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Resumo

A reciclagem é um processo que vem se tornando cada vez mais necessario para
um desenvolvimento sustentavel. Com paises como Alemanha, Inglaterra, China, Brasil e
alguns estados dos Estados Unidos definindo o fim da producéo de carros a combustao
para a década de 2030, o processo de reciclagem automotiva terd um importante papel
mundial. A reciclagem de sucata de forma geral compreende um material composto por
metais ferrosos e uma parcela ndo ferrosa, comumente descrita como residuos
automotivos de shredder (Automotive Shredder Residue — ASR) que compreende metais
nao ferrosos, plasticos, tecidos, vidro, terra, papel, entre outros. Nem todos 0s compostos
tém valor econdémico para comercializacdo, sendo assim de extrema importancia separar
o material da melhor forma possivel.

Neste trabalho, ser4 descrito um processo de reciclagem de sucata,
compreendendo a composicdo de sua alimentacao, equipamentos utilizados para efetuar
0 processo de separacdo dos materiais de valor econdmico dos materiais sem valor
econdmico e possiveis melhorias de fluxograma que poderao ser implementadas.

Ressalta-se o valor da reciclagem como agente da economia circular, promovendo
nao apenas a sustentabilidade, mas gerando valor econdmico para a sucata que podera
servir de matéria prima e secundaria na siderurgia. Esse conceito, conhecido como de
lavra urbana, vem sendo cada vez mais levantado, em um contexto de alta preocupacéo
ambiental, de forma a equilibrar os recursos finitos extraidos a partir do reuso de

derivados desses recursos, como 0s metais ferrosos e nao ferrosos.

Palavras-chave: Residuo de shredder, ASR, metais ferrosos, metais nao ferrosos,

lavra urbana.



Abstract

Recycling is a process that has become increasingly necessary for sustainable
development. With countries such as Germany, England, China, Brazil and some states of
the USA setting the end of combustion car production for the 2030’s, the process of
recycling will play an important role worldwide. The recycling of Automotive Shredder
Residue (ASR) involves, in general, a material composition of ferrous metals, non-ferrous
metals, plastics, tissues, glass, earth, paper, and others. Not all compounds have
economic value for commercialization, so it is extremely important to separate the material
in the best way possible.

In this paper, a scrap recycling process will be described, comprising the
composition of its feed, the equipment used to carry out the process of separating
materials of economic value from materials without economic value and possible
improvements in flow sheet that can be implemented.

The value of recycling as an agent of the circular economy is highlighted, promoting
not only sustainability, but generating economic value for scrap that can serve as raw and
secondary material in the steel industry. This concept, known as urban mining, has been
increasingly raised, in a context of high environmental concern, in order to balance the
extracted finite resources with the reuse of derivatives of these resources, such as ferrous

and non-ferrous metals.

Key Words: Shredder residue, ASR, ferrous metals, non-ferrous metals, urban

mining.
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1. Introducéo

A extracdo de minerais vem sendo um dos grandes impulsionadores da vida
humana, sendo a mineracdo uma atividade milenar exercida pela humanidade. A extragao
de minerais tem sido cada vez mais quantitativa e qualitativa, utilizando maquinérios ao
invés de forca humana na extracdo e equipamentos de processamento com alta
tecnologia, capazes de separar mineral de ganga com alta preciséo e eficiéncia.

Entretanto, sabemos que o0s recursos terrestres s&o finitos. Exploram-se
alternativas de mineracdo abaixo do nivel do mar ou até mesmo em outros planetas e
asteroides. No final do século XX, surge o termo de mineracao urbana, que consiste na
lavra e processamento de residuos urbanos. Desde entdo, a reciclagem vém sendo cada
vez mais priorizada, uma vez que é uma forma de equilibrar a extragcdo de recursos com a
reciclagem de residuos de diversas fontes. Metais ferrosos e ndo ferrosos podem ser,
assim, separados do resto do residuo de veiculos automotivos ou eletrénicos, por
exemplo.

Dessa forma, o processo de reciclagem de veiculo em fim de vida (VFV ou ELV —
end of life vehicle), contribui para uma alta taxa de reciclagem de materiais que poderiam
ser descartados na natureza. Os residuos de sucata devem, portanto, ser o mais bem
separado possivel, obtendo materiais com valor econdmico e procurando deixa-los com
um percentual minimo de contaminantes para a comercializacao.

A reciclagem de metais ferrosos e metais ndo ferrosos € a parte mais visada na
recuperacdo de residuos de sucata. Ligas de diferentes metais sdo recuperadas no
processo a partir de diferentes etapas, utilizando maquinarios corretamente aplicados.
Assim, 0 processo de separacédo € de extrema importancia e deve ser bem dimensionado,
de acordo com uma caracterizagcdo previamente realizada e utilizando uma alimentacao
tipica, tendo atencdo em possiveis gargalos para procurar elimina-los ou minimiza-los e

tornar o processo adequado.



2. Objetivo

O presente trabalho realiza uma revisdo bibliografica e um estudo de caso a
respeito do processo de reciclagem de sucata utilizando para tal dados do processo da
empresa RFR, localizada em Guarulhos, Sado Paulo. Os dados foram coletados em nome
da A5 Consultoria, empresa de consultoria em mineragdo, reciclagem e siderurgia,
localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais. Ao longo do texto serdo discutidas possiveis
melhorias que poderdo ser aplicadas no processo atual da RFR, tendo em visto gargalos

reais da empresa e criando um fluxograma de um processo melhorado.



3. Revisao da literatura

A seguir sera discutido sobre a importancia da economia sustentavel, visando a
lavra urbana e a recirculacdo de materiais. Além disso, serd apresentada uma breve

analise sobre amostragem desse material.

3.1. Lavra Urbana

De forma geral, a reciclagem de residuos urbanos tem sido intensificada cada vez
mais, tendo em vista uma crescente preocupacdo ambiental. Esta inclui dois principais
fatores que sdo o correto descarte de residuos e a possibilidade de reutilizacdo de
materiais reciclaveis.

Em relacdo ao descarte de residuos, vem sendo tomadas medidas principalmente
a partir de 2010, com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, incentivo estatal para um
melhor descarte de residuos muitas vezes danosos para o meio ambiente. Com isso, 0s
estados brasileiros tém criado os proprios regulamentos de acordo com a regulamentacao
federal (XAVIER, 2019). Obtém-se assim um maior controle dos residuos hoje
descartados tornando possivel mitigar danos ao meio ambiente.

Por outro lado, a recirculacdo de materiais contribui ndo apenas para impactos
ambientais, mas também favorece a sustentabilidade. Busca-se reaproveitar 0os residuos
para equilibrar os recursos renovaveis e controlar os estoques finitos a partir da
circularidade desses materiais (BARRETO e SENA DO NASCIMENTO, 2019). A lavra
urbana torna-se, assim, uma alternativa para suprir a necessidade industrial de materiais
finitos na natureza. Eletrodomésticos e automoveis em fim de vida, lixo eletrénico,
residuos de construcdo e demolicdo significam a recuperacdo de materiais metalicos
ferrosos, ndo ferrosos e ainda ndo metalicos que, depois de recuperados, poderao voltar
a compor matéria prima na inddstria.

Esse modelo de reciclagem fomenta a economia circular, conceito econdmico
estratégico baseado na reducao, reutilizacdo, recuperacédo e reciclagem de materiais e
energia, corroborando na reducdo da exploracéo de recursos minerais e na formacao de
novas cadeias de valor, a partir de novas demandas (BARRETO e SENA DO
NASCIMENTO, 2019)
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3.2. Amostragem

“‘Os tipos de amostragem considerados estatisticamente corretos, desde que
seguidos alguns cuidados de dimensionamento e operacdo, sd0 0S executados por
helicéides e por amostradores automaticos instalados em transportadores de correia.
Todos os outros tipos de amostragem, inclusive a amostragem manual, sdo considerados
incorretos” (OLIVEIRA et al.,, 2007). Entretanto, a sucata em geral representa um
problema tedrico do ponto de vista estatistico para a amostragem, devido a sua alta
heterogeneidade. Isso implica em um processo que diverge do comum, e uma
metodologia que precisa de cuidados redobrados, visando garantir a representatividade
do material. Como descrito por RASEMANN et. al. em 2000, dificilmente possui-se um
corpo modelo para o material, tendo em vista diferentes composi¢cées de material, com
diferentes durezas, densidades, rugosidades, entre outros.

Alguns materiais apresentam dificil amostragem. Os cabos elétricos misturados a
alimentagao configuram um exemplo desse material (RASEMANN, 1999), tendo em vista
gue cabos isolados sao dificilmente misturaveis e separaveis, além de que o conteudo de
cobre e aluminio varia entre 0 e 95%. Dessa forma a distorcdo entre valores amostrados e
valores reais pode ser imensa. Além disso, a alimentacdo da planta ndo pode ser
amostrada de forma satisfatéria, devido a baixa homogeneizacdo e a variacdo
granulométrica (RASEMANN, 1999). Como o material forma um sistema heterogéneo, o
conhecimento da miscibilidade dos seus compostos € uma dificuldade dentro do processo
estatistico qualitativo. Por outro lado, a segregacdo do material também é fator importante
dentro do sistema.
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4. Processo Atual

Neste capitulo sera tratado o fluxograma apresentado pela RFR, comecando pela
descricdo do material, na qual sera brevemente abordada a complexidade da amostragem
em um processo de reciclagem de sucata e uma analise da composicao tipica desse
material.

Em sequencia sera apresentado o processo atual em termos de equipamento, a
comecar pelo Shredder, que tritura o material de alimentacdo da planta de acordo com o
tamanho da sua grelha, que definird a granulometria maxima do material. O Shredder é
alimentado por veiculos automotivos em fim de vida e eletroeletrdnicos diversos, sendo
assim, a alimentacdo da planta. O material que compde a saida do Shredder passa por
tambores magnéticos visando a recuperacao dos materiais ferrosos. O ndo magnético é
denominado residuo de Shredder e é todo o material que futuramente sera processado na
planta visando a recuperacédo de plasticos e ligas metélicas nao ferrosas, por exemplo.

Uma vez triturado, o residuo de Shredder passara por um tambor magnético, que
retirara metais magnéticos. A parcela ndo magnética passa por um extrator de sucata e
segue para 0 processo de catacdo manual, antes de ir para uma polia magnética. A
sucata extraida e o material magnético retirado no processo anterior seguem para outro
tambor magnético, que novamente extrai material magnético, o restante passa por uma
polia magnética que se juntara ao material da polia magnética da linha principal, seguindo
para uma peneira vibratoria. A peneira realizara um anico corte em 200mm, onde o
material retido serd passado para outra catacdo manual. O passante da peneira segue
para uma terceira linha de catacdo manual, que segue para uma polia magnética e
finalmente vai para o Eddy Current. Sabe-se, entretanto, que a peneira atual ndo é
funcional, tendo sido desativada, havendo um material sem controle de granulometria ao

longo de todo o processo.

A figura 5 apresenta o fluxograma do processo descrito acima:



Figura 1 - Fluxograma 1
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O material residual, ou sem valor econdémico, gerado pelo processo de cominuicéo

de um veiculo em fim de vida estd na grandeza de 227 kg por tonelada de material

metalico recuperado (RECKZIEGEL, 2012). O material é extremamente heterogéneo,

sendo que a reutilizacdo da fracao residual vem sendo estudada cada vez mais. A parte

de metais néo ferrosos e ferrosos € amplamente reciclada, enquanto a terra magnética

fina e o fluff comumente sdo comercializados separadamente, com fins siderurgicos.



13

Residuos sem valor econdbmico sdo descartados de acordo com as normas de

descarte de residuos, que variam entre os estados brasileiros. De forma geral o descarte

€ realizado em aterros e o material pode chegar a ser incinerado, o que configura um

problema ambiental, tendo em vista a nocividade de alguns materiais para a natureza e

principalmente quando indevidamente descartados. Algumas empresas se comprometem

a anular a destinacao de residuos a aterros ainda durante a década de 2020, sendo um

importante ponto de estudo que corrobora com a sustentabilidade e preservacdo do meio

ambiente.

A alimentacéo da planta se da da seguinte maneira:

A alimentacdo do circuito é de aproximadamente 14,72 t/h, gerando um total
mensal de 2.267 t/més e 27.204 t/ano.

A distribuicdo granulométrica do material esta descrita na tabela 1:

Tabela 1 - Distribui¢cdo granulométrica

Granulometria [mm] t/més Distribuicao [%)]
>60 472 21
30-60 891 39
20-30 244 11
10-20 231 10
<10 430 19

Fonte: Autor

A composicao da alimentacéo do circuito esta descrita na tabela 2:

Tabela 2 - Composi¢cédo do material

Composicao t/més Distribuicao [%]
Fluff 2095 92

N&o ferrosos 84 4

Ferrosos 0 0

Inox 18 1

Outros 69 3

Fonte: Autor
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O fluff, ou residuo de shredder (ASR), € um material sem valor econémico,
composto por uma mistura heterogénea de plasticos, borracha, vidro, papel, couro, tecido,
madeira e outras impurezas. Assim, o fluff comp&e a parte de residuos leves.

Os metais ndo ferrosos sdo compostos principalmente por aluminio, magnésio e
cobre. O aluminio é o principal elemento de valor econémico, tornando sua extracao de
grande importancia. O cobre configura um problema recorrente de separacéo, que sao 0s
flos de cobre, que comumente contaminam o material, devido a dificuldade de
recuperacdo desse material, de forma economicamente viavel.

O material ferroso contempla ligas de aco, ferro fundido e ferro laminado. O
percentual de ferro desses compostos deve ser de pelo menos 90%, com no maximo 5%
de carbono e 5% de outros materiais. Vale ressaltar que metais ferrosos sao altamente
reciclaveis.

O aco inox é uma liga de metais ferrosos que contém cromo. O material deve ser
retirado por ser considerado um contaminante, entretanto apresenta uma dificil
separabilidade.

Outros configura uma mescla de material como bobinas, PCB’s (placas de circuito
impresso), fios de cobre, capacitores, material comumente constituido por metais ndo

ferrosos e resinas.

4.2. Descricdo dos equipamentos

4.2.1. Shredder

O material que alimenta o Shredder é comumente composto por VFV podendo,
entretanto ser composto ainda por eletrodomésticos como geladeiras, maquina de lavar
roupa, entre outras sucatas variadas; além de outros materiais reciclados como
computadores e componentes (PCB), bobinas diversas, material proveniente de
reciclagem, etc.

O Shredder efetua o trituramento do material a partir de martelos fixos em um rotor
horizonal, que cominui o material (mesmo que alimentado em grandes tamanhos) para a
granulometria passante dada pela abertura da grelha que se localiza na sua saida

(TRINDADE JUNIOR, 2013). Dessa forma, o material € previamente preparado para
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seguir o fluxo na planta com granulometrias que permitam que 0s equipamentos possam

processar o material.

Figura 6. Shredder CHM-4500 IMABE

Fonte: Yuxi Machinery

4.2.2. Tambor magnético

Como definido por Junior, 2013, os tambores magnéticos efetuam uma separacéo,
gue tem como principal objetivo separar os materiais ferrosos e nao ferrosos. O
equipamento é composto por uma bobina estatica e magnetizada. A sucata magnetizavel
€ atraida pelo tambor, enquanto a sucata ndo magnetizavel cai através de uma calha. O
passante € composto por metais ndo ferrosos como aluminio, cobre, latdo, inox e outras
ligas, além do material ndo metalico.

As dimensdes destes equipamentos contemplam um diametro tipico entre 800 e
3600 mm, com larguras que variam entre 800 e 3600 mm. O tambor magnético é operado
com um campo magnético de aproximadamente 1000 Gauss.

A alimentacdo do tambor pode ser feita por cima ou por baixo do equipamento. A
alimentacdo por baixo impacta em uma elevada capacidade, de 80 a 150 t/h de sucata,
sendo utilizada em tambores principais, enquanto tambores secundarios sdo alimentados

por cima.
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Figura 2 - Esquema de funcionamento de um tambor magnético
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Fonte: Sollau

4.2.3. Extrator de sucata

Quando uma particula suscetivel a um campo magnético € colocada em um
separador magnético, uma forca magnética ir4 agir sobre esta particula possibilitando a
sua separacao dos demais materiais (VEIT, 2005). Segundo este principio, 0 extrator de
sucata tem como principal funcdo a retirada de contaminantes ferromagnéticos néao
retirados pelos tambores magnéticos, removendo ndo s6 material ferroso, mas também
pecas de desgaste que podem se soltar durante o processo, incluindo parafusos e porcas,
por exemplo.

O extrator de sucata funciona por meio de um campo magnético de em torno de
500 Gauss, gerado a partir de bobinas eletromagnéticas ou imas permanentes.
Posicionado acima da correia transportadora, 0 equipamento atrai o material
ferromagnético para uma correia transportadora circulante sobre o campo gerado, que

transportara as pecas em contra fluxo.

Figura 3 - Desenho técnico de um extrator de sucata
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4.2.4. Polia magnética

Devido a diferentes condicbes magnéticas encontradas em cada material, torna-se
necessario que existam condicbes favoraveis para uma separacdo efetiva. Polias
magnéticas vém sendo aplicadas amplamente na industria, devido a simplicidade do
processo em recuperar material ferroso.

Seu principio de funcionamento se da a partir de uma estrutura composta por uma
correia ao qual, no final, € empregado um rolo magnético de campo magnético entre 500
e 1000 Gauss. O material passa de forma continua por cima da polia, de modo que é
criada uma zona de atracao para o material com maior suscetibilidade magnética e o fluxo
€ desviado para o concentrado, enquanto o material ndo magnético segue para outro
fluxo.

Um dos fatores mais relevantes para a separacdo bem sucedida da polia
magnética consiste em uma camada homogénea do material e, principalmente, uma
velocidade da correia transportadora que permita que o material magnético tenha

condicdes de ser atraido pelo campo magnético, como demonstrado na figura abaixo:

Figura 4 - Esquema de funcionamento de uma polia magnética
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Polia Magnética

L]
Material magnético . @ Material ndo magnético

Fonte: Autor

A velocidade da esteira implica no angulo de atracdo do material, de forma que
uma alta velocidade acaba langando o material por cima da polia com um angulo maior,
ndo possibilitando que as particulas sejam atraidas pelo campo, implicando na queda de
material magnético junto ao material ndo magnético. A esteira da polia magnética tem
como velocidades tipicas valores entre 0,6 e 1,5 m/s e o im& pode variar o seu diametro
de acordo com a necessidade. Segundo a SULMAG, trata-se de diametros de 220 a 610
mm. Tanto o diametro como a largura da correia transportadora terdo consequéncias na

capacidade do equipamento.

4.2.5. Peneira Vibratoria

O peneiramento ird efetuar a separacdo por tamanho das particulas, corroborando
na obtencdo das granulometrias corretas do material a seguirem o processo.

Em um processo de reciclagem de residuos de Shredder, comumente s&o
encontrados finos particulados (terra magnética e ndo magnética) que podem acabar
impactando o processo que, idealmente, cria um fluxo de material que chega ao Eddy
Current com baixo conteudo de finos, muitas vezes indesejados também no processo de
catacdo manual.

Segundo Carrisso e Correia 2004, o movimento vibratorio de uma peneira se da
por impulsos rapidos, normais ou elipticos/circulares a superficie, com baixa amplitude de
1,5 a 25 mm e alta frequéncia de 600 a 3600 movimentos por minuto. Estes impulsos
podem ser gerados por mecanismos mecanicos ou elétricos. As peneiras vibratorias

podem ser classificadas como horizontais e inclinadas. As peneiras horizontais nao
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possuem inclinacdo em seus decks, enquanto as peneiras vibratérias inclinadas (Figura 5)
possuem decks que efetuam um angulo com a horizontal. Este angulo podera ser

ajustado de acordo com a necessidade de peneiramento e do material de alimentacéao.

Figura 5 - Desenho de uma peneira vibratoria inclinada

Alimentagdo

Superficie de
Peneiramento

Estrutura de
vibragao

Fonte: Carrisso et al.

Os decks podem ser constituidos por aco, borracha ou poliuretano (PU). Como o
material proveniente do Shredder pode conter pecas abrasivas ao ago, € altamente
recomendado utilizar uma superficie de peneiramento constituida de PU, garantindo uma
reducdo na manutencao efetuada na peneira vibratéria e garantindo a qualidade ao longo
do processo.

A eficiéncia da peneira € de suma importancia do processo, uma vez que uma
baixa eficiéncia de peneiramento permite que particulas com granulometrias indesejadas
possam passar ou serem retidas na malha. Dessa forma, a eficiéncia pode ser descrita a

partir da seguinte equacao:

E = P x 100
T aA

Sendo:

E= eficiéncia,
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P = passante (t/h),
A = alimentacao (t/h),

a = percentagem de material menor que a malha da alimentacao

De forma geral, é possivel concluir que a qualidade da malha da peneira é de
extrema importancia, uma vez que ela ird determinar o passante. Buracos e desgastes na
malha séo, portanto indesejados e afetam diretamente a produtividade do equipamento,
sendo assim materiais como poliuretano de grande valia ao menos para o primeiro deck
por onde a peneira serd alimentada, contribuindo para uma queda na taxa de desgaste e
consequentemente de manutencao da peneira. Visto isso, a alimentacéo deve respeitar a
capacidade da peneira tanto em peso quanto em volume, uma vez que materiais que sao
volumosos como espumas, por exemplo, ndo necessariamente irdo criar um gargalo de
peso, mas sim de volume na peneira.

A vibracdo e o angulo de rotacdo da peneira podem igualmente gerar uma ma
gualidade no peneiramento, necessitando uma calibracdo prévia em questdo de
frequéncia, velocidade e angulo de rotacdo. Finalmente, seria indicado ainda adquirir uma
peneira com maior nimero de decks, a fim de classificar o material em questdo de
granulometria em trés, podendo assim diminuir a sobrecarga do eddy current para cada
granulometria, além de retirar os finos para o processo de sensor sorting. Ambos 0s

equipamentos citados anteriormente serdo descritos em sequéncia.

4.2.6. Catacao Manual

Devido a diferenca de densidade, brilho, cor e textura apresentada entre o0s
diversos materiais encontrados no ASR, o processo de catacdo manual das fases pode
ser muito preciso, como descrito no capitulo de caracterizacdo mineraldégica dos minérios
do CETEM, 2007. A catacdo busca, por meio da analise 6tica e manual de um operério a
retirada de certos materiais como nao ferrosos e inox.

O catador exerce a funcao de retirar material de acordo com o seu préximo fluxo,
ou seja, em uma saida de rejeito, a catacdo manual auxilia na retirada de material de
interesse que por ineficiéncia dos maquinarios chegou até aquele fluxo. Em caso de um
processo subsequente ser para maior beneficiamento, pode-se empregar o catador como
forma de retirar material de valor ou para aliviar o fluxo seguinte em relacdo a

alimentacdo. Assim, a catacdo manual exerce o papel de controle de eficiéncia do
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processo e de correcdo de ineficiéncias e gargalos, sendo uma forma de retirar

contaminantes do material.

Figura 6 — Catacado manual

Fonte: CGTN

4.2.7. Eddy Current

Como descrito por LIU et al.,, 2021, a recuperagdo de metais valiosos em um
processo de ASR é uma das chaves na reciclagem automotiva. Dentre o material de
interesse estéo inclusos, substancialmente, metais ferrosos e néo ferrosos. Dessa forma,
a utilizacdo de separacdo por indugcdo magnética se torna de grande valia, com
equipamentos como o Eddy Current sendo chave para o processamento em uma planta
de reciclagem de sucata.

Sensores eletromagnéticos exploram amplamente o fendmeno da inducdao. Se um
material condutor estiver préximo ao campo gerado, € induzida uma corrente parasita no
material, como descrito pela Lei de Faraday. A corrente parasita induzida cria um campo
eletromagnético oposto ao campo magnético primario gerado por uma bobina (Sophian et
al, 2001).

O Eddy Current torna-se, portanto, um equipamento amplamente utilizado para a
separacdo de metais ndo ferrosos, com a utilizacdo do principio da corrente de Foucault.
O material entra no equipamento passando por uma correia que chega até o ponto das

bobinas, onde a corrente parasita € induzida no material condutivo que sofre uma
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alteracdo em sua trajetoria enquanto o material ndo condutivo passa pelas bobinas sem

sofrer alteragdo em sua rota, como demonstrado na figura a seguir.

Figura 7 - Fluxo em um eddy current

Fonte: Ahmed Nour El Islam Ayad

Um problema encontrado nesse principio € o efeito pelicular, que afeta diretamente
a entrada da corrente em uma peca, fazendo com que a corrente se limite a superficie do
objeto, gerando um aumento da resisténcia aparente do condutor (Sophian et al, 2001). A
profundidade com que o campo atinge uma peca, ou a profundidade de penetracdo pode

ser descrita segundo a seguinte lei:

Sendo
6 — profundidade da pelicula (m)
M — permeabilidade magnéticia (H/m)
o — condutividade elétrica (S/m)

w — frequéncia (Hz)

No préoximo capitulo sera realizada uma descricdo de recomendagdes de novos
equipamentos que poderdo melhorar a produtividade da planta de reciclagem de sucata

da RFR. Para isso foi construido um fluxograma que compreende mudangas nédo apenas
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em novos equipamentos, mas também uma necessidade de troca da peneira para que a

distribui¢do do fluxo ocorra de maneira satisfatéria.
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5.  Novos Equipamentos

Com a crescente necessidade de efetuar processos cada vez mais eficientes,
devido a concorréncia e exigéncia do mercado em relacdo a contaminantes no produto,
propde-se neste capitulo a adicdo de novos equipamentos no fluxograma atual da RFR
gue possam melhorar o processo de reciclagem da empresa.

De forma geral, sera sugerida a adicdo de equipamentos que possam retirar
contaminantes antes da entrada do material nos Eddy Currents. Sera descrito, portanto, o
funcionamento de separador de ar modelo Zigzag, fluxo disposto previamente ao fluxo de
Eddy Current. O emprego de um Sensor Sorter podera ser também discutido, entretanto o
equipamento seria disposto apds o Eddy Current, com o objetivo de melhorar a separacéo
dos produtos com mais eficiéncia que a catacdo manual empregada atualmente.

Além disso, propfe-se a implementacdo de uma nova peneira com dois decks,
podendo assim efetuar uma separacédo por tamanho de forma a melhorar o desempenho
dos Eddy Current em sequéncia. Ressalta-se ainda, que o fluxograma descrito neste
capitulo tem por objetivo uma andlise que ndo compreende fatores econémicos, devendo-
se efetuar uma analise econbmica para validar as mudancas descritas. Dessa forma,
considera-se apenas o ponto de vista de melhorar a produtividade da planta de
reciclagem da RFR.

O novo fluxograma proposto é descrito da seguinte forma:
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Figura 8 - Fluxograma 2
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Fonte: Autor

5.1. Separador de ar

A separacdo a ar compde um processo importante na reciclagem de residuos e
visa a retirada de material fluff e leves como espuma e finos diversos. Comumente
utilizado no setor da reciclagem, tem-se o modelo zigzag. O classificador foi
primeiramente mencionado por Stebbins em 1932, segundo Kaas et al., 2022, em uma

patente. A figura 12 ilustra um modelo tipico de um separador de ar zigzag.
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Figura 9 - Esquema de um separador de ar zigzag
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Fonte: Kaas et al.

Sendo:

h- altura

b- comprimento

d- profundidade

L- distancia horizontal da borda exposta

a — angulo do zigzag

O equipamento possui um angulo a tipico de 120°. O dimensionamento é dado a
partir da relacéo (b/d), geralmente variando o parametro d. Uma relacdo esperada para a
razao comprimento-profundidade gira em torno de valores abaixo ou igual a 1, utilizando
se uma relacao (b/d) baixa para alta recuperacdo massica. Uma alimentacdo comum para
0 equipamento gira em torno de 5 a 15 t/m2h, entretanto, como descrito por autores como
Kaiser e Senden (citados por Kaas, 2022) altas taxas de alimentacao resultam em baixa
taxa de eficiéncia de separacdo. Kaas et al (2022) estima uma eficiéncia de separacdo de
0,8 para uma relagdo solido-ar de até 2 kg/m. Comumente utiliza-se uma velocidade
minima de ar de 2 m/s para a indastria e com 1 m/s para aplica¢gdes laboratoriais. O fluxo

do material no equipamento pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 10 - Esquema de um separador de ar zigzag
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Fonte: Kaas et al.

Peirce et al. e Schwechten et al.
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pesados

ar

(apud Kaas, 2022) estudaram novas geometrias

para separadores de ar, seguindo formatos retos, zigzag e formatos triangulares, assim

como classificadores pulsantes, ndo pulsantes e pulsantes-passivos.

Figura 11 - Geometrias de um separador de ar

Fonte: Kaas et al.
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A figura 14 ilustra geometrias diferentes para classificadores com diferente pulso:
Zigzag nédo pulsante (a), Zigzag pulsante-passivo (b), triangular pulsante-passivo (c) e
Classificador de ar hibrido (d).

5.2. Sensor Sorter

O sensor sorting, ou separacdo por sensores, € uma tecnologia cada vez mais
utilizada na area da reciclagem e da mineracdo. A flexibilidade no uso de um ou mais
sensores faz com que o equipamento possa ser amplamente empregado para diversas
situacOes de alimentacdo. O uso de sensores diversos € dado por diferentes fabricantes
como a Tomra e a Steinert. A de separadores de multisensores € um exemplo de
equipamento funcional e flexivel, podendo combinar sensor de cor, laser (detec¢cdo 3D),

indutivo e transmissao de raio-X.

Figura 12 - Sensor sorter

Fonte: Steinert

A figura 16 apresenta o fluxo do material dentro do maquinario (Robben e Wotruba,
2019). Em um primeiro passo (I) temos a alimentacdo do equipamento, de onde o material
€ transportado através de uma correia transportadora por dentro do sorter. O material
composto por diferentes particulas passara entdo pelos sensores dispostos em (Il), que
irdo tomar conhecimento do material e de sua posi¢cado na correia para efetuar ou ndo a

ejecao dessa determinada peca, em um momento (l11).
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Dessa forma ocorre a obtencdo de duas saidas, um material ndo ejetado (V) —
conhecido como drop - e o material ejetado (VI). O processamento de dados é feito em

uma unidade a parte (IV) composta por um CPU.

Figura 13 - Fluxo em um sensor sorter

iod

Fonte: Robben et al.

O sorter pode ser amplamente empregado na industria, utilizando um ou mais
sensores para separar o material de interesse do outro material. O equipamento possuli
sensores variados: de inducao, cor, 3D e/ou infravermelho, transmissao raios-X ou ainda

fluorescéncia de raios-X. A seguir sera discutida a funcédo de cada um dos sensores.

5.2.1. Sensor de Inducéo

O sensor de inducéo consiste em duas bobinas ativas localizadas abaixo da correia
transportadora do equipamento (Napoli, 2021). Cria-se um campo magnético ao redor das
bobinas, com o qual o equipamento é capaz de detectar diferentes propriedades
magnéticas e condutoras nas pecas, podendo diferencia-las segundo os parametros preé-

definidos.

5.2.2. Sensor 3D

O sensor a laser 3D é utilizado em conjunto com outros sensores para inferir a

posicédo de uma peca, garantindo maior precisdo na ejecao. Isso se torna possivel por um



30

ajuste de angulo na disposicdo do laser que possibilita detectar outros parametros como
brilho, forma, tamanho e rugosidade. As imagens sado computadas na CPU, sendo
processadas e podendo ser analisadas para realizacdo de teste e calibragem do

equipamento.

5.2.3. Sensor de Cores

Utilizando uma camera centralizada na parte superior do sorter, o sensor optico ou
de cor detecta além de cor, dimensdes e formatos além da estrutura e o posicionamento
da peca. Trabalhando com frequéncias do espectro visivel (comprimento de onda de 400-
700nm), cria-se uma conversao de sinal que gera imagens RGB (vermelho, verde, azul) e

HSL (Matriz Saturacdo Luminosidade).

5.2.4. Sensor Infravermelho

Também conhecido como espectrometria NIR (near-infrared), consiste em um
método espectrométrico vibracional que utiliza sensores baseados numa faixa de

frequéncia de emisséo infravermelho, com comprimento de onda 1 pm e 1mm.

5.2.5. Sensor por Transmissédo de Raios-X

Os raios-X possuem um comprimento de onda entre 0,01 e 1nm, sendo gerados
por um emissor e penetrando no material, de acordo com a sua densidade. Pecas com
maior densidade absorvem uma maior quantia de raios-X, podendo o equipamento assim
avaliar a absorcéo de cada peca, que consiste na diferenca entre a radiacdo incidente e a
radiacdo transmitida. Define-se um limite da densidade atémica que segue como critério
de separagcdo no equipamento. Segundo Napoli, 2021, o sensor sorter mede as
diferencas densimétricas entre os materiais, utilizando energia dual para compensar a

influéncia de diferentes espessuras do material.
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5.2.6. Sensor por Fluorescéncia de Raio-X

A analise por fluorescéncia de raio-X (XRF) € um método quantitativo e qualitativo
tomando como base o numero de raios-X detectados por unidade tempo. Os raios
excitam os elementos das particulas do material que emitem linhas espectrais
caracteristicas ao elemento amostrado. O XRF pode ser utilizado, portanto, para

determinar e classificar elementos quimicos contidos no material com alta preciséo.
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6. Conclusao

Com os estudos realizados neste documento € possivel concluir que:

O processo do circuito estudado pode ser melhorado com algumas
alteragcOes na disposicao dos equipamentos.

Recomenda-se efetuar mudancas nas malhas da peneira, que hoje ndo é
eficiente no processo da RFR, tendo em vista a m& condi¢cdo das mesmas.
Sendo assim, recomenda-se amplamente ao menos o primeiro deck de
poliuretano, ao invés de malhas convencionais de arame/aco, garantindo
uma vida 0til maior para a malha, adaptando uma peneira de dois decks
para conseguir atingir 3 granulometrias no processo. Além disso,
recomenda-se a aquisicdo de mais dois Eddy Current, que lidardo
separadamente com cada fluxo granulométrico. O Separador de ar podera
ser utilizado para retirar o material Fluff antes do Sensor Sorter, que
executara a funcdo da catacdo manual, de forma automética e mais
eficiente. A substituicdo da polia magnética por tambores magnéticos
resultara em uma melhora na retirada de materiais ferrosos.

A escolha do equipamento magnético se da de acordo com a eficiéncia no
processo que os diferentes tipos de equipamento podem fornecer para cada
caso. O extrator de sucata torna-se util no retirado de pecas grandes de
metais ferrosos devido ao alto gradiente gerado no equipamento. Para a
retirada dos demais materiais ferrosos, ha as opcbes de utilizar polia
magnética ou tambor magnético de baixa intensidade. Pela forma de
utilizacdo dos equipamentos no processo, o tambor magnético consegue ser
mais eficiente devido ao posicionamento do equipamento em relacdo a
correia, sendo assim a polia magnética menos favoravel, gerando produtos
mais contaminados do que o tambor magnético.

O Sensor Sorter podera ser operado utilizando o sensor de inducdo para
retirada de nédo ferrosos, material mais indutivo que o fluff contido na
alimentacdo do Sorter, além de utilizar, simultaneamente o sensor laser 3D,
para ter uma maior exatiddo na identificacdo da posicdo das pecas e
garantindo maior eficiéncia no processo de separacdo do material nao

ferroso.
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Para a implementacdo de novos equipamentos torna-se necessario efetuar
um estudo levando em conta o espaco oferecido pela RFR. Eventuais
problemas de espaco podem ser uma realidade, necessitando de um projeto
base solido para oferecer estruturas que podem compreender uma linha de
processo maior. Dessa forma, recomenda-se efetuar uma analise de
viabilidade econdmica e uma analise de retorno financeiro.

Com as alteracdes de fluxo apresentadas neste trabalho, espera-se uma
melhora na recuperacdo dos produtos, principalmente de metais ferrosos,
metais ndo-ferrosos e fluff.

Antes de implementar as mudancas sugeridas neste trabalho € de extrema
importancia uma avaliacao técnica mais detalhada com ensaios em escala

de bancada e posterior validacdo em escala piloto
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7. Listade Termos

e VFV: Veiculos em fim de vida. Veiculos que serdo utilizados como
alimentacgao no processo de reciclagem de sucata.

e ASR: Automotive shredder residuo. S&o os residuos do shredder,
compreendendo material como vidro, tecidos, borrachas, plasticos, liquidos
e particulados.

e Fluff: Outro termo para definir os residuos do shredder.

e PCB: do inglés printed circuit board sdo placas de circuito impresso.
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