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RESUMO

A crescente preocupacdo com a sustentabilidade industrial impulsiona o desenvolvimento de novas metodologias para o
reaproveitamento e a revalorizacdo de residuos. A simples disposi¢do em aterros sanitarios gera custos e impactos ambientais, tornando
urgente a busca por solucdes alternativas. A terra diatomacea, residuo comum na indudstria do aluminio, apresenta potencial para
reutilizacdo na etapa de laminacéo a frio, com beneficios socioecondmicos e ambientais. Nesse sentido, este estudo buscou realizar
uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) para identificar, avaliar e sintetizar as metodologias disponiveis para a reutilizacdo da
terra diatoméacea na laminac&o a frio do aluminio. Foram selecionados artigos, publicados entre 2010 e 2021, em quatro das principais
bases de dados. A selecéo final resultou em 20 artigos, apos a aplicagdo de critérios de relevancia. As metodologias descritas nos artigos
foram avaliadas e discutidas criticamente. A analise dos artigos revelou que a reutilizagdo da terra diatomacea na laminago a frio do
aluminio ainda é um tema incipiente, com grande potencial para desenvolvimento. As metodologias existentes demonstram a
viabilidade técnica da reutilizagdo, com resultados promissores em termos de qualidade do produto final, reducdo de custos e
minimizacdo de impactos ambientais. Embora a pesquisa esteja em estagio inicial, os resultados indicam que a reutilizagdo da terra
diatomécea na industria do aluminio pode ser uma alternativa sustentavel e economicamente viavel. S&o necessarios mais estudos para
otimizar as metodologias existentes e explorar novas aplicagdes, tornando o investimento em pesquisa e desenvolvimento crucial para
seu aprimoramento e viabilizagdo em larga escala.

Palavras-Chaves: Aluminio, Laminacéo a frio, Sustentabilidade, Reutilizagdo de residuos, Terra Diatomacea.

Challenges and opportunities in the reuse of diatomaceous earth in the aluminum industry

ABSTRACT

The increasing focus on industrial sustainability has driven the development of novel methodologies for waste reuse and valorization.
Traditional waste disposal methods, such as landfilling, pose significant economic and environmental burdens, necessitating the
exploration of alternative solutions. Diatomaceous earth, a common waste product in the aluminum industry, holds promising potential
for reuse in the cold rolling stage, offering both socioeconomic and environmental benefits. To address this, a Systematic Literature
Review (SLR) was conducted to identify, evaluate, and synthesize the methodologies available for diatomaceous earth reuse in
aluminum cold rolling. Articles published between 2010 and 2021 were retrieved from four major databases. Following the application
of relevance criteria, 20 articles were selected for in-depth analysis. The methodologies described in these articles were critically
evaluated and discussed. The analysis revealed that diatomaceous earth reuse in aluminum cold rolling is still an emerging field with
immense development potential. Existing methodologies demonstrate the technical feasibility of reuse, with promising results in terms
of final product quality, cost reduction, and environmental impact minimization. While research is in its early stages, the findings
indicate that diatomaceous earth reuse in the aluminum industry can be a sustainable and economically viable alternative. Further
studies are warranted to optimize existing methodologies and explore new applications. The reuse of this waste product in the aluminum
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industry presents a promising opportunity, making investment in research and development crucial for refining existing methodologies
and enabling large-scale implementation of this practice.

Keywords: Aluminum, Cold roll mill, Sustainability, Reuse of waste, Diatomaceous Earth.
Retos y oportunidades en la reutilizacion de la tierra de diatomeas en la industria del aluminio

RESUMEN

El creciente enfoque en la sostenibilidad industrial ha impulsado el desarrollo de nuevas metodologias para la reutilizacion y
valorizaciéon de residuos. Los métodos tradicionales de eliminacién de residuos, como el depdsito en vertederos, suponen una
importante carga econémica y ambiental, lo que hace necesario explorar soluciones alternativas. La tierra diatomacea, un producto
residual comun en la industria del aluminio, tiene un potencial prometedor para su reutilizacion en la etapa de laminacién en frio,
ofreciendo beneficios tanto socioecondmicos como ambientales. Para abordar esto, se realizdé una Revision Sistemética de Literatura
(SLR) para identificar y evaluar las metodologias disponibles para la reutilizacion de tierra diatomécea en la laminacion en frio de
aluminio. Se recuperaron articulos publicados entre 2010 y 2021 de cuatro bases de datos principales. Siguiendo la aplicacion de
criterios de relevancia, se seleccionaron 20 articulos para un andlisis profundo. Las metodologias descritas en estos articulos fueron
evaluadas y discutidas criticamente. El andlisis revel6 que la reutilizacion de tierra diatoméacea en la laminacion en frio de aluminio es
todavia un campo emergente con un inmenso potencial de desarrollo. Las metodologias existentes demuestran la viabilidad técnica de
la reutilizacion, con resultados prometedores en términos de calidad del producto final, reduccién de costos y minimizacion del impacto
ambiental. Si bien la investigacion se encuentra en sus primeras etapas, los hallazgos indican que la reutilizacidon de tierra diatoméacea
en la industria del aluminio puede ser una alternativa sostenible y econdmicamente viable. Se justifican estudios adicionales para
optimizar las metodologias existentes y explorar nuevas aplicaciones.

Palabras clave: Aluminio, Laminador en frio, Sostenibilidad, Reutilizacion de residuos, Tierra de diatomeas.
1. Introducdo

Quando o aluminio era pouco conhecido e tinha um custo elevado de producdo, suas primeiras
aplicagbes foram limitadas a trabalhos luxuosos, como em estatuetas e placas comemorativas. Com 0
desenvolvimento dos processos industriais, 0 metal passou a estar disponivel em maiores quantidades (embora
ainda medido em quilos ao invés de toneladas), e comegou a ser usado tanto na decoracdo Vitoriana como em
bandejas e escovas de cabelo ornamentais (ABAL, 2004). No final do século XIX, com 0 aumento da produ¢édo
e precos menores, foi sendo gradualmente utilizado em utensilios de cozinha e em alguns dos primeiros
automoveis que ja possuiam painéis revestidos de aluminio. J& no inicio do século XX, as inddstrias de
aluminio comecaram a trabalhar na producéo de ligas de aluminio com propriedades mecanicas mais elevadas
(ABAL, 1994).

Os dados disponiveis de produgéo do aluminio em amplitude global trazem a China (3.280.000 t), Africa
(135.000 t), América do Norte (338.000 t), América do Sul (93.000 t), Asia (sem a China) (363.000 t), Europa
Ocidental (281.000 t) como sendo os continentes com maior fabricagdo do metal, com um aumento no mercado
em comparacdo aos anos anteriores (Prosser, 2021). Mesmo estando em sexto lugar no ranking global, o
cenario no Brasil esta crescente, conforme dados da Associacao Brasileira do Aluminio. Em 2022, a producéo
de aluminio atingiu 810,9 Mt, ja em 2023 foram produzidas 1021,7 Mt, o que representa um crescimento de
26% (ABAL, 2023).

Para a producdo de ldminas de aluminio € necessario submeter a liga de aluminio a um processo de
transformacdo mecéanica (laminacdes a quente e a frio), que consiste na reducdo da secdo transversal por
compressao do metal por meio da passagem entre dois cilindros de aco ou ferro fundido com eixos paralelos
que giram em torno de si mesmos. Especificamente na laminagdo a frio, hd a geragdo de calor durante o
processo de reducao de espessura devido ao contato entre os cilindros metalicos e a lamina de aluminio. Assim,
para dirimir os efeitos do calor e atrito, o 6leo de laminacdo é utilizado. Apds seu uso, o0 6leo de laminagdo
contém, entre outras coisas, residuos de aluminio, conhecidos como “finos de aluminio”, e, para que possa ser

Lemes et al 37



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.12, n.3 — 2024)

reutilizado no processo de laminacéo a frio, precisa ser filtrado (ABAL, 2006).

A filtragdo do 6leo lubrificante advindo do processo de laminacéo a frio € realizada utilizando terra
diatomécea como meio filtrante. A terra diatoméacea é um material leve e de baixa massa especifica aparente,
cuja coloragdo varia do branco ao cinza escuro, sendo constituida, principalmente, por silica opalina (58 a
91% m/m) e impurezas, tais como, argilominerais, matéria organica, hidroxidos, areia quartzosa e carbonatos
de célcio e de magnésio (Souza et al., 2003). O que torna esse material interessante como meio filtrante é sua
capacidade absortiva, uma vez que é capaz de absorver uma quantidade de &gua igual ao seu peso (Braga et
al., 2017). Todavia, como consequéncia da exposi¢do continua ao processo filtrante, as terras diatoméaceas vao
perdendo sua eficiéncia e acabam tendo que ser destinadas diretamente a aterros sanitarios adequados (Goulart
et al., 2011; ABAL, 2006), pois, segundo a norma NBR 10.004/04, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), esse residuo é classificado como Classe | (perigoso), devido as suas caracteristicas de
inflamabilidade, uma vez que a terra diatoméacea absorve 6leo de laminagéo durante o processo de filtracéo.

Os residuos de terra diatomacea demonstram forte implicacdo ambiental e necessitam de uma extensa
area para seu armazenamento. Especificamente na indistria do aluminio, as terras diatomaceas representam
diretamente uma das maiores dificuldades nesse sentido, pois sdo utilizadas continuamente em grandes
quantidades na filtragéo residual (Almeida et al., 2008). Por exemplo, em pesquisa interna na empresa Novelis
do Brasil, localizada em Pindamonhangaba, Sao Paulo, no ano de 2021, foi constatado que o consumo das
terras diatomaceas, na etapa de filtracdo do laminador a frio, era de 1.601 tonelada/més (Lemes, 2023). A
quantidade representou um custo anual de, aproximadamente, R$ 70.000,00, sendo o dispéndio referente ao
descarte final de, aproximadamente, R$ 4.400,00/ton. Assim sendo, processos de tratamento e/ou recuperacgao
de terras diatomaceas se encaixam diretamente nas questes abordadas no conceito de governanca ambiental,
social e corporativa, mais conhecido por sua nomenclatura em inglés Environmental, Social, and corporate
Governance (ESG). No Brasil, somente nas Ultimas décadas é que as adversidades sobre 0 mote de poluicao
ambiental, cuja uma das causas principais € a geragdo dos residuos de origem industrial, ttm estimulado forte
relevancia. A aprovacao da lei 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sélidos) trouxe a responsabilidade
distribuida aos geradores de residuos no intuito de se fazer a logistica reversa dos pds-consumo. Além disso,
esta lei destaca o reconhecimento dos residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis, como materiais que
proporcionam um valor socioeconémico (Szigeth e Antenor, 2020).

Geralmente, as metodologias de recuperacao e/ou reutilizacdo de residuos industriais, como as terras
diatomaceas, apresentam baixos custos, o que favorece e estimula a economia nas bases de recursos naturais e
mitigam a produc&o deste tipo de detrito (Horsth et al., 2020) Por outro lado, o dispéndio financeiro, na forma
de descarte dos rejeitos industriais, na estrutura ambientalmente amigavel ainda sdo muito altos (Goulart et al.,
2011). Segundo Martins (2010), se faz necessério a implementacdo e estudos de novas tecnologias para
diminuir a quantidade de producéo residual nas industrias, bem como tornar esse tipo de agdo primordial para
que se possa ter evoluges e resultados significantes ajustados ao conceito de sustentabilidade.

Nesse sentido, realizou-se uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) acerca das metodologias que
visem a reutilizacdo de terras diatoméaceas na etapa de laminacéo a frio, discutindo a confiabilidade e seguranca
de cada processo, bem como os ganhos ambientais e socioeconémicos.

2. Material e Métodos

A fim de se obter artigos cientificos relacionados a recuperacao e/ou reutilizacdo de terras diatomaceas
na indastria do aluminio, foram realizadas buscas nas plataformas dados Science Direct, Scopus, Scielo e
Springerlink. A elaboracdo da RSL seguiu a metodologia descrita por (Scannavino et al., 2017), conforme
apresentado no Quadro 1.

Lemes et al 38



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.12, n.3 — 2024)

Quadro 1 — Elaboragéo da RSL.
Table 1 — Elaboration of SLR.

Etapa Descrigéo

[ | 1
Planejamento Descricdo do protocolo da revisdo; elaboracdo das questdes a

serem respondidas; determinar os critérios de inclusdo e
exclusdo dos artigos encontrados, bem como os termos de
busca apropriados.

[ | 1
Conducéo Aplicacdo dos termos de busca nas plataformas de dados e 0s

selecdo dos artigos por meio dos critérios de
inclusdo/excluséo.

[ I |
Relatério Extracdo dos conceitos e discussao dos artigos cientificos

selecionados por meio das etapas anteriores.

2.1 Fase de planejamento

Na fase de planejamento da RSL, verificaram-se quais sdo 0s procedimentos, metodologias e técnicas
mais eficientes para reutilizacdo das terras diatoméaceas. Para tal, foram criadas as questdes da pesquisa que
facilitam a direcionamento da RSL. Para atingirmos o propdésito descrito na se¢do anterior as perguntas da
pesquisa estdo descritas no Quadro 2. Para a defini¢do das terminologias de pesquisa, realizaram-se varios
testes de associacdo de palavras nas bases de busca descritas anteriormente, sendo definidos os termos
apresentados na Quadro 3.

Quadro 2 — Questdes de pesquisa e motivagdes utilizadas nesta RSL.
Table 2 — Research questions used in this SLR.

Questdo de pesquisa Motivacao
[ I 1
QP1: Terras diatoméaceas podem ser Explorar as mais diversas formas e possibilidades de se
reutilizadas em processos industriais? reutilizar as terras diatomaceas dentro da industria.

I z - ’ I . g . age - - ~ I
QP2: E possivel tratar terras diatoméceas  Verificar a aplicabilidade em demais processos de laminagao

em processos de laminacéo a frio? do uso da terra, visando o ganho da sustentabilidade na
inddstria.

[ I 1
QP3: A reutilizagdo de terras diatomaceas Estudar as propriedades fisico-quimicas do dleo lubrificante,
pode prejudicar a qualidade das laminas  que é filtrado através das terras diatomaceas, e verificar se
de aluminio produzidas? existe alguma variacdo em sua cComposicao que possa

comprometer a integridade das laminas.

[ I |
QP4: Existem metodologias aplicadas na  Mapear a existéncia de metodologias, testes e ensaios em

reutilizacdo de terras diatomaceas na escala industrial da reutilizacdo das terras, aspirando o
indastria do aluminio? beneficio sustentavel do processo.
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Quadro 3 - Termos de busca utilizados em cada base de dados.
Table 3 - Search terms used in each database

Base de dados Termos de busca
| ] I
Scielo e Portal "Industria do Aluminio™ AND "Laminacao a Frio" AND "Terra Diatoméacea" OR
Capes "Residuo de terra diatomacea" OR "Recuperacao de terra diatomacea" OR

"Reutiliza¢o de terra de diatomacea”; "Aluminium Industry" AND "Cold Rolling"
AND "Diatomaceous Earth” OR "Diatomaceous Earth Waste" OR "Diatomaceous
Earth Recovery" OR "Diatomaceous Earth Reuse"

|
Springerlink, "Aluminium Industry” AND "Cold Rolling Mill" AND "Diatomaceous Earth" OR

Science Directe  "Diatomaceous Earth Waste" OR "Diatomaceous Earth Recovery" OR
Scopus "Diatomaceous Earth Reuse"

O software Parsifal foi utilizado como uma ferramenta de auxilio para a RSL, a fim de se organizar e
direcionar os dados em divisdes de base de forma sistémica. A revisdo dos artigos foi baseada no sistema
PICOC (Population, Intervention, Comparison, Outcome, Context), conforme descrito no Quadro 4.

Quadro 4 — Metodologia para revisdo dos artigos.
Table 4 — Methodology for reviewing articles.

Etapa Descricdo

[ I |
Population Artigos que estdo correlacionados a industria do aluminio e

engenharia de processo.

[ I 1
Intervention Coleta de artigos que descrevam metodologias, métodos, testes

laboratoriais e industriais.

[ I 1
Comparison Comparar as formas de processo do aluminio e técnicas na

recuperacgdo das terras diatoméaceas.

[ I 1
Outcome O resultado de revisdo de um panorama das diversas praticas

do processo de laminagdo a frio na indastria do aluminio.

[ I |
Context Selecionar pesquisas de engenharia de processos na industria

do aluminio.

2.1.1 Critérios de selecéo e avaliacdo dos artigos

Os artigos obtidos nas bases de dados escolhidas foram submetidos a dois testes de relevancia. No teste
de relevancia I, foram aplicadas as perguntas de carater excludente apresentadas no Quadro 5. Foram excluidos
os artigos com pontuacdo > 2,0. Em seguida, os artigos selecionados foram submetidos a Avaliagdo de
Qualidade, ou Quality Assessment, a partir da qual foram selecionados os artigos que apresentaram
pontuacdo > 1,0 (Tendrio et al., 2016).
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Quadro 5 — Testes de relevancia | e 11 e respectivas pontuacdes.
Table 5 - Relevance tests | and Il and its respective scores.

Teste de relevancia |

Pergunta de carater excludente

Repostas possiveis e pontuacao

O ano de publicacdo do artigo é anterior a 2010?
Ha duplicidade no artigo obtido?
O artigo esté escrito em portugués ou inglés?

Trata-se de um artigo cientifico publicado em revista
cientica indexada?

Sim=1,0; Ndo=0
Sim=1,0; Ndo=0
Sim=1,0; Ndo=0

Sim=1,0; Ndo=0

Teste de relevancia |1

Pergunta de carater inclusivo e/ou excludente

Repostas possiveis e pontuacéo

Ha elementos tedricos e/ou praticos nos quais se
demonstram a aplicacdo de terra diatomaceas na
industria do aluminio?

Apresenta caracteristicas de reaproveitamento de
terras diatomaceas de forma a permitir a compreenséo
da tecnologia por um pesquisador fora da area de
engenharia?

Traz exemplos ou elementos de como se da a
aplicacéo de reaproveitamento de terras diatomaceas
em laminacdo a frio do aluminio?

Ha informacGes sobre as metodologias de
reaproveitamento de terras diatomaceas no processo
de filtracdo da laminacéo a frio do aluminio?

Avalia os problemas que podem ocorrer na industria
do aluminio ao se reaproveitar a terra diatomacea?

Apresenta metodologias para inovacdo na industria
do aluminio com terras diatomaceas?

Sim = 1,0; Parcialmente =0,5; Nao =0

Sim = 1,0; Parcialmente =0,5; Nao =0

Sim = 1,0; Parcialmente =0,5; Nao =0

Sim = 1,0; Parcialmente =0,5; Nao =0

Sim = 1,0; Parcialmente =0,5; Ndo =0

Sim = 1,0; Parcialmente =0,5; Nao =0

2.2 Fase de conducdo

Apos a realizagdo da etapa planejamento, os termos de busca foram aplicados nas respectivas bases de
dados. Os artigos pré-selecionados foram importados para o gerenciador de referéncias “Mendeley”, capaz de
detectar duplicatas dos arquivos advindos das cinco bases de dados, e submetidos ao teste de relevancia I,
através do qual foram selecionados 30 artigos dos 40 previamente obtidos. Esses artigos foram submetidos a
uma avaliagdo mais detalhada com a conducdo do teste de relevancia Il, sendo selecionados com base no titulo,
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excluindo-se os estudos que ndo eram relacionados com o tema da pesquisa. Em seguida, os artigos restantes
foram novamente avaliados e selecionados segundo seus resumos &, por fim, de acordo com sua introducgéo e
conclusdo. Os artigos restantes, passaram a etapa de relatorio, i.e., de extracdo de dados (Tendrio et al., 2016).

2.3 Fase de relatorio

Os artigos selecionados na fase de conducgdo foram cuidadosamente lidos a fim de realizar a extracao
dos dados, obter uma analise critica a respeito dos conceitos e resultados apresentados bem como tecer
conclusdes sobre a conducdo e contribuicdo dos estudos selecionados (Sampaio; Mancini, 2007).

2.4 Termos de busca aplicados as bases de dados

De acordo com o protocolo estabelecido, foram realizadas buscas nas bases de dados utilizando as
ferramentas de busca fornecidas por cada uma delas. O nimero de artigos obtidos utilizando os termos de
busca em cada uma das bases se encontram descritos no Quadro 6, totalizando apenas 40 artigos. Tal resultado
jaindica a escassez de literatura acerca do tema pesquisado.

Nota-se, portanto, uma negligéncia quanto as inovacgdes incrementais na industria do aluminio, em
especial, no que tange o gerenciamento dos residuos gerados durante a etapa de laminacéo a frio. Conforme
destacado por Guimaraes et al. (2015), o desenvolvimento de inovagdes incrementais na inddstria do aluminio
é essencial para a manutencdo da competitividade do setor, sendo fundamental para a reducdo de custos,
melhoria da qualidade do produto e minimizagdo do tempo de entrega. Além disso, as quatro prioridades
competitivas primarias enfatizadas na literatura (custo, qualidade, flexibilidade e entrega) séo catalisadas pelo
desenvolvimento de inovagdes incrementais.

Quadro 6 — Numero de artigos obtidos a partir de cada base de dados, de acordo com os termos de pesquisa utilizados.
Table 6 - Number of articles obtained from each database, according to the search terms used.

Termos de Busca Base de Dados

. Portal . ) Science
Scielo Capes Springerlink Direct

[ I I I I | I |
"Industria do Aluminio™ AND "Laminagdo a

Frio™ AND "Terra Diatomécea” OR "Residuo

de terra diatoméacea" OR "Recuperagdo de 3 3
terra diatomacea" OR "Reutiliza¢do de terra

de diatoméacea"

Scopus

"Aluminium Industry” AND "Cold Rolling

Mill" AND "Diatomaceous Earth" OR

"Diatomaceous Earth Waste" OR 6 4 4 19 1
"Diatomaceous Earth Recovery" OR

"Diatomaceous Earth Reuse"

[ I I I I I I 1
Total geral 9 7 4 19 1 40
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2.5 Selecdo dos artigos

Como ja exposto no Quadro 5, os artigos cientificos resultantes da pesquisa realizada nas bases de dados
foram inseridos na ferramenta Mendeley e submetidos aos Testes de Relevancia | e 1l (Pereira e Bachion,
2008). A pontuacdo, e a porcentagem de significancia de cada artigo, conforme a avalia¢do de qualidade, sdo
apresentados na Tabela 1. Dentre os artigos 20 descartados, 5 ndo atenderam os critérios do Teste de
Relevancia I, e outros 15 foram eliminados pelos critérios do Teste de Relevancia Il (Tabela 1).

Tabela 1 - Critérios de avaliacdo da qualidade- pontuacao dos artigos.
Table 1 - Criteria for the quality and scoring of articles.

Pontuacédo Quantiplade de % em relacdo aos artigos restantes apds o Teste de Relevancia
artigos I
| 0,0 | 15 | 42,9 I

0,5 0 0

1,0 3 8,5

1,5 2 5,7

2,0 5 14,3

2,5 3 8,5

3,0 2 5,7

3,5 2 5,7

4,0 1 2,9

4,5 1 2,9

5,0 1 2,9

3. Resultados e discussao
3.1 Caracteristicas gerais dos artigos selecionados

Embora a industria de aluminio ja esteja bem estabelecida, a busca pela diminuic¢do ou valorizagédo dos
residuos gerados ainda é escassa, especialmente, com relacéo ao residuo do material filtrante (terra diatoméacea)
utilizado durante a etapa de laminagédo a frio. Nesse sentido, uma RSL foi realizada a fim de se observar as
metodologias de recuperagdo do residuo de terra diatomacea desenvolvidas e publicadas desde 2010.

A partir da RSL desenvolvida, foi possivel estabelecer um panorama da maturidade tecnologica a cerca
desse tema utilizando os 20 artigos selecionados. Os 20 artigos cientificos selecionados ap6s a aplicagdo dos
Testes de Relevéncia foram divididos quanto aos temas abordados, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Percentuais de artigos selecionados por tematica segundo os critérios estabelecidos nesta RLS. Terra
Diatomacea (m); IndUstria do Aluminio (I); Laminacéo a Frio (M); Reaproveitamento de Terra Diatomacea (m).
Figure 1 - Percentages of articles selected by theme according to the criteria established in this SRL. Diatomaceous
Earth (m); Aluminum Industry (M); Aluminum Cold Rolling (M); Diatomaceous Earth Reuse (m).

O tema que pareceu com mais frequéncia entre os artigos selecionados foi o relacionado a “terra
diatomacea”, que apareceu em 9 artigos (45%), seguido por artigos contemplando a industria do aluminio, com
6 artigos (30%), artigos sobre laminacdo a frio, 3 artigos (15%), e artigos sobre reaproveitamento de terra
diatomécea (10%).

Um dos fatores que pode ter contribuido é que a palavra-chave “terra diatomacea” abrange aplicagdes
em outras &reas, como agricultura, cervejaria e industria téxtil (Dotto et al., 2011; Freo et al., 2011; Huanca e
Nunes, 2016). Outra caracteristica observada foi a variagéo na distribuicdo do nimero de artigos publicados
ao logo dos anos, principalmente, entre 2012 e 2015 (Figura 2).

Figura 2 - Distribui¢8o temporal das publica¢des selecionadas.
Figure 2 - Time distribution for selected studies.
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Como 18 dos 20 artigos selecionados, i.e., 90%, s&o de Universidades e/ou Instituicdes brasileiras, esse
aumento de interesse no tema, apds 2011, pode estar ligado a aprovacao Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), em 2010, e sua repercussdo no meio industrial e académico, uma vez que a PNRS traz nos incisos de
IV a VII, do Art. 7°, os objetivos de adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como
forma de minimizar impactos ambientais; reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;
incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados de
materiais reciclaveis e reciclados; e gestao integrada de residuos sélidos; respectivamente (BRASIL, 2024).

Nota-se ainda, uma diminuicdo na quantidade de artigos publicados no tema entre 2016 e 2021
(Figura 3), sendo que entre 2017 e 2020, ndo se encontrou nenhum artigo. Essa diminuigdo de interesse no
tema pode estar relacionada ao ndao cumprimento da legislacdo proposta na PNRS. Tal constatacéo € destacada
no artigo publicado pelo IPEA em 2020 onde se atribuiu como motivos para esse comportamento o0s entraves
econdmicos, como custos intrinsecos, e a falta de uma maior integracdo na gestdo de residuos (Szigeth e
Antenor, 2020). Além disso, destaca-se que nem mesmo 0s ganhos financeiros previstos na PNRS, como
incentivos fiscais, financeiros e crediticios, tém atraido a atencéo do setor industrial.

3.2 Terras diatoméaceas podem ser reutilizadas em processos industriais?
Dentre os artigos selecionados, foram encontrados 5 estudos que propuseram a reutilizacdo de terra
diatoméacea, dos quais, apenas 3 eram em processos industriais (Quadro 7). Contudo, nenhum deles era

relacionado a indUstria do aluminio, demonstrado a caréncia da estudos nesse tema.

Quadro 7 — Artigos sobre reutilizacéo de terra diatomécea.
Table 7 — Articles about diatomaceous earth reuse

Titulo Area de Resumo Referéncia
aplicacéo
| | | | |
Acumulo de cadmio, Agricultura  Avaliacdo do acumulo de nutrientes em  Silvaetal.
silicio e nutrientes por cultivar de milho (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, (2021)
plantas de milho Cu e Zn), bem como os efeitos de silicio (Si)
cultivadas em solo aplicado como fertilizante a base de terra
contaminado e adubado diatomacea na amenizagdo da toxicidade do
com fertilizante terra Cd presente em solo contaminado.
diatoméceas
Metodologias para Alimenticia ~ Estudo da reutilizacdo de residuo de terra Goulart et al.
reutilizagdo do residuo diatomécea, proveniente da inddstria (2011)
de terra diatomacea, cervejeira, no processo de filtragdo e
proveniente da filtracdo e clarificacdo de cerveja por meio de
clarificacéo da cerveja tratamento térmico (105 °C por 4 h, seguido
de 700 °C por 6h)
Obtencéo de espumas Cerémica Atenuacdo dos poluentes emitidos pela  Huancae
ceramicas a partir de gueima de tijolos e telhas, provenientes da Nunes
residuo da terra industria da cerdmica vermelha, por meio do (2016)

diatomécea e ignimbrita
pelo método de réplica

desenvolvimento de um suporte ceramico
poroso a partir de residuo da terra diatoméacea
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(residuo da industria cervejeira), ignimbrita
(rocha vulcénica) e bentonita. pelo método de

réplica
Reutilizagéo de terra Farmacéutica  Estudo da reutilizacdo de terra diatoméaceana  Faria et al.
diatomécea residual etapa de filtracdo do processo produtivo de (2018)
proveniente da producdo soros antiofidicos e antitoxicos, por meio de
de soros antiofidicos e um tratamento térmico (700 °C)
antitoxicos
Terra de diatomacea Biocombustivel Estudo da purificagdo de biodiesel através da ~ Temoteo,
como método alternativo adsorcdo com uso de terra de diatomacea, Galvarroe
para a purificacdo do propondo uma alternativa a tradicional Silva (2017)
biodiesel lavagem aquosa

Os estudos publicados por Faria et al. (2018), Goulart et al. (2011) e Temo6teo, Galvarro e Silva (2017)
demonstraram a possibilidade da reutilizacdo da terra diatomacea em processos industriais, uma vez que 0s
resultados obtidos utilizando residuo de terra diatomacea se aproximaram muito dos encontrados com a
utilizagdo da terra diatoméacea nova.

Isso esté alinhado ao trabalho de Faria et al. (2018), que afirma que as terras diatomaceas podem ser
reutilizadas em escala industrial, desde que se mantenham a sua composicéao e propriedades fisico-quimicas.
J& para Ediz, Bentli e Tatar (2010), a reutilizacdo das terras diatomaceas na industria é aplicavel desde que se
mantenha a temperatura do processo, intencionando ndo comprometer sua composicdo e nem as tornar
ineficientes.

3.3 E possivel reutilizar terras diatoméaceas em processos de laminag&o a frio?

O processo de laminacgdo a frio se trata da deformacao de espessura que a lamina de aluminio sofre em
sua estrutura. Na laminacgdo a frio, a alteracdo na forma do aluminio ocorre por sua passagem através de
cilindros que, quando tocam na lamina, reduzem sua espessura, garantindo as especificagdes determinadas
pelos clientes. Assim, para garantir a qualidade das laminas de aluminio, € preciso que o liquido refrigerante,
neste caso, o 6leo de laminacéo, lubrifique corretamente a Iamina e os cilindros metalicos para reduzir o atrito
entre eles.

Dessa forma, o 6leo de laminagdo ndo pode conter impurezas que possam comprometer a qualidade da
lamina, para isso, o 6leo é filtrado através das terras diatomaceas. Nesse sentido, as metodologias de
reutilizagdo de terras diatoméceas na laminacdo a frio precisam garantir a manutencéo da qualidade de filtracdo
para evitar falhas/defeitos nas laminas de aluminio.

Segundo Jacobi e Besen (2011), fazem-se necesséarias a gestdo de residuos e a aplicacdo de novas
metodologias, para que a reutilizacdo de terras diatomaceas seja uma pratica recorrente e culmine no
fortalecimento da sustentabilidade nos processos industriais. Contudo, nenhum dos artigos selecionados
estudaram e/ou desenvolveram metodologias especificamente para a laminacao a frio na industria de aluminio,
e, até onde sabemos, este tema ainda nao foi abordado na literatura.

No entanto, ha na literatura estudos acerca do tratamento de terras diatomaceas residuais para
recuperacao de suas caracteristicas iniciais. Um dos tratamentos mais utilizados é a incineragcdo ou processos
térmicos, pois, segundo Conceicao et al. (2012), esses métodos auxiliam na remocao das impurezas presentes
na terra diatomacea, em especial, residuos orgénicos, permitindo sua reutilizacdo. Contudo, esse processo ndo
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é aplicavel a producao de aluminio, pois o 6leo lubrificante é inflamavel e os finos de aluminio presentes no
residuo nao seriam removidos.

3.4 As terras diatomaceas prejudicam a qualidade das laminas de aluminio?

No momento da producdo das laminas de aluminio, o liquido refrigerante (6leo de laminagdo) passa
pelo processo de filtracdo utilizando das terras diatomaceas. Isso favorece a limpeza do 6leo, o qual pode
carregar impurezas conhecidas como “finos de aluminio”, que sdo pequenos pedacos de aluminio que se
desprendem das laminas (Pires et al., 2018). Portanto, € primordial garantir a qualidade da filtracdo para que
todas as laminas se mantenham padronizadas e dentro da especifica¢do de producdo.

A etapa de filtracdo € processo que visa a remogdo das impurezas presentes no 6leo de laminagéo,
visando obter um liquido refrigerante limpo, isento ou com baixa concentragdo de sdlidos em suspensao - finos
metalicos gerados na laminagéo, silica, metais advindos de alguma parte do sistema. Quando depositada no
laminador, a terra é disseminada no filtro, espalhando-se rapidamente, formando as chamadas “tortas
filtrantes”, pelas quais o dleo lubrificante atravessa, sendo clarificado e purificado, com suas impurezas ficando
retidas quase na sua totalidade. Na Figura 3, é possivel observar o filtro em operagdo em conjungédo aos papéis
filtro, que servem para dar suporte a camada de terra diatomacea e complementar o processo de filtrag&o.

Figura 3 - Papel filtro com as terras diatomaceas.
Figure 3 — Filtwaer with diatomaceus earth.

L

Durante a filtracdo, o 6leo de laminagdo é transportado através das gavetas do filtro e retorna para o
processo ja em estado purificado. Os papéis filtros sdo descartados e classificados como residuos perigosos
(classe 1). Ja a terra diatoméacea é processada e depositada diretamente em uma caixa de conten¢do para que,
posteriormente, possa ser coletada e descartada em aterro sanitario apropriado, uma vez que também é
classificada como residuo perigoso (classe 1). Portanto, pesquisas norteadas ao reaproveitamento dos papeéis
filtro também pode ser de grande interesse, principalmente, para adequar os processos industria de aluminio a
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PNRS e a Agenda 2030 e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU, 2024).

Na auséncia do procedimento correto de filtracdo, toda a integridade do éleo é comprometida, podendo
culminar em defeitos na [amina de aluminio. Este contexto resulta em retrabalhos e, dependendo da intensidade
do defeito, até mesmo, o descarte do produto, havendo necessidade em retornar ao processo de fundi¢do. Além
disso, o filtro sofre manuten¢des frequentes que garantem a sua performance. Quanto mais limpo o éleo de
laminacdo estiver, maior serd a vida util do filtro. A estabilidade e bom funcionamento sdo praticas
metodolOgicas necessarias, principalmente, dentro industria do aluminio que tem por premissa a producdo
continua.

Embora ndo se tenha encontrado na literatura nenhum estudo que abordasse especificamente esse tema,
o trabalho de Yalcin et al. (2010) aborda uma metodologia capaz de monitorar eficientemente a qualidade do
6leo lubrificante utilizado na laminacdo a frio. A metodologia proposta foi 0 uso de espectroscopia de
infravermelho acoplada a calibragdo multivariada baseada em algoritmo genético. Com isso, 0s autores
demonstraram que a metodologia proposta pode ser utilizada para monitoramento continuo de aditivos e
contaminantes em 6leo de laminagdo de aluminio. Desta forma, o tempo de anélise foi significativamente
reduzido e a determinag&o simultanea de todos os componentes péde ser realizada.

4. Conclusao

A minimizagao do impacto ambiental e social da indUstria do aluminio exige medidas eficazes na gestéo
de seus residuos. Nesse cenario, a reutilizacdo e o reaproveitamento de materiais surgem como alternativas
promissoras, mas ainda pouco exploradas. Este estudo aprofunda a analise da literatura sobre a reutilizacdo da
terra diatoméacea na indudstria do aluminio, destacando os desafios e as perspectivas para o desenvolvimento
dessa tecnologia no Brasil. A revisdo sistematica realizada revelou a caréncia de estudos direcionados a
reutilizacdo da terra diatomacea na etapa de filtracdo e laminag&o a frio do aluminio. A maioria dos artigos
encontrados se concentra em aplicacfes em outras areas industriais, demonstrando a incipiéncia dessa
tecnologia na indastria do aluminio. Os estudos analisados ndo apresentam métodos de aplicacdo direta da
terra diatomécea na industria do aluminio, exigindo adaptacfes e pesquisas aprofundadas para viabilizar seu
uso em larga escala.

A reutilizacdo da terra diatoméacea pode gerar economia de recursos, diminuir a geracao de residuos e
minimizar impactos ambientais, como a disposicao em aterros sanitarios. Assim, o investimento em pesquisa
e desenvolvimento € crucial para o aprimoramento de métodos de reutilizagdo da terra diatomacea, adaptando-
a as necessidades especificas da indlstria do aluminio. Portanto, a adocdo de préaticas de reutilizacdo de
residuos pode fortalecer a imagem sustentavel da industria do aluminio, agregando valor a marca e atraindo
consumidores conscientes.
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