido a partir do minério requer trés vezes mais energia que 0 aco da
sucata em fusdo. O cobre a partir do minério requer aproximadamente sete vezes mais
energia que o necessario para produzir o cobre secundario. O aluminio a partir do minério
requer aproximadamente vinte vezes mais energia do que para produzir o aluminio
secundario (a partir da sucata).

Na reciclagem a oxidacdo do metal tem um papel importante. Tanto o ferro quanto
o aluminio reagem com o oxigénio presente no ar, mas, ao contrario do ferro que continua
oxidando até que toda sua massa se enferruje, os 6xidos de aluminio apenas se formam na
superficie, protegendo o metal de oxidacdes progressivas. Um metal menos oxidado
significa um ciclo de reciclagem maior.

A producdo do aluminio tem uma das maiores diferencas de consumo energético
entre a producédo entre o aluminio primario e o secundario (aluminio reciclado). Enquanto
para a producdo primaria o gasto é de aproximadamente de 186 mJ/kg, para a secundaria €
aproximadamente entre 10 mJ/kg e 20 mJ/kg.

O objetivo mais importante desafio das industrias de reciclagem do aluminio é gerar
produtos secundarios com iguais propriedades as da producdo primaria, ou seja, com teores
minimos de impurezas e a producdo do aluminio secundario de boa qualidade reflete
diretamente nos produtos feitos com o material e particularmente na producéo das folhas de
aluminio para uso domestico.

Estas impurezas no aluminio a partir da sucata séo dificeis de tratar durante cada
ciclo de reciclagem e podem influenciar de forma significativa as propriedades do metal
(SCHNLOGL, 2013). E, segundo Capuzzi (2018), a presenca de impurezas indesejaveis

estd aumentando de forma significativa e esta é a principal desvantagem em comparagéo ao
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aluminio primério e suas ligas primarias. Existem diferentes tipos de sucata de acordo com
seus elementos de liga e impurezas e a selegdo dessas sucatas € de extrema importancia
para a qualidade do aluminio secundario. Uma proposta, mesmo que paliativa, que a

reciclagem seja em ciclo fechado.

1.2 Folhas de Aluminio

Antes da folha de aluminio, a folha, para acondicionamento de temperos secos para
sopas eram usados a folhas de estanho. A folha de aluminio comecou a substituir a folha de
estanho em 1910 aproximadamente.

O estanho tem um ponto de fusdo relativamente baixo (232°C). Resistente a meios
corrosivos por uma fina camada de 6xido (6xido estanico — SnO2) que protege o material.
Bom condutor de eletricidade, inerte ao oxigénio em condi¢des ambientes

A folha de estanho foi substituida pela folha de aluminio no do final do século XIX
e inicio do século XX. A folha de estanho é menos maleavel que a folha de aluminio e
tende a alterar levemente o gosto nos temperos por ele embalados.

Atualmente o estanho é usado para produzir diversas ligas metélicas e utilizado para

recobrir outros metais protegendo-0s contra a corroséo.

1.2.1 Laminacdo do Aluminio

Por ser maleavel, o aluminio pode ser laminado produzindo placas, que possuem
espessura igual ou superior a 6,30 mm; chapas, que possuem espessura entre 6,30 mm a
0,20mm e as folhas com espessura inferior a 0,20 mm.

Primeiramente, o lingote de aluminio passa por um processo de usinagem
superficial com objetivo de remover a fina camada de alumina e também impurezas que
podem estar presentes na superficie do metal. Apds este processo o lingote passa pela
primeira laminagdo a quente, na temperatura de recristalizacdo do metal (350°C).

Nesta etapa ocorre uma boa reducdo na sua espessura até atingir aproximadamente
6,0 mm. Depois é enrolado e cortado em chapas planas.

Posteriormente ocorre o processo de laminacdo a frio (temperatura inferior a
temperatura de recristalizacdo do metal). Neste estagio a laminac&o é feita vérias vezes até

atingir a espessura desejada. Na figura 7 um desenho esquematico da laminacao.
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Na laminagdo a frio, os laminados encruam aumentando o limite de resisténcia a

tracdo e escoamento.

Figura 7 - Desenho esquemaético da laminacdo de um metal

Fonte: SILVA, 2015.

No caso especifico das folhas de aluminio, as folhas sdo muito finas e para que
evitar que os cilindros de laminacdo ndo se toquem, ocorre na etapa final do processo a
laminag&o de duas folhas ao mesmo tempo. Os lados das duas folhas em contato com os
cilindros de laminacéo sao brilhantes e os lados de contato entre as folhas sdo opacas.

Geralmente a bobina superior ¢é fixa e a inferior é regulavel de forma que se por
algum motivo for detectado diferencas de espessura nas folhas a bobina é rapidamente
regulada.

Finalmente as duas folhas sdo separadas e rebobinadas. Posteriormente essas
bobinas sdo colocadas em fornos para aliviar as tensdes internas.

A porosidade é inerente ao processo da laminacdo das folhas finas. Os poros tém
uma dimensdo maxima de 200 um, diferentemente dos furos de dimensdes maiores que
200 pm.

Com a finalidade de ndo afetar as propriedades de barreira das folhas de aluminio, a
medicao destas porosidades ou microfuros, a folha é colocada em uma mesa de porosidade
(caixa de luz), constituindo por um vidro translicido com iluminacgéo por baixo entre 1000
lux a 1500 lux (lux, unidade no Sistema Internacional de iluminamento, que é a densidade
luminosa ou luminéncia), como mostra a figura 8. A tolerancia maxima permitida é de 200
poros/m2 (ABNT, 2008). Embora a ABNT ndo esclarece a utilizagdo da mesa de

porosidade, ou se por amostras ou para todas as folhas produzidas.
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Figura 8 - Microporos em uma folha de aluminio visualizada em uma mesa de

porosidade

Fonte: SEMEGUINI, 2016.

1.2.2 Laminacdo Criogénica

Técnica que objetiva melhorar a resisténcia e a dureza do material. Na laminacao
criogénica mergulha-se o metal em nitrogénio liquido (-190°C, aproximadamente) e
mantém-se por um determinado tempo e em seguida, realiza-se o processo de laminagéo.
No caso de varias laminacbes para 0 mesmo material, o metal é resfriado antes e
imediatamente apds cada passagem, como mostra a figura 9.

A prevencdo de recuperacdo nas condicdes criogénicas leva ao endurecimento por
tensdo extrema dos metais como o aluminio, resultando em uma alta resisténcia e baixa
ductilidade; porém um cuidadoso processo de recozimento pode resultar em um material de

alta resisténcia e alta ductilidade.
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Figura 9 - Desenho esquematico da laminacéo criogénica

Préximo passe

Amostra em N2 Amostra criogénica

Fonte: SHUKLA, 2018.

1.2.3 Caracteristicas principais das folhas de aluminio

O lado brilhante das folhas de aluminio oferece 88% de refletividade a luz,
tornando as folhas como uma das melhores e eficientes isolantes térmicos. Pode ser usado
em fornos de conveccdo, muito popular o uso das folhas para cobrir aves, carnes e peixes
para um cozimento uniforme. Seu uso é limitado em fornos de micro-ondas. Devido a sua
refletividade a luz o isolamento térmico em construcdes é perfeito fornecendo uma forte
barreira ao vapor. No segmento da eletrénica sdo produzidos capacitores de pequenas
dimensBes quando a superficie é anodizada), o revestimento de 6xido € o componente
isolante. Em geologia, a folha de aluminio protege amostras de rochas para o transporte do
campo ao laboratorio.

Todas as aplicacbes das folhas de aluminio acima citadas sdo devidas a sua
propriedade de barreira das folhas que impedem a passagem de luz, vapor d’agua e
oxigénio, boa formabilidade, excelente dissipador de calor reduzindo os “pontos quentes”
que podem danificar o produto principalmente aos componentes elétricos, eficaz
amortecedor para emissdes magnéticas, de radiofrequéncia e de ondas sonoras.

Sobre a ndo-toxidade do aluminio, o assunto é controverso. A OMS definiu como
exposicao diaria do aluminio via oral de aproximadamente 7mg/kg de massa corporal por
semana (OMS, 2007).
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O INMETRO (2011) publicou um relatério sobre a analise em embalagens
descartaveis de aluminio. Constatou que 90% das marcas de “quentinhas” analisadas
apresentavam um volume menor que o recomendado o que lesa o consumidor por falta de
informacdes adequadas nas embalagens do produto. Somado a isto algumas embalagens
apresentaram espessura menor aumentando a possibilidade de acidente, pois as embalagens
podem se romper podendo provocar queimaduras e cortes no usuario. Verificaram que
muitas folhas de aluminio sdo comercializadas com espessuras ignorando por parte dos
fabricantes as normas.

Elementos indesejaveis, quando excedem algum conteldo critico a partir do critério
que o aluminio secundario deve ter as mesmas propriedades do aluminio primario, podem
causar defeitos graves no metal e, consequentemente defeitos nos produtos fabricados para
um determinado fim. Assim, Zhang et al (2011) publicaram uma revisdo sobre a remocao
de impurezas nos ultimos 30 anos (de 1970 a 2000). Revisaram modelos matematicos para
a remocdo de elementos de impurezas no aluminio fundido, fatores termodindmicos como a
energia livre de Gibbs das reacbes gquimicas no fundido, ponto de fusdo e ebulicdo dos
elementos de impurezas e fatores cinéticos de transferéncia de massa de elementos de
impurezas. Fornecem informagdes para estudos futuros de técnicas de remocdo de
elementos indesejaveis mais eficientes.

Capuzzi et al. (2018) fornecem uma viséo geral de todo o processo da reciclagem
do aluminio a partir da sucata. Relatam que as impurezas indesejaveis, torna dificil a
producdo do aluminio secundario com as mesmas propriedades do aluminio primario, pois
a quantidade de impurezas esta aumentando; isto se deve os tratamentos das sucatas pré-
fundicdo que devem ser melhoradas desde a triagem até a trituracdo. As sucatas antes da
fundicdo devem ser cuidadosamente classificadas, e um método proposto seria a
fluorescéncia de raios X in situ e uma reciclagem em ciclo fechado, o que reduziria o
grande problema do refino do fundido.

Erodle et al. (2018), apos diversos estudos no cozimento de varios tipos carnes
usando as folhas de aluminio, propuseram medidas governamentais a fim de incentivar o
consumo das folhas onde o lado em contato com os alimentos seja de papel manteiga e o
outro lado de aluminio.

Stahl et al. (2017) informam que, em um churrasco, utilizando panelas e folhas de
aluminio, excede em 298% na ingestdo de aluminio para uma crianca de 15 kg e para um

adulto pesando em média 70 kg é equivalente a 63,8% de ingestdo semanal toleravel.
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Dai et al. (2014) analisaram os furos nas folhas no processo de segunda fase da
laminacg&o (laminacdo a frio). Investigaram as folhas de aluminio do fundido, passando por
um tratamento térmico homogéneo, laminacdo a quente (de 0,7 mm), laminacéo a frio com
espessura de até 0,3 mm, recozimento com espessura de 0,58mm. Orificios foram
observados utilizando a Microscopia Optica e a Microscopia Eletronica de varredura com
EDS, observaram compostos de Al-Fe-O. Concluiram que Fe e O devem ser controlados a
fim de eliminar defeitos e furos nas folhas de aluminio.

Beheshti (2017) informa que as impurezas nas sucatas de aluminio devem ser
separadas segundo suas caracteristicas fisicas como sua densidade, forma, suceptibilidade
elétrica e magnética e uma separacdo manual das impurezas superficiais com base na sua
cor, forma e textura.

Zazi et al. (2016) analisaram varias folhas de aluminio para uso doméstico, para
queijos e chocolates. Encontraram em todas as folhas a presenca de elementos pesados
como o Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Zn e como essas folhas acondicionam alimentos podem se
acumular no organismo como no figado, rins e baco. Além disso um fator preocupante é a
embalagem de aluminio armazenada em geladeira onde um motor elétrico induz um campo
magnéticos de alguns microteslas. Um campo magnético acelera a cinética da corrosdo
localizada nas embalagens de aluminio provocando uma maior transferéncia de massa das
embalagens para os alimentos, inclusive os elementos pesados acima citados. Investigaram
corrosdo localizada por cloretos que quebram a camada passivadora das folhas
introduzindo aluminio nos alimentos. Apds analises de microscopia, difracdo de raios X,
eletroquimica das embalagens de aluminio, e resultados do EDS, concluiram que: através
da difracdo de raios X detectaram uma textura preferencial na superficies da embalagem de
aluminio; a passivacdo das folhas e embalagens para queijo ocorre ap6s 122 h de corrosédo
na auséncia ou na presenca de uma campo magnético; alimentos embalados em folhas de
aluminio sdo contaminados por este metal; os resultados do EDS mostram apenas a
presenca do oxido de aluminio apds trés meses de corroséo.

Bassioni et al. (2012) investigaram a lixiviacdo de aluminio a partir das folhas de
aluminio. Utilizou trés técnicas de analise: microscopia eletrénica de varredura ambiental
(MEVA), plasma acoplado indutivamente e andlise térmica de perda de massa (TG e
DTG). Os resultados indicaram que as folhas de aluminio para cozimento de alimentos
contribuem de maneira significativa para ingestdo diaria de aluminio, contrariando o
consumo diario de aluminio segundo a Organizagdo Mundial de Saide (OMS). Concluiram

que “as folhas de aluminio podem ser usadas para embalagem, mas nao para cozinhar”.
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Gaustad et al. (2012) concordam que a reciclagem do aluminio, assim para outros
metais, possui inimeros beneficios ambientais e que muitos produtores tém em meta
aumentar o uso do aluminio secundario.

Estudos sugerem que o aumento dos ciclos de reciclagem ha uma acumulacao
crescente de elementos indesejdveis; para o caso do aluminio uma grande lista de
impurezas incluindo, mas ndo excluindo a Si, Mg, Ni, Pb, Cr, Fe, Cu, V e Mn. Portanto
uma separacdo fisica pré-fundido € insuficiente.

Depois do fundido, existem barreiras termodindmicas para remocao de elementos
indesejaveis

A caulinita é muito reativa com a alumina, que por sua ver é rejeitado com NaOH
como uma lama avermelhada altamente toxica. (SILVA et al — 2009) analisaram em escala
de laboratério, com auxilio da difracdo de raios X e espectrometria de raios X, da bauxita a
alumina e propuseram um método para reduzir a quantidade da silica reativa; aumentando,
assim, a quantidade de alumina e, por sua vez a quantidade de aluminio metélico. O que
seria atrativo economicamente e ambientalmente amigavel.

Cada processo foi analisado da bauxita até a alumina, por DXR e XRF que mostrou
serem métodos precisos e confiaveis.

Tomokazu et al. (2009) propuseram um método para remocdo do magnésio
consistindo em uma das principais impurezas na sucata de aluminio, o método consiste em
adicionar Si02 e Al203.

Segundo Dimayuga et al. (1986), o problema da reciclagem do aluminio é a
contaminacdo por Mg, Zn, Fe, Si e outros. O Mg € a Unica impureza removida durante a
refusdo do aluminio e a industria secundaria de aluminio utiliza a cloragéo. Investigaram a
remocao a vacuo como método alternativo para remover todas as impurezas volateis.

Dewan et al. (2011) comentam que as concentragdes de Ni e V aumenta em cada
ciclo da reciclagem do aluminio e o ferro também presente pode afetar as propriedades do
aluminio secundario. Analisam metodos disponiveis para a remogao dessas impurezas.

Nakajima et al. (2010) estudaram anteriormente o processo fisico-quimico no
processamento da sucata de aluminio com parametros termodinamicos limitados, como as
reacOes de impurezas da energia livre de Gibbs e a variagédo da atividade de uma impureza
no aluminio fundido. No presente estudo, avaliaram termodinamicamente a remogao
guantitativa limite de impurezas no processo de refusdo da sucata de aluminio. Os
parametros relevantes considerados como pressédo total, coeficiente da atividade de cada

impureza encontrada, temperatura, pressdo parcial do oxigénio e o coeficiente de atividade
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da producdo de oxidacdo. A maioria das impurezas foram dificeis de remover. Concluiram,
apos experimentos que a qualidade da sucata desempenha um importante papel para a boa
qualidade do aluminio secundario, ndo perdendo suas propriedades originais.

Yu et al. (2015) estudaram um novo processo para substituir a fabricacao
tradicional das folhas de aluminio através do aluminio eletrolitico fundido e posteriormente
processado por laminagdo a frio e recozimento. Foi utilizada a microscopia eletronica de
varredura (MEV), difracdo de raios X e microscopia eletronica de transmisséo e testes de
propriedades mecanicas.

O estudo mostra que neste processo a quantidade de impurezas diminui
significativamente e o alongamento ¢é bastante melhorado em aproximadamente 25%.

Treverton et al. (1989) usaram a técnica da espectroscopia de fotoelétrons excitados
por raios X (XPS) para investigar lubrificantes nas folhas de aluminio. Usando a
espectroscopia de massa de atomos rapidos de superficie (FABMS) verificou altas
concentracfes de carbono com a presenca de hidrocarbonetos. Concluiu que os residuos
organicos na superficie das folhas de aluminio seriam provenientes das bobinas de
laminacdo.

Foi utilizada a microscopia eletronica de varredura (MEV), difracdo de raios X e
microscopia eletronica de transmissao e testes de propriedades mecanicas.

O estudo mostra que neste processo a quantidade de impurezas diminui
significativamente e o0 alongamento é bastante melhorado em aproximadamente 25%.

Lin et al. (2015) concluiram que os dissipadores de calor em circuitos elétricos
miniaturizados produzido por alumina/aluminio possui um melhor desempenho no ciclo
térmico (aquecimento/resfriamento) em relacdo aos dissipadores de alumina/cobre.
Utilizou a microscopia eletronica de varredura (MEV) e a espectroscopia de dispersdo de
energia (EDS) para a analise morfoldgica na interface alumina/aluminio.

Lederer et al. (2015) verificaram o tempo de vida dos dispositivos eletronicos de
pequenas dimensdes feitas com folhas de aluminio. Estudou o efeito do tamanho de graos
das folhas de diferentes espessuras, na temperatura ambiente até 100°C.

Com auxilio da microscopia eletrdnica de varredura (MEV), indicou que a camada
de 0xido aumentava de espessura e, portanto, aumentava a resisténcia das folhas finas com
0 aumento da temperatura e com 0s graos grosseiros perdem sua resisténcia.

Na faixa de 5 a 20um houve, uma diminui¢édo acentuada do tamanho de grdo com a
melhora da sua resisténcia no ciclo térmico, no sentido que o “menor é mais forte” (smaller

is stranger ).
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Comparado com outros materiais, o efeito desta camada de Oxido é mais
pronunciado no aluminio e mais forte que o aluminio puro. Enfatiza que o tamanho de gréo
dever ser refinado quando as dimensdes forem diminutas, mas a resisténcia das folhas finas
pode ser bastante aumentada com a camada protetora de 6xido.

O aluminio é um dos materiais mais versateis em fundicdo, porém diversas
impurezas por diversas causas, estdo presentes no fundido. Assim (BIROL et al — 2013),
verificaram marcas de aperto ou marcas de pinga aleatorias nas folhas de aluminio e
constatou que a causa era a presenca de colbnias eutéticas, onde uma fase liquida se
transforma simultaneamente em duas ou mais fases solidas (MONIRI et al — 2019), como
mostra a figura 10.

Quando o aluminio sofre um “fluxo plastico” durante a laminag&o, estas colonias
eutéticas sdo duras, que possuem muitos intermetalicos que resistem a deformacao plastica
causando, assim, as marcas, prejudicando as propriedades das folhas de aluminio

aumentando a possibilidade de furos.

Figura 10 - Marca de pinga na superficie de uma folha de aluminio

Maeda et al. (2017) observou que em temperaturas criogénicas (CT),
principalmente nos metais, eliminam parcialmente a recuperacdo dindmica durante a

deformagdo permitindo que uma densidade maior de defeitos seja produzida em
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comparacao a uma deformacdo a temperatura ambiente (RT). O recozimento utiliza parte
da energia armazenada no material para a formacao de novos grdos com densidade baixa de
defeitos. Se feito ap6s uma deformacdo criogénica os grdos podem alcancar escalas sub-
micrométricas ou nanométricas. Segundo Gapontsea et al. (2014), deformacdo a baixa
temperaturas resultam os metais apresentam maior resisténcia, boa ductilidade e tendem a
ter menor tamanho de grdo. E Yu et al. (2016) estudaram a evolu¢do micro-estrutural das
folhas de aluminio processadas por laminacdo criogénica. Verificou que a deformacao
criogénica do aluminio elimina de forma significativa a recuperacdo dinamica e apds o
terceiro repasse os grdos podem ser refinados. Ap6s o quinto repasse nos cilindros de
laminagé&o, tanto a resisténcia quanto a ductilidade sdo melhoradas.

Zhang et al. (2013) citam gue a energia do hidrogénio tem alta eficiéncia energética
segundo seu alto poder calorifico, sem residuos e ambientalmente amigavel; nos dias de
hoje o hidrogénio é fornecido por fontes ndo renovaveis.

Entre todos os produtos quimicos para a producdo de hidrogénio o aluminio é um
material promissor na producao de hidrogénio de alta pureza, seguro, barato e um metal
abundante na Terra. O p6 de aluminio possui excelentes propriedades de hidrélise; porém
uma fina camada de 6xido (alumina) se forma na superficie do metal impedindo que a
reagao prossiga.

Existem métodos para resolver este problema: preparar ligas de aluminio como o
Ga, Sn, In, Bi, ligas que reagem com muita facilidade com a agua. Outra forma € a
moagem do aluminio com sais para que ocorra a reacao de hidrolise.

Estes métodos tradicionais de moagem requerem dispersantes organicos levando
uma segregacdo do pé de aluminio, diminuindo sua capacidade de hidrélise.

No intuito de resolver estes problemas, Kumar et al. (2014) prop6s a fabricacdo de
pos de aluminio ativados usando a moagem do aluminio com cloreto de soédio que dividem
qguimicamente a agua a baixa temperatura (menor que 100°C). Os po6s foram caracterizados
por Microscopia eletrénica de varredura e Espectroscopia de Raios X.

Afirmam que grandes fragdes de sucata e desperdicios das folhas de aluminio s&o
usadas para embalagens. A producgdo industrial das folhas de aluminio gera grandes
quantidades de sucata de aluminio. Portanto, enormes quantidades de sucata e residuos de
aluminio estdo disponiveis para a conversdao de produtos Uteis como a geracdo de
hidrogénio/energia.

Apds a moagem o cloreto de sodio pode ser dissolvido em agua e o restante do po

mantém alta reatividade com a agua.
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Da-Col et al. (2014) utilizaram a técnica de fluorescéncia de raios X em bijuterias e
joias, como colares, pulseiras, brincos, anéis e piercings.

As amostras foram compradas no Brasil e Espanha. A maioria das amostras
indicavam suas origens como a india, México, Filipinas e China. As amostras n3o
identificadas foram consideradas como brasileiras.

Como o niquel é o principal elemento alergénico, ou seja, que causam alergias
severas na pele. No intuito de minimizar o problema a Comunidade Europeia estabeleceu
valores maximos em produtos em contato direto e prolongado com a pele e 0,005% de
niquel seria o limite maximo para estes produtos.

Os autores concluiram que 80% das amostras apresentavam um teor de niquel
acima da recomendacdo da Comunidade Europeia e sugerem maior atencdo das agéncias
governamentais de salde.

A bauxita no Paré/Brasil que contém cerca de 40 a 60% de 6xido de aluminio; o
restante é formado por uma mistura de silica, 6xido de ferro e didxido de titanio. O 6xido
de aluminio (alumina) é extraido da bauxita pelo processo Bayer. A silica esta presente na
alumina sob duas formas: a silica ndo reativa, o quartzo e silica reativa (aproximadamente
2% do total de alumina), denominado caulinita.

A caulinita é muito reativa com a alumina, que por sua ver é rejeitado com NaOH
como uma lama avermelhada altamente toxica. (SILVA et al, 2009) analisaram em escala
de laboratério, com auxilio da difracdo de raios X e espectrometria de raios X, da bauxita a
alumina e propuseram um método para reduzir a quantidade da silica reativa; aumentando,
assim, a quantidade de alumina e, por sua vez a quantidade de aluminio metélico. O que
seria atrativo economicamente e ambientalmente amigével.

Cada processo foi analisado da bauxita até a alumina, por DXR e XRF que mostrou

serem métodos precisos e confiaveis.
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2 NORMAS REGULATORIAS DO USO DO ALUMINIO

A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), instituicdo privada, sem fins
lucrativos é responsavel pela normalizacédo técnica no Brasil (ABNT, 2017).

Geralmente associada a trabalhos académicos, as normas técnicas da ABNT
objetiva proporcionar seguranca e economia, gerando, assim, beneficios a sociedade em
geral.

A instituicdo foi uma das fundadoras da Organizacdo Internacional de
Normalizacdo (1SO), cujo objetivo é promover o desenvolvimento internacional de normas
técnicas.

Referindo-se as folhas de aluminio, a ABNT estabelece defini¢do e requisitos para a
fabricacdo, comercializacdo e uniformizacdo dos valores das grandezas lineares
comprimento, largura e espessura.

Define como norma que a folha de aluminio é um material laminado, de se¢do reta
retangular, fornecido em rolo com superficie perfeitamente uniforme igual ou menor a 15
pm.

Sobre as folhas de aluminio a (ABNT, 2017) especifica que a superficie das folhas
ndo pode conter material toxico, ndo alterar o cheiro e o sabor dos alimentos nelas
embalados. Isentos de furos, rugas, emendas que prejudique sua utilizagao.

A espessura da folha deve ser de 10,5 pum e suas dimensdes devem estar disponiveis
no pacote bem visivel ao consumidor. A largura, expressa em centimetros (cm),
comprimento expresso em metros (m) e espessura em micrometros (um).

Sobre a declaracdo de contetdo reciclado, os produtos reciclados devem estar com
rotulos e declaracdo de conteudo. Estes rotulos devem ser precisos com informacGes nédo-
enganosas e fundamentadas para que permita sua rastreabilidade. Devem ser especificos
quanto ao aluminio reciclado sem resultar sem interpretacfes equivocadas.

A série, 8011, rica em Fe-Si, é uma liga adequada para producdo das folhas de
aluminio para aplicagdo de embalagens de produtos farmacéuticos, alimenticios e flexiveis
em geral (ABNT - 1SO, 2010).

Os elementos de liga 8011, estdo contidas na Tabela 2, com limite de 0,05% para
cada impureza individual e 0,15% para a concentracdo total de impurezas (The Aluminum
Association, 2018).
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Tabela 2 - Elementos quimicos presentes na liga de aluminio 8011

ELEMENTOS Yo

Si 0,50-0,90
Fe 0.60-1.0
Cu 0,100
N 0,200
Mg 0,050
Cr 0,050
Ti 0,080
Zn 0,100

residual 0,150

Fonte: THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2018.

A ANVISA, autarquia federal, tem por objetivo fim a protecdo da salde da
populacdo por intermédio do controle sanitario; producdo e consumo de produtos e servicos
e tecnologias a eles relacionados. (ANVISA INSTITUCIONAL,2019).

A Agéncia publicou uma resolugdo com base nas recomendagfes internacionais
sobre os riscos do uso de aditivos de aluminio segundo o comité de especialistas da
FAO/OMS. Segundo o comité, o aluminio pode causar danos no sistema reprodutivo e
sistema nervoso.

Como o aluminio ocorre de forma natural devido sua abundancia na crosta terrestre,
a exposicdo e ingestdo diaria € uma constante e sua presenca nos alimentos, agua e vegetais
por fontes naturais é 6bvia.

A agéncia publicou uma resolugdo sobre os materiais metalicos que a entrar em
contato com alimentos e bebidas: “N&o devem conter mais que 1% de impurezas
constituidas por chumbo, arsénio, cadmio, mercurio, antiménio e cobre, considerados em
conjunto. O limite individual de arsénio, mercurio e chumbo ndo devem ser maiores que
0,01%” (ANVISA — RDC N° 20/2017, subsecdo 3.1.11 e 3.1.12).

O INMETRO, autarquia federal, que tem por objetivo fortalecer as empresas
nacionais aumentando sua produtividade adotando mecanismos destinados a melhoria da

qualidade produtos e servicos. Avalia se os produtos foram produzidos segundo 0s



requisitos minimos necessarios para a seguranca do consumidor e do meio ambiente.
(INMETRO, 2011).

Segundo Rocha (2014), com o crescimento da demanda, inUmeros produtos de
baixa qualidade sdo lancados anualmente no mercado. Assim muitas industrias buscam
certificacdo dos seus produtos a fim de se destacar em relagdo as industrias de reputacéo
duvidosa.

Para que as industrias e empresas possam ser certificadas pela ABNT e ANVISA,
seus produtos devem passar por inumeros testes, inclusive do INMETRO e essas analises
demandam tempo e dinheiro.

Os certificados da ANVISA, do INMETRO e da ABNT devem estar presentes nas
embalagens de todos os produtos confiaveis e seguros.

Em 2004, o Parlamento Europeu publicou um regulamento relativo ao aluminio e
objetos de aluminio destinados a entrar em contato com alimentos; desde artigos de
cozinha a maquinarios para processamento de alimentos. As quantidades méaximas de

elementos quimicos permitidos estdo contidos na tabela 3.

Tabela 3 - Norma europeia para concentracbes maximas de elementos

quimicos nas folhas de aluminio a entrar em contato com alimentos

ELEMENTOS % MAXIMO

Si 13,500

Fe 2,000

Cu 0,600

M A,000

Mg 11,000

cr 0,350

Mi 3,000

Py 0,220

£r 0,300

Ti 0,300
outros elementos| 0,15 no total

Fonte: EUR-LEX, 2005.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Raios X

Rdntegem, professor de fisica, em 1895 investigando os raios catodicos percebeu
que a dois metros de distancia além do um tubo de Crookes um papel fotografico brilhava
no escuro e sabendo que os raios catodicos sO viajavam a poucos centimetros no ar,
percebeu que esses raios eram de natureza diferente dos raios catddicos. P6s a médo em
frente desses esses raios e observou no papel fotografico a sombra de seus 0ssos. A esses
raios de natureza desconhecida chamou de raios X (FOULGER, 1995)

Segundo Cesareo (2010), a histéria da fisica moderna comegou com a descoberta

dos raios X.

3.2 Producéo dos Raios X

De acordo com a Teoria da Eletrodinamica Classica (EISBERG, 1979), quando
uma particula carregada sofre aceleracdo ou desaceleracdo bruscas a energia é emitida na
forma de radiacdo eletromagnética. No caso de tubos de raios X, uma corrente passa por
um filamento (usando fios de tungsténio como catodo), a medida que o filamento €
aquecido, elétrons sdo liberados por emissdo termidnica. Assim, os elétrons sdo atraidos
para 0 anodo com energia cinética determinada pelo potencial do tubo e, quando atingem o
anodo, ocorre uma desaceleracdo brusca (Figurall) resultando na conversdo da energia
cinética em, aproximadamente, 99% de energia térmica e 1% de raios X com VArios
comprimentos de onda, dai seus espectros continuos (bremesstrahlung).

Como as colisdes dos elétrons no anodo geram grande quantidade de calor, o
material do anodo devera ter um ponto de fusdo elevado, como o molibdénio ou o

tungsténio, por exemplo Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama simplificado de um tubo de raios X
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Fonte: OKUNO; YOSHIMURA, 2010.

Como os fétons de raios X saem do tubo com diversas energias, a radiacdo de
freamento tem um espectro continuo. A maioria das outras radiacBes produzidas ficam
confinadas no préprio tudo (Figuras 12 e 13).

Posteriormente mostrou-se os raios X. também sdo ondas eletromagnéticas de
comprimentos de onda muito menores que o comprimento a luz visivel.

Atualmente os raios X rigidos e 0s raios gama se sobrepdem no espectro
eletromagnético, dificultando sua diferenciacdo. Pode-se afirmar que o0s raios X séo
provenientes de transicdes atbmicas e 0s raios gama de transicdes nucleares, ambas

ionizantes.
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Figura 12- Espectros continuos dos raios X para trés diferentes tensées
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Fonte: OKUNO; YOSHIMURA, 2010.

Figura 13 - Espectro continuo dos raios X. Os dois picos bem definidos, em torno

de 0,6 Ae0,7 A, se devem aos raios X caracteristicos do anodo
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Fonte: OKUNO; YOSHIMURA, 2010.

O espectro de raios X de freamento é continuo e pode ter valores de zero a um valor
maximo que corresponde a toda a energia cinética K dos elétrons ao atingir o alvo. A
energia cinética é dada por (EISEBERG, 1999):
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onde:

K = energia cinética do elétron
eV = elétron volt

E = energia méxima do féton
h = constante de Planck

v = frequencia da radiacédo

¢ = velocidade da luz

A = comprimento de onda da radiacéo

Portanto a energia da radiacdo € inversamente ao seu comprimento de onda e
diretamente proporcional a sua frequéncia.

Os raios X, assim como 0s raios gama, sdo radiacdes ionizantes, ou, seja S@o
capazes de liberar elétrons de um atomo fazendo com que o atomo fique carregado

positivamente.
3.3 Introducéo a Fluorescéncia de Raios X

No inicio do século XX. observou-se que um feixe de raios X incidindo em um gas
rarefeito com baixa massa atdbmica atravessava este gas com o mesmo comprimento de
onda. Posteriormente verificou que elementos mais pesados produziam uma radiacdo
secundaria: raios X emitidos pelo gas tinham comprimento de onda menor que a fonte
primaria. Mostrou que os raios X podiam ser parcialmente polarizados, demonstrando,
desta forma, que também eram ondas eletromagnéticas (CBPF, 2013).

Moseley observou que a frequéncia da emissdo dos raios X caracteristicos é
diretamente proporcional ao nimero atbmico dos elementos presente na amostra. Esta
descoberta originou a técnica de analise eletroquimica onde os elementos poderiam ser
identificados através do comprimento de onda da radiacao raios X emitidos pela amostra.

Se um feixe de raios X primarios interagem com a matéria transferindo toda sua

energia, elétrons séo ejetados das camadas mais internas dos atomos. Esses elétrons partem
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com uma energia cinética dada pela diferenca da energia do foton de raios X e a energia de
ligacdo do elétron no &tomo como mostram a Figura 13, 14 e 15.

Quando o elétron é ejetado deixa uma vacancia na estrutura eletronica do atomo e
ocorre um rearranjo eletrénico onde um elétron das camadas mais superiores, portanto mais
energeéticas, ocupa a vacancia. Devido a esta transicdo eletronica produz-se um féton de
raios X (raios X secundarios) e sua energia é igual a energia dos estados inicial e final.

A deteccdo dos fétons e medindo suas energias identifica o elemento, enquanto a
sua intensidade permite a medida de sua concentracdo em uma amostra.

A relacdo para as energias de ligacdo para as camadas K e L, acima do qual é
possivel a producédo de vacancias é dada por (EISBERG, 1979):

L me*(Z-b)

8&—103113113 @)
onde:

E = energia minima para produc¢édo de vacancias (joules)

m = massa de repouso do elétron (quilogramas)

e = carga do elétron (coulomb)

Z = numero atdbmico do elemento quimico

b = constante de Morseley (b=1 camada K e b = 7,4 camada L)

& = permissividade elétrica no vacuo (coulomb.newtom.metro?)

h = constante de Plank (joules.segundo)

n = numero quantico principal do nivel eletrénico (n=1 camada K, n=7,4 camada
L)

Ou em elétron-volt (NASCIMENTO FILHO, 1999):

E= 13,65@ f @3)

n
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Figura 14 - Energia dos raios X caracteristicos em fun¢éo do nimero atdmico
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Fonte: NASCIMENTO FILHO, 1999.

Figura 15 - Desenho esquematico do principio da fluorescéncia de raios X
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Fonte: NASCIMENTO FILHO, 1999.
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4 MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se cinco amostras, em formato circular de acordo com as dimensdes do
cadinho que compde o equipamento. Quatro amostras brasileiras A, B, C e D adquiridas no
comercio varejista desconsiderando o fabricante e preco, e uma italiana (ITA). Cada
amostra foi subdividida em trés (A1, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3, D1, D2, D3, ITA1L,
ITA2 e ITA3), pois nesta analise deve-se considerar que elementos de liga se distribuem
uniformemente no metal, as impurezas, ndo. Assim, as cinco amostras foram analisadas
aleatoriamente em trés pontos distintos.

O tempo aproximado para o equipamento identificar e quantificar elementos leves e
elementos pesados foi de aproximadamente vinte minutos para cada amostra, considerando
a rotina do equipamento.

As amostras B2, B3, C2 e D3 foram analisadas, porém descartadas porque durante a
preparacdo das amostras foi colocado um filme de policloreto de vinila (PVC) junto com a
prensagem no intuito de obter pastilhas de folhas de aluminio, o que revelou ser um
procedimento inadequado e sem utilidade, pois deveria ser 6bvio que as amostras ndo se
compactariam e a possibilidade de alguma impureza presente na prensa e na superficie das
amostras poderiam ser facilmente removidas. Desta forma, o filme de PVC ndo foi de
nenhuma utilidade nem a prensa. Essas conclusdes foram constatadas apds os resultados
das analises. As outras amostras foram consideradas boas apos a retirada do filme e uma
limpeza na superficial nas amostras.

As concentracdes dos elementos quimicos das amostras descartadas estdo

destacadas em vermelho, e a média aritmética e os desvios-padrdes foram recalculados.
4.1 Amostras utilizadas
Foram utilizadas quatro folhas de aluminio fabricadas no Brasil e adquiridas no

comércio e uma folha fabricada na Italia, subdivididas em trés, totalizando 15 amostras
(Figura 16)
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Figura 16 - Amostras utilizadas com seus grupos e subgrupos

Fonte: O autor, 2019.

Para andlises das amostras os parametros estabelecidos foram: as ligas de aluminio
8011 e estabelecidos pela ABNT (ISO), a Resolugdo da Unido Europeia de 2004 e a
Resolugdo da Anvisa, 2017, sobre materiais metalicos em contato com alimentos (capitulo
2).
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5 EQUIPAMENTO UTILIZADO

Para andlise das amostras fez-se uso do espectrometro Epsilonl (Portable XRF),
projetado e fabricado pela Marven Panalytical. E um analisador XRF com dispositivo
integrado, constituido de um espectrémetro, computador e software de analise O tubo de
raios X € composto por um anodo de prata; opera com corrente de 200 pA, tensdes
respectivamente (Figura 17). Usa-se um filtro de aluminio para as altas energias para
eliminar as baixas energias; ja em energias mais altas ndo e preciso de filtro. Comumente o

filtro é de aluminio.

Figura 17- Detalhe fotografico do espectrémetro Epsilon 1 da Panalytical

Amostra

/A .
'3 |

Fonte: O autor, 2019.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Espectros de fluorescéncia de raios X e quantificagdes dos elementos quimicos
presentes nas amostras Al, A2, A3, Bl, C1, C3, D1, D2, ITAl, ITA2 e ITA 3,
respectivamente (Figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, e 27) e (Tabelas 4, 5 ,6, 7 e 8).
Nesta analise, os desvios-padrdes ndo foram utilizados mesmo presentes nas tabelas.

O eixo das contagens esta em escala logaritmica.

Amostra A:

Figura 18 - Espectros da amostra A. Alta energia: 1,5 a 14 keV
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 19 - Espectros da amostra A. Baixa energia: 1,5 a 8,0 keV
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Fonte: O autor, 2019



Tabela 4 - Concentracdes dos elementos quimicos da amostra A

ELEMENTOS AMOSTRAS T r

% % %

Al A2 A3
Mg 1,412 1,534 2,760 1,902 0,071
Al 97,009 | 96,727 | 95,680 [ 96472 | 0.699
Si 0.482 0,524 0471 0,493 0,028
P 0,262 0,286 0,273 0,273 0,012
Cl 0,253 0,306 0,274 0,278 0,027
Ca 0,137 0,175 0,128 0,147 0,025
Ti 0,018 0,015 0,013 0,015 0,003
V 0,025 0,023 0,013 0,020 0,006
Mn 0,006 0,012 0,016 0,011 0,005
Fe 0.369 0,371 0.341 0,360 0,017
Ni 0.003 0,003 0,003 0,003 0,000
Cu 0.013 0,013 0,012 0,012 0,000
1 0,005 0,005 0,004 0,004 0,000
Ga 0,004 0,005 0,004 0,004 0,000

Fonte: O autor, 2019.
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Amostra B:

Counts

Figura 20 - Espectros da amostra B: Alta energia: 1,5 a 13 keV
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 21- Espectros da amostra B. Baixa energia: 0,5 a 9 keV

\ —d‘ata
4 4 — AlIK
10 \ SiK
— PK
— 5K

clK
— ArK

— Cak
— TiK
— VK
— K

MnK
== fek
== CuKk

Energy (kev)

Fonte: O autor, 2019.

51

— data
— AlK

Ark
— Gk
—"TEK

— CrK

MnK
TR K
— NiK
— QK
— InK

Gak

i



Tabela 5 - Concentracao dos elementos quimicos da amostra B

ELEMENTOS AMOSTRAS - o
o, % %
Bl B2 B3

Mg 1.679 - -
Al 95407 : -
S1 1.082 _ -
P 0.284 ] -
S 0.041 ; -
Cl 0.196 : -
Ca 0.133 - -
Ti 0.039 - -
V 0.035 : -
Cr 0.015 _ -
Mn 0.025 ] -
Fe 1.039 _ -
Ni 0.007 : -
Cu 0.005 - -
Zn 0.002 - -
Ga 0.009 _ -
Pb 0.000 : -

Fonte: O autor, 2019.



Amostra C

Figura 22 - Espectros da amostra C: Alta energia: 1,5 a 14 keV

Energy (keV)

Fonte: O autor, 2019.

Figura 23 - Espectros da amostra C: Baixa energia: 1,0 a 8,0 keV

Energy (kev)

Fonte: O autor, 2019.
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Tabela 6 - Concentragdes dos elementos quimicos da amostra C
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ELEMENTOS AMOSTRAS T -
% % %
Cl C2 C3
Mg 3,207 1.486 2.346 1,217
Al 94,048 96.103 95,075 1.453
Si 0.883 0.917 0.900 0,024
P 0,249 0.268 0,258 0,013
S 0.044 0.048 0.046 0.003
Cl 0.198 0.243 0.220 0.032
Ca 0.117 0,122 0.119 0.003
T1 0.033 0.029 0.031 0,003
V 0.012 0.024 0.018 0.008
Cr 0.000 0.004 0.004 0.000
Mn 0.047 0.010 0.028 0.019
Fe 1,091 0.719 0,905 0,263
N1 0.007 0.003 0,005 0,003
Cu 0.033 0.014 0.023 0.013
Zn 0.017 0.006 0.015 0,007
Ga 0.013 0.005 0,009 0,005
Pb 0.001 0.000 0.001 0.000

Fonte: O autor, 2019.
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Amostra D

Figura 24 - Espectros da amostra D. Alta energia: 1,0 a 14 keV
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 25 - Espectros das amostras D. Baixa energia: 1,0 a 8,5 keV

105 J
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Fonte: O autor, 2019.



Tabela 7- Concentra¢des dos elementos quimicos da amostra D

ELEMENTOS AMOSTRAS T r

% % %

D1 D2 D3
Mg 4,017 1,693 2,855 1,643
Al 93,746 | 96,073 94 909 | 1,645
Si 0,913 0,936 0,924 0,016
F 0,252 0,263 0,257 0,007
S 0,050 0,046 0,048 0,003
Cl 0,255 0,154 0,204 0,071
Ca 0,177 0,122 0,149 0,039
\ 0,003 0,001 0,002 0,001
Cr 0,002 0,002 0.002 0,000
Mn 0,050 0,025 0,037 0,018
Fe 0,577 0,641 0,609 0,045
Ni 0,003 0,003 0,000 0,000
Cu 0,009 0,010 0,009 0,000
Zn 0,003 0,003 0,003 0,000
Ga 0,005 0,005 0,005 0,000
Ti 0,000 0,022

Fonte: O autor, 2019.



Amostra ITA

Figura 26 - Espectros de energia da amostra ITA. Alta energia: 1,0 a 14 keV

Counts

Energy (keV)

Fonte: O autor, 2019.

Figura 27- Espectros da amostra ITA. Baixa energia: 1,0 a 8,0 keV

10°

¢
0 — data

— (K

— TiK

— K
— MnK
— fek
== CUK

Energy (kev)

Fonte: O autor, 2019.

57



Tabela 8 - Concentracdes dos elementos quimicos da amostra ITA
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ELEMENTOS AMOSTRAS I o
% % %
ITA1 ITA 2 ITA 3

Mg 1.763 1,472 1.426 1.554 0,183
Al 04100 [ 94,734 | 94650 | 99498 0,339
Si 0.443 0.446 0.460 0.450 0.009
P 0,276 0.256 0,270 0,268 0.010
Cl 0,187 0.248 0,267 0,234 0,042
Ca 0,138 0,121 0,123 0,127 0,009
Ti 0,028 0,024 0,026 0,026 0.002
V 0.015 0,029 0,024 0.023 0.007
Cr 0,004 0,003 0,004 0.003 0.000
Mn 0.596 0,532 0,551 0.560 0,033
Fe 2.381 2,096 2,159 2,212 0.149
N1 0.005 0.004 0,004 0.005 0.000
Cu 0,029 0,019 0.020 0.023 0,005
n 0,009 0,006 0,006 0,007 0.002
Ga 0.015 0,009 0,009 0,011 0,003
Pb 0.001 0,001 0,000 0.001 0.000

Fonte: O autor, 2019.



A espessura, massa, area e densidade das amostras A, B, C D e ITA, estdo inseridas

na Figura 9.

Tabela 9 - Caracteristicas das amostras A, B, C, D e ITA

Amostra | Espessura (mm) | Massa (g) Area (mm2) | Densidade (g/cm3)
A 0,01 0,013 490,6 2,97
B 0,01 0,012 437,2 2,74
C 0,014 0,015 437,2 2,45
D 0,012 0,014 437,2 2,64
ITA 0,025 0,023 437,2 2,81

Fonte: O autor, 2020.

O limite individual méximo de impurezas para a liga 8011 é 0,05%

Amostra A ultrapassou 15,4 vezes o teor de fosforo, 15,0 vezes o teor de cloro e 7,8
vezes o teor de célcio. Vanadio, galio e niquel estavam no limite toleravel de impurezas
para a liga 8011, em valores absolutos.

Amostra B ultrapassou 2,9 vezes o teor de cloro, 7,3 vezes o teor de calcio.
Enxofre, niquel e gélio estavam no limite toleravel de impurezas para a liga 8011, em
valores absolutos.

Amostra C ultrapassou 4,2 vezes o teor de fésforo, 1,4 vezes o teor de calcio.
enxofre, vanadio, niquel, galio e chumbo no limite individual toleravel de impurezas para
liga 8011, em valores absolutos.

Amostra D ultrapassou 4,1 vezes o limite de fosforo, 1,4 o limite de calcio. Enxofre,
vanadio, niquel e galio estavam dentro do limite individual de impurezas para liga 8011,
em valores absolutos.

Amostra ITA ultrapassou 11,4 vezes o limite de fésforo, 0,23 o limite de calcio.
Vanadio, niquel, galio e chumbo estavam no limite individual de impurezas para a liga

8011, em termos absolutos.



Todas as amostras estavam em conformidade com as especificagdes da Anvisa
RDC N°20/2017, porém foi o esperado, pois este comunicado refere-se a todos os metais
sem distin¢éo.

Referente a norma da Comunidade Europeia (CE/N°1935/2004), Tabela 3, as
amostras também estavam dentro dos limites estabelecidos exceto a amostra produzida na
Italia excedeu o limite de ferro (Tabela 10). Essa norma estabelece o limite maximo de
elementos de liga e impurezas no aluminio que estdo em contato com alimentos como
utensilios de cozinha e mesa, bem como equipamentos de processamento de alimentos e
ndo cita especificamente as folhas de aluminio para uso doméstico.

Como o ferro é um dos elementos de liga, pode-se afirmar um defeito de liga na

produzida na Italia como mostra a Figura 10.

Tabela 10 - Excesso de ferro na amostra produzida na Italia de acordo a norma

europeia
ELEMENTO AMOSTRAS
ITA1 ITAZ ITA3
% Y% %
Fe 195 48 7.95

Fonte: O autor, 2020.

A densidade nominal do aluminio € 2,70 g/cm3 e a densidade da liga de aluminio
8011 é 2,71 g/lcm3 (ABAL, 2017 e THE ALUMINUM ASSICIATION, 2019).

A densidade da amostra A um acréscimo de 9,6%; amostra B acréscimo de 1,1%;
amostra C decréscimo de 1,9%; amostra D decréscimo de 1,5%; amostra ITA decréscimo
de 3,7%.

Os dados da densidade das amostras podem indicar um aumento de impurezas nas

folhas e/ou um defeito da liga.
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CONCLUSAO

As folhas de aluminio de uso domeéstico merecem certos cuidados Usadas em
excesso e indiscriminadamente ou por falta de esclarecimento e/ou pelos apelos das
associacbes de aluminio para o uso das folhas de aluminio para cozimento e
acondicionamento de alimentos, habitos que podem ser prejudicial porque a contaminagdo
do aluminio através da lixiviacdo do metal é controverso. Apesar de 0 organismo humano e
de outros seres vivos ndo precisar deste metal em sua dieta, diferentemente de outros
metais como o litio e magnésio e da Organizacdo Mundial de Salde estabelecer
quantidades maximas semanais do metal aluminio na dieta alimentar, pois a ingestdo do
aluminio, que estd sempre presente na natureza, ocorre de forma natural e assim ndo seria
preciso uma ingestdo extra do metal.

Concentraces de impurezas, verificadas neste trabalho, podem como ter como
causa, aos infinitos ciclos de reciclagem do aluminio e com isso o acimulo de impurezas a
cada ciclo. Fabricas com patio sujos para as sucatas, sucatas nao classificadas, deficiéncia
na separacdo dos elementos de liga dessas sucatas, resultando em mé qualidade da liga do
aluminio reciclado destinado a producdo das folhas de aluminio de uso doméstico.

Uma fiscalizacdo com maior periodicidade da ANVISA é proposta; informacdes se
as fabricas recebem as sucatas ou apenas o lingote para a laminacdo e como rastrea-lo (a
rastreabilidade tanto da sucata quanto do lingote é importante). Exigéncia do certificado da
ANVISA, assim como do INMETRO e da ABNT, obviamente com todas as exigéncias que
0S mesmos impdem.

O objetivo deste trabalho foi investigar através da técnica de XRF, impurezas nas
folhas de aluminio de uso doméstico. Nas cinco amostras foram encontradas concentracfes
de elementos estranhos a liga. Os resultados demonstram que a metodologia de analise por

XRF pode ser aplicada na caracterizacdo das folhas de aluminio de uso doméstico.
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TRABALHOS FUTUROS

Duas propostas de trabalho seria a caracterizacdo das folhas de aluminio a partir de
duas normas, (nas quais o autor ndo obteve acesso), do Parlamento Europeu que sdo mais
especificas as folhas de aluminio. S8o estas: EM: 601:2004 — Aluminum and aluminum
alloys — casting — chemical composition of casting for use in contact with foodstuff
Aluminio e ligas de aluminio — fundi¢do — composi¢do quimica da fundicdo para uso em
contato com alimentos), e a norma EN:602:2004 — Aluminum and aluminum alloys —
wrought products — chemical composition of semi-finished products used for the
fabrication of article
for use in contact whit foodstuff (Aluminio e ligas de Aluminio — produtos forjados —
composicao quimica de produtos semiacabados utilizados na fabricacdo de artigos para uso
em contato com alimentos).

A segunda, proposta seria caracterizar a liga 8011 destinada a producéo de folhas de
aluminio de uso doméstico com a liga certificada 8011 (Tabela2). Em outras palavras,
caracterizar as folhas de aluminio por analise XRF apenas os elementos de liga, suas
possiveis deficiéncias e excessos, destinadas a fabricacdo das folhas de aluminio de uso

domestico. Supdem-se variantes na fabricacdo de uma mesma liga para diferentes usos.
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