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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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USINA SIDERURGICA

Gabriela Montine Resende Pratti

Agosto/2020

Orientador: Marcelo Borges Mansur
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O fluff € um residuo oriundo do processamento de sucatas de obsolescéncia
constituido majoritariamente por materiais poliméricos, normalmente disposto em aterros
sanitarios. O presente trabalho aponta restricdes qualitativas e quantitativas do uso desse
residuo em reaproveitamento energético em uma planta piloto de coqueria como material
aditivo ao carvdo mineral, sendo testado em porcdes de 0% a 10% da mistura. Foram
avaliados os comportamentos quimicos (teor de enxofre e cinza) e metalurgicos (CRI,
CSR, DI) nas diferentes porcdes de mistura. Adequacdes como: atendimento a restricdo
granulométrica (x < 45 mm), reducdo significativa (-65%) da presenca de finos (x < 2
mm), concentracdo de materiais poliméricos de 61,4% para 77,5%, sdo a chave da
viabilidade do teste em coqueria. Sendo premissa para o uso do fluff como aditivo ao
carvao a adequacdo no layout da unidade industrial onde esse residuo é gerado, tendo
alcancado em avaliacdo estatistica um limite inferior de processo do potencial calorifico
inferior de 18,12 MJ/kg, valor que reproduz as referéncias de literatura para um fluff com
qualidade para aplicac6es similares. Adicdes de até 1% de fluff ndo devem comprometer
o desempenho do alto-forno, sendo este valor suficiente para promover uma reducéo

consideravel no volume do residuo destinado a aterro.
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The fluff is a residue generated from obsolescence scraps processing made up
mostly of polymeric materials, usually disposed in landfills. The present study points out
qualitative and quantitative restrictions on the use of this residue applied in energy reuse
in a pilot coke oven plant as an additive material to mineral coal, being tested in portions
of 0% to 10% of the charge. Chemical (sulfur and ash contents) and metallurgical (CRI,
CSR, DI) behaviors in the different portions were evaluated. Adjustments such as: size
restriction (X < 45 mm), reduction (-65%) of the presence of fines (x < 2 mm),
concentration of polymeric materials from 61.4% to 77.5%, are the key to the trial
feasibility. A sine qua non condition for the use of fluff as an additive to coal is the layout
adaptation of the industrial plant where this waste is generated, having reached in
statistical evaluation, a lower process limit of the calorific potential of 18.12 MJ/kg, a
relevant value that reproduces the literature references for fluff quality applied in energetic
recover. Pilot scale coke tests have shown that coke obtained from mixtures of coal with
up to 1% fluff may not compromise the blast furnace performance, being this amount
sufficient to promote a considerable reduction in the volume of residue destined for
landfill.
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1. INTRODUCAO

Hé& basicamente duas rotas principais de fabricacdo de a¢o no Brasil e no mundo
(Worldsteel Association, 2018): (i) usinas integradas que correspondem a

aproximadamente 4/5 da producdo nacional e que produzem aco a partir de alto-
forno/convertedor BOF (Basic Oxygen Furnace) utilizando majoritariamente matérias-

primas ndo renovaveis, e (ii) usinas semi-integradas (ou mini-mills) que correspondem a

aproximadamente 1/5 da producdo nacional e que tem como principal fonte de matéria-
prima a reciclagem de sucata de obsolescéncia. Um esquema destas rotas é apresentado

na Figura 1.

Gusa Sélide Aciaria Elétrica

Laminagao

m -

N Aco

Alto_forno
Carvio Ferro-gusa ‘ Laminados planos  Laminados longos
Vegetal

Carbonizagdo Alto-forno Aciaria LD

Figura 1 — Principais rotas de producdo de aco no Brasil (Instituto Ao Brasil, 2016).

A crescente participacdo de materiais diversos, normalmente mais leves e mais

baratos, na fabricacdo dos bens de consumo impacta diretamente na qualidade da sucata



de obsolescéncia, matéria-prima que alimenta as usinas semi-integradas, destacando-se o
uso de materiais compositos, plasticos, vidros e diferentes ligas metélicas. Para fins de
ilustracdo, a evolugdo no consumo de plésticos para a fabricagdo de veiculos leves em
1960 situava-se abaixo de 9,1 kg por veiculo e em 2015 este valor alcangou em torno de
151 kg por veiculo, sendo que cada 100 kg de plastico substituiu entre 200-300 kg de
outros materiais (Plastics and Polymer Composites in Light Vehicles, 2018) (APME,
1999). Considerando-se que as sucatas de obsolescéncia recebidas nos Péatios de
Metalicos de unidades siderargicas mini-mills sdo constituidas por elementos 0s mais
variados possiveis, como lataria de automoéveis, geladeiras, fogdes, maquinas de lavar,
dentre outros, tem-se que a propor¢do de ferro frente aos diversos materiais presentes

(plasticos, espumas, metais ndo ferrosos, terra, etc.) é variavel.

O principal equipamento responsavel pelo processamento da sucata de
obsolescéncia na maioria das usinas siderargicas mini-mills € o triturador shredder, cujo
objetivo é densificar a sucata para (i) reduzir o nimero de carregamentos no forno elétrico
a arco (FEA) e (ii) remover residuais que poderdo contaminar o aco. O residuo sélido
gerado neste processamento é denominado de fluff ou residuo de shredder, sendo sua
geracdo relevante tanto em volume quanto em custo de destinacdo (Batista, 2014),
perdendo apenas para escéria de forno elétrico, coproduto tradicional e bem conhecido
(Lobato et al., 2015). O fluff gerado em usinas semi-integradas apresenta caracteristicas
fisicas e quimicas variaveis em decorréncia de sua composi¢do complexa consequente da
origem diversa da sucata, sendo normalmente disposto em aterros sanitarios. Isto resulta
em custos de disposicdo e perdas de material que poderia ser reutilizado. Neste contexto
o0 desenvolvimento de métodos de tratamento para o reaproveitamento eficiente visando
a readequacdo do fluff como coproduto pode resultar em beneficios econémicos e

ambientais, inserindo-o no conceito de economia circular.

Ao contrario do modelo linear de producdo ainda corrente, baseado nas etapas
de extracdo-fabricacdo-uso-descarte, 0 modelo de economia circular (vide Figura 2)
constitui uma alternativa atraente, pois foi projetado para recuperar o produto de suas
atividades que seria descartado, sendo intencionalmente “restaurador”. Na economia
circular, propde-se que os materiais sejam utilizados de modo a maximizar seu valor,
reduzindo a geracdo de residuos e gerando beneficios econémicos, concomitante aos

beneficios ambientais (Ribeiro & Kruglians, 2014). Tem-se, contudo, que a dificuldade



de se desvincular do modelo linear é consideravel e encontra-se destacada no relatorio de
Perspectiva Global de Recursos Materiais para 2060 da OECD (Organizagéo para a
Cooperacéao e Desenvolvimento Econémico) (OECD, 2018). Na China, por exemplo, o
conceito de economia circular foi sugerido por estudiosos em 1998 e aceito pelo governo
central como estratégia de desenvolvimento para equilibrar os recursos e o rapido
crescimento econdmico (Yuan et al., 2006). O reaproveitamento do fluff gerado no
tratamento de sucatas de obsolescéncia para a fabricacdo de ago encontra-se perfeitamente
alinhado ao conceito de producéo circular.

Modelo de economia linear

Beneficios da economia circular
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Figura 2 — Modelo de economia linear e beneficios da economia circular (Instituto Ago
Brasil, 2016).



H& basicamente duas possibilidades para o tratamento de fluff em escala
industrial: separacao fisica de seus componentes e reaproveitamento energético. Embora
a primeira alternativa seja mais interessante do ponto de vista de sustentabilidade, pois
consiste na segregacdo das fracdes de diferentes materiais plasticos presentes no fluff para
reuso preservando suas caracteristicas fisicas, esta somente se mostra viavel caso haja
homogeneidade na fonte geradora da sucata, por exemplo, no tratamento de fluff de sucata
de automdveis. Quando a sucata advém de diversas fontes, como € o caso da sucata usada
nas siderurgicas semi-integradas brasileiras, a composicdo do fluff gerado é heterogénea,
0 que inviabiliza economicamente sua separacéo fisica uma vez que o valor agregado de
seu conteudo é baixo. Neste caso, 0 reaproveitamento do conteido energético pode ser
mais vantajoso, embora requeira adequacdo metodoldgica para contornar problemas
relacionados a liberacéo de substancias nocivas quando incinerado, sendo este o caminho
adotado no presente estudo e cujos objetivos estdo listados no Capitulo 2. Ambas as
formas de tratamento de fluff possuem vantagens e desvantagens, sendo detalhadamente
descritas no Capitulo 3, que inclui também o processamento de sucatas para a producao
de fluff e a insercdo da geracdo deste residuo no contexto ambiental. Em seguida, no
Capitulo 4, apresenta-se a metodologia adotada na realizacdo deste trabalho, cujos
resultados sao apresentados e discutidos no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6, listam-se

as principais conclus@es obtidas no estudo.



2. OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar o potencial de utilizacdo do fluff em uma coqueria, a partir de um estudo
em escala piloto (~600 kg de fluff) como material aditivo ao carvao mineral, com o
intuito de conferir uma destinagdo mais nobre que o aterro sanitario, avaliando as

restricdes técnicas e financeiras do uso desse residuo.

Obijetivos especificos

e Avaliar criticamente as principais alternativas para o reaproveitamento do fluff em
escala industrial (300-600 t/més) a partir de levantamento bibliogréafico;

e Adequar o layout de uma unidade siderirgica semi-integrada nacional para
melhorar a qualidade do fluff gerado;

e Caracterizar as principais correntes do processamento de sucatas via triturador
shredder + eddy current para conhecer sua composi¢do e granulometria;

e Determinar o poder calorifico do fluff gerado apds adequacdo de layout e
melhoramentos da planta de processamento;

e Realizar ensaios em planta piloto de coqueria de uma siderurgica vislumbrando

identificar o melhor cenério para aplicacédo do fluff adicionado ao coque.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processamento de sucata: triturador shredder

A produgdo de ago no Brasil em 2017 retornou aos indicadores de 2013 e o
consumo aparente regrediu aos patamares de 2005 (Instituto Aco Brasil, 2018), resultado
fortemente influenciado pela reducdo na taxa de crescimento de producdo de ago no
mundo no periodo 2015-2017 (Worldsteel Association, 2018). Este cenario também foi
influenciado pela forte desindustrializacdo no pais, como pode ser visto no Grafico 1,
alavancada pela reducdo no preco do barril de petroleo que se estagnou e/ou regrediu
desde 2012 até 2016 (BP Statistical Review of World Energy, 2018), um cenario dificil
para as produtoras de aco que exigem trabalhos inovadores para manter sua
sustentabilidade. Nesse cenério efervesceu a necessidade de estudar novas fontes de
receita para a industria ndo praticada no Brasil até 0 momento, incluindo-se o reuso do
fluff gerado nas siderdrgicas mini-mills.

PIB real da industria de transformagdo e grau de industrializagdo, 1947-2018
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Fonte: IBGE. Célculos e elaborag&o de Morceiro e Guilhoto.

Gréafico 1 — PIB real da industria de transformacéo brasileira (IEDI - Instituto de
Estudos para o Desenvolvimento Industrial, 2019).



A fabricacdo de aco empregando-se a rota semi-integrada exige versatilidade
para processar os diferentes tipos de sucata, de acordo com as caracteristicas de cada
regido, de modo a abastecer o Forno Elétrico a Arco (FEA) com o intuito de garantir sua
produtividade (toneladas de aco produzidas por unidade de tempo) e custo competitivo
do aco (John, 2009). Assim, conhecer os tipos de sucata, suas caracteristicas e desenhar
rotas de processamento para atender a aciaria sdo exigéncias basicas para um Patio de
Metalicos, pois cada metélico possui um rendimento especifico no processamento e em
uso no FEA que deve ser contabilizado para o custo final do aco. Separacdo, trituracéo,
corte mecénico e oxicorte sdo exemplos de tipos de beneficiamento da sucata, em que a
escolha do tipo de beneficiamento a ser usado depende exclusivamente das caracteristicas
fisicas das sucatas ferrosas. Um exemplo de rotas tipicas de processamento de sucata
utilizadas no Brasil com sua respectiva produtividade média e densidade alcangcada no

processamento é apresentado no Grafico 2.
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Grafico 2 — Perfil tipico de rotas de processamento de sucata na siderurgia brasileira
(Fonte: Propria Autora).

Atualmente o processamento de sucata que garante maior produtividade aos
fornos é a trituracdo, cuja finalidade é aumentar a densidade e remover impurezas da
sucata. O aumento de densidade € importante para permitir o preenchimento do forno
com menor nimero de carregamentos, diminuindo assim o tap-to-tap (duracdo de uma

corrida do forno), entre outras exigéncias operacionais.



Apos Vérios anos trabalhando com ferro velho em desmontes de carros, o Sr. Alton
Scott Newell acreditava que deveria haver uma maneira mais simples para desmantelar
um veiculo do que as 10 horas por dia gastas por uma pessoa para essa atividade.
Inspirado em maquinas de moer gréos de sua infancia e tecnologias ja desenvolvidas para
latinhas de conserva, apresentou, em 1969, a patente 3.482.788 do primeiro triturador de
sucata de alta capacidade que utilizava 10 minutos por carro e muito menos energia se
comparado as solucgdes similares; com motor de 500 HP, surgia o triturador shredder que
revolucionou os Patios de Metalicos no mundo (ASME, 1994). Atualmente no Brasil
existem 14 trituradores shredder destinados a processar sucatas metalicas ferrosas, sendo
5 da Gerdau, 1 da Sinobras, 2 da Arcelormittal, 1 da Harsco, 1 da Trufer, 1 da RFR, 1 da

Guarulhos Sucatas, 1 da Federal Sucatas (Goias) e 1 Suvifer (Sdo Paulo).

O triturador shredder é mostrado na Figura 3. E composto de uma correia
alimentadora, rolo compactador, moinho, mesas vibratdrias, tambores magneéticos e
correias transportadoras, podendo ser acrescido ainda um preshredder e um sistema de
despoeiramento (Metso, 2016). A sucata é abastecida atraves da correia alimentadora e

sofre uma pré-compactacéo através do rolo compactador para adentrar o moinho.
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Figura 3 — Esquema do triturador shredder (Metso, 2016).

O moinho do triturador shredder é mostrado na Figura 4. E composto de rotor,
grelhas, martelos e outras pecas de desgaste que devem ser trocadas periodicamente para

manter as caracteristicas desejaveis do produto final.
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Figura 4 — Esquema interno do moinho do triturador shredder (Hausler & Weber,
1991).

O processamento da sucata em um shredder pode ser dividido em 3 etapas,
ilustradas na Figura 5 (Metso, 2016):

e Trituracdo primaria: ocorre entre a bigorna e o martelo, e faz com que a sucata se
quebre;

e Fricgdo: ocorre dentro da camara de trituragdo com o préprio atrito de uma sucata
em outra. Esse atrito proporciona uma trituracdo secundaria, além da separacéo de
materiais diferentes e uma limpeza do produto.

e Densificacdo: ocorre com os varios impactos fornecidos pelo martelo na sucata. E
nessa fase que se tem uma compactacao do material, tornando-o rentavel para a

fundicéo.
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Figura 5 — Processo de trituracdo em um shredder (Fonte: Adaptado material interno —
Gerdau).

Um dos itens de maior importancia para a qualidade do produto final é o separador
magnético, que separa o produto final (sucata ferrosa) do residuo de shredder. Este
residuo pode ou ndo passar por novo processamento para a separacao da fracdo de metais
ndo ferrosos, através de um sistema com um ou mais extratores magnéticos chamados
coloquialmente de eddy current. O residuo obtido ap6s tratamento no eddy current

encontra-se, pois, livre de materiais néo ferrosos, sendo denominado de fluff.

3.2 Processamento de residuo de shredder: eddy current

Uma planta de processamento de residuo de shredder recebe o nome vulgar de
eddy current devido ao principio de funcionamento de seu componente mais importante,
0 separador magnético suspenso (Correia, 2009), utilizado na recuperacdo de metalicos
ndo ferrosos ou zorba. O objetivo da operacdo da planta é a recuperacdo da maior parte
dos materiais reciclaveis com valor agregado como: metalicos ndo ferrosos, inox,
metéalicos ferrosos, placas eletronicas, alguns plasticos, entre outros (Baker et al., 1995).
O principal item almejado nessa recuperagdo € o zorba, defini¢do para a sucata ndo ferrosa

oriunda do shredder onde se predomina o aluminio e suas ligas (Institute of Scrap
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Ferroso

Recycling Industries - ISRI, 2016), além de inox, cobre e suas ligas, ligas de niquel,

residuos eletrdnicos como placas e fios, entre outros.

Usualmente os processos sao estruturados em trituracéo, classificacdo e separagéo
(Steinert , 2018). Dependendo das caracteristicas e valor contido no residuo essa estrutura
pode se tornar mais complexa, necessitando de conjunto de separadores magnéticos e de
outras tecnologias.

Apos a trituracdo que ocorre no moinho do shredder, o material que nao é
imantado por separacdo magnética e destinado como sucata triturada, € transportado para
um sistema de peneiramento e classificado de acordo com sua granulometria, sendo entéo
cada porcao direcionada para um sistema de separagédo por eddy current para captacao do

zorba (e.g., Cu, Al, Zn) e de residuos solidos, como mostrado esquematicamente na

Figura 6.
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Figura 6 — Esquema resumido dos sistemas de separacdo magnética que podem compor
um eddy current (Steinert, 2017).

O principio da tecnologia de eddy current mostrado na Figura 7 € de que um
campo magnético variavel no tempo induz corrente elétrica em todo o volume de uma

particula condutora. A chamada corrente parasita (ou corrente de Foucault) reage ao
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campo magnético aplicado, cuja forca gerada altera a trajetdria da particula permitindo,

assim, a separacéo de diferentes metais (Nagel, 2018).
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Figura 7 — Trajetoria de diferentes metais (em formato de esfera com 0,5 cm de
didametro) empregando-se o eddy current (Nagel, 2018).

3.3 Residuo de shredder e fluff

O residuo de shredder ¢ um material solido de caracteristicas fisicas e quimicas
variaveis, gerado no triturador shredder (ap6s passagem no separador magnético)
mediante processamento de sucata visando a sua reciclagem/reuso. O termo fluff € usado
para denominar a parte do residuo de shredder que ndo possui material metalico ndo
ferroso (que é separado no eddy current) e isento de terra (presente via contaminacédo da
sucata ou intencionalmente adicionada para aumentar 0 peso na operacdo de
compra/venda de sucata); caso gerado em separacdo deficiente, o fluff se encontrara
contaminado. O fluff possui caracteristicas diversas, como pode ser visto na Figura 8, a
depender de inumeros fatores. O principal componente do fluff consiste dos diversos
polimeros, dai 0 uso da palavra fluff que decorre de sua alta compressibilidade e baixa

densidade, conferidas pela presenca de espumas e fibras (Nagel, 2018).
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Figura 8 — Exemplos de fluff (esquerda: ap6s processamento; direita: contaminado com
terra) (MTB-Recycling Manufacturing Engineering; Dobbs, 2017).

Nas siderurgicas semi-integradas brasileiras que possuem o shredder para o
processamento de sucata, o residuo de shredder é um dos principais ‘despojos’, perdendo
em alguns casos para a escoria de forno elétrico. Mas, dependendo da capacidade do
equipamento, o residuo de shredder pode destacar-se como o maior residuo gerado de
uma siderurgica, representando até 57% do total (Camara, 2017). Nesse contexto,
aumenta-se o custo de processamento devido aos gastos com a destinacao e a pressao de
orgdos reguladores, o que incentiva o desenvolvimento de solugdes para uma melhor

destinacéo do fluff.

3.3.1 Residuos plasticos no mundo

O plastico sintético produzido através do petrdleo teve seu uso em larga escala
iniciado ao final da segunda guerra mundial, durante a guerra fria ja na década de 50, e
desde ent&o se tem visto sua aplicacéo e produgdo crescer como mostrado no Grafico 3.
A presenga de plastico nos residuos sélidos urbanos cresceu de 1% em 1960 para 10%
em 45 anos nos paises de média e alta renda (Geyer et al., 2019). Como se observa na
Tabela 1, o maior consumo de plastico per capita se concentra nos paises de maior renda,

e consequentemente o residuo gerado por habitante é maior nessas localidades (World
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Bank Group, 2019). Os paises com maior produto interno bruto (PIB) geram mais
residuos que os paises mais pobres, quase em uma proporcao linear (Jambeck et al.,
2015).

Mercado global de materiais poliméricos plasticos
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Grafico 3 — Evolucéo da producéo de plasticos no mundo (Pessda, 2018).

Na Tabela 1 observa-se também que os indices de reaproveitamento de plasticos
também sdo maiores nos paises desenvolvidos. Isso ndo significa, porém, que haja menor
impacto ambiental; por exemplo, o residuo plastico ndo reaproveitado ou incinerado nos
Estados Unidos responde por 2,6 vezes mais do que a geragdo total por habitante do
Brasil. Outro ponto é que apesar do Brasil ser o 4° maior produtor de plastico do mundo,
este esta na sétima posicdo em uma relacdo de dez paises na geracao de residuo plastico
por habitante, abaixo de paises como Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Alemanha,

Russia e Japéao.

Os esforcos despendidos pela maioria dos paises desenvolvidos para mitigar os
efeitos negativos da destinacdo descontrolada de plasticos no mundo necessitam ir além,
ja que apesar do numero crescente de estudos destinados ao tema e maior informacéo,
continuam, de maneira geral, tendo substancial impacto na deterioracdo ambiental do
planeta. Pensar em educacao ambiental e nas politicas de coleta seletiva porta-a-porta séo

fundamentais para estruturar politicas publicas rigidas e globais, conforme proposta da
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WWEF - Fundo Mundial para a Vida Selvagem e Natureza, como mostrada na Figura 9
(Dalberg Advisors, 2019).

Tabela 1 — Residuos plésticos em alguns paises do mundo (World Bank Group, 2019).

Total de Lixo Plastico . Relagdo de geracao
Toneladas de lixo ) L
- I gerado por ano . de residuo Plastico
Populagdo (milhoes) o Plastico por ano por .
*(milhoes de . vs. Reciclagem ou
habitante . N
toneladas) Incineragdo

Estados Unidos 32.720.000 70.782.577 2,16 34,60%
Canada 3.759.000 6.696.763 1,78 21,25%
Reino Unido 6.644.000 7.994.284 1,20 31,45%
Alemanha 8.279.000 8.286.827 1,00 37,94%
Russia 14.450.000 8.948.132 0,62 3,58%
Japdo 12.680.000 7.146.514 0,56 5,68%
Brasil 20.930.000 11.355.220 0,54 1,28%
China 138.600.000 54.740.659 0,39 21,92%
Indonésia 26.400.000 9.885.081 0,37 3,66%
india 133.600.000 19.311.663 0,14 5,73%

* Valor total de residuo plastico descartado em residuos solidos urbanos, residuos industriais, residuos de
construcdo, residuo eletrnico e residuos agricolas, na fabricacdo de produtos durante um ano.
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O prego do plastico exclui suas O prego do plastico reflete seu
Producdo consequéncias negativas paraa = - -—- » custo real para a natureza
do plastico natureza e para a sociedade € para a sociedade
Plastico barato resulta na Produtos plasticos
Uso do prevaléncia de modelos de negdcio .- --- » desenvolvidos para serem
plastico focados nos descartaveis reutilizados ou reciclados
Baixos Indices de coleta indices de coleta em 100%
e separacdo limitada dos residuos ~ ____ » e separacao de residuos
residuos em muitas regides sofisticada mundialmente
Baixos indices de reciclagem Altos indices de reciclagem
e altos indices de residuos mal e e toler@ncia zero para residuos
de residuos administrados mal administrados

. L X Material secundrio de alta
Qualidade inferior & valor baixo o A
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o material secundario ) )
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Figura 9 — Intervengdes necessarias no ciclo de vida para migrar rumo ao plastico zero
na natureza a nivel regional e nacional (Dalberg Advisors, 2019).
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3.3.2 Geracéo e destinacdo de fluff no mundo

Nos EUA, Europa e Japdo, o fluff € majoritariamente produzido via reciclagem
de carros fora de circulagdo ou ELV (end-of-life vehicles). Em 2010, a geragdo mundial
de ELVs atingiu 40 milhdes por ano (Sakai et al., 2014). Com o desenvolvimento da
indUstria automobilistica e 0 avanco no uso de materiais poliméricos e compdsitos, ha
uma tendéncia de substituir o aco em automaoveis, deixando-0s mais leves, mais seguros
e diminuindo o custo. O Grafico 4 ilustra tal tendéncia de mudanca na composicdo de
veiculos, onde se observa uma diminuicdo na participagdo de aco de 80% em meados da
década de 1960 para 65% em 2015 (Passarini et al., 2012).
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Grafico 4 — Composicao tipica de veiculos a partir da década de 1960 (incluindo
previsdo para 2015) (Passarini et al., 2012). *Outros = vidros, residuos eletronicos

O Grafico 5 mostra o crescente uso de alguns materiais alternativos (plasticos,
borracha, aluminio) na constituicdo de carros domésticos. E como o nimero de veiculos

tem aumentado drasticamente, principalmente na China e india (vide Gréfico 6), trata-se
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de um residuo de composicao varidvel, cuja quantidade é significativa e crescente em

nivel mundial. Estima-se que haja atualmente 1 veiculo para cada 7 pessoas no mundo, 0

que totaliza mais de 1,2 bilhdo de automdveis, comerciais leves e veiculos pesados em
circulacdo (sendo 263 milhdes nos Estados Unidos, 212 milhdes na China, 77 milhdes no
Japdo e 51 milhdes no Brasil), excluindo-se tratores, méaquinas de obras, motocicletas e
outros veiculos de uso industrial (Oliveira, 2017). Quando oriundo exclusivamente de

carros, o fluff é denominado de ASR (automotive shredder residue).
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Grafico 5 — Uso de alguns materiais em carros domésticos de 1995 a 2007 (Jody et al.,

2006).
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Grafico 6 — Numero de veiculos na China e na india de 1985 a 2007 (Jody et al., 2006).

Passarini et al. (2012) estudaram o efeito da mudanca na composicao dos carros
utilizando analise do ciclo de vida do ASR e concluiram da necessidade de producao de
carros com uma dada porcentagem de materiais obtidos através do reciclo de tal residuo.
A criacdo de leis que estabelecam o minimo de, por exemplo, 10% de materiais reciclados
da fracdo ndo metalica do ASR em carros novos estimularia a adocao de iniciativas como
a criacdo de mercado real para materiais reciclados, aperfeicoamento das préaticas de

desmantelamento, entre outros.

Seguindo a mesma tendéncia observada nos automoveis, a composicdo de
diversos outros bens de consumo (produtos de linha branca, eletrodomésticos, etc.)
também vem sendo alterada com o passar dos anos, mediante substituicdo de aco por
outros materiais como polimeros. Diante desta situacdo, o fluff tem ganhado atencéo
mundial por se tratar de um residuo gerado em grandes volumes, além de ser de dificil
manuseio e processamento. Apesar de conter materiais reciclaveis e, alguns deles,
possuirem razoavel valor agregado, diversos fatores dificultam o seu aproveitamento,
como a falta de tecnologia de separacdo, possuir composicao extremamente variavel, o
baixo valor de mercado dos materiais recuperados, a percepcdo de qualidade e a baixa

producdo individual dos materiais por localidade.
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Em geral, o aterro ainda constitui a destinacdo mais praticada mundialmente.
Entretanto, aspectos como custo do aterro e legislacbes ambientais ttm mudado essa
pratica em muitos paises. Na Unido Europeia, por exemplo, a Diretiva 2000/53/EC
(18/09/2000) introduziu metas de reuso e recuperacdo de carros: em janeiro de 2006, o
minimo de reuso e recuperacao deveria ser de 85% e, em janeiro de 2015, 95%. Segundo
Jody et al. (2006), a reciclagem de 85% de um veiculo corresponde a reciclagem de 40%
do fluff gerado, enquanto que a reciclagem de 95% de um veiculo corresponde a

reciclagem de 80% de seu fluff (vide Grafico 7).

0 1 1 T
75 80 85 90 95 100

Reciclagem em geral desejada do veiculo, %

Taxa de Reciclagem de Residuos
Triturados Requerida, %

Grafico 7 — Reciclagem de fluff versus reciclagem total do carro (Jody et al., 2006).

Como alternativa a reciclagem do fluff, uma vez que esta é limitada por questfes
tecnoldgicas, de custo e de mercado, o reaproveitamento energético pode ser apresentado
como uma importante alternativa para a sua destina¢do, como tem sido verificado para
residuos plasticos nos paises da Unido Europeia, tendo em vista a diretiva 2000/53/EC.
De fato, avaliando o Grafico 8, pode-se notar a mudanca na pratica de destinacdo de
residuos plasticos na Europa entre 2006 e 2016, indicando aumento consideravel de
reciclagem e reaproveitamento energético dos residuos plasticos no periodo. Importante

observar também que os paises com melhores indices de reciclagem e reaproveitamento
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séo justamente aqueles que possuem maior restri¢do de destinagdo, conforme indicado no
Gréafico 9 para 0 ano de 2016, o que ilustra a dependéncia de forcas como a lei para
impulsionar as praticas em dire¢do a um cenario cada vez mais sustentavel.

mt Evolugdo do tratamento de residuos plasticos
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30
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20
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Grafico 8 — Evolucdo do tratamento de residuos plasticos na Europa entre 2006 e 2016
(Plastics Europe, 2018).
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Gréafico 9 — Taxa de recuperacdo de plastico por pais em 2016 (Plastics Europe, 2018).
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J& nos EUA, onde ndo ha lei federal para a destinacéo do fluff, a taxa de aterro
ainda é expressiva quando comparada com paises da Unido Europeia, como mostrado no
Gréafico 10 (Algix, 2013).

[ Reciclagem mecénica (plésticos) [ Recuperacio energética (plastico) [l Aterro (plasticos)
Residuos anuais per

capita em toneladas
Austria 0.70
Bélgica 0.52
Dinamarca 0.79
Franca 0.62
Alemanha 0.66
Holanda 0.68
Suiga —

E.U.A 0.95

Grafico 10 — Taxa de recuperacdo de plastico em alguns paises (Algix, 2013).

Outro fator de impacto se refere ao custo de aterros nos paises da Unido
Europeia. O Grafico 11 mostra a precificacdo da destinacdo para aterro (destinacdo +
imposto) dos paises europeus. No geral, maiores custos de aterro desestimulam esta opcao

para a destinacdo dos residuos.
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Grafico 11 — Custo de aterro em diferentes paises da Unido Europeia (EEA, 2013).

3.3.3 Composicao do fluff

O fluff € uma complexa mistura heterogénea de dificil separagdo e manuseio. Em
sua composicao, encontram-se materiais incompativeis como plasticos, espuma, madeira,
borracha, tecidos, fibras, metais, vidro, terra, umidade, fluidos automotivos, entre outros.
Ele é classificado segundo a NBR 10.004 como classe Il A — Residuo ndo Inerte. Sabe-
se que estdo presentes ainda metais pesados, PCBs (polychlorinated biphenyls) e
retardantes de chama (Jody et al., 2006). De fato, segundo estudo do Departamento de
Energia dos Estados Unidos, a quantidade de cada material no fluff ndo é constante e varia
em uma faixa ampla, com pode ser visto na Tabela 2 dois exemplos de amostras de fluff

de fontes distintas indicando caracteristicas diferentes.
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Tabela 2 — Caracterizagéo de diferentes amostras de fluff (Jody et al., 2006).

Materiais Percentual em peso do Percentual em peso do

residuo de shredder 1 residuo de shredder 2
Finos (< 6,35 mm) 24 60
Polimeros 36 14

Polimeros leves (espuma de poliuretano) 5 1
Grandes pesados (metais, pedras) 8 2
Leves rejeitados 6 2
Fracao rica em Metais ferrosos 1 1
Fracao rica em Metais ndo ferrosos 4 5
Perdas (mistura, terra, particulas) 16 15

O fluff pode ter diferencas significativas em sua composicéo, dependendo dos

seguintes fatores:

e Tipo de sucata processada: define quais materiais estardo presentes no fluff,

assim como suas quantidades e tamanhos.

e Especificacdes do equipamento: o tamanho do output do shredder determinara

a distribuicdo de tamanho do fluff.

e Processos pos-shredder: definem quais correntes serdo geradas e suas

composicoes.
Dentre os trés fatores citados, 0os mais importantes sdo o tipo de sucata e 0s

processos pos-shredder, estando a composicdo do fluff nas seguintes categorias:

e Organicos: plastico, borracha, espuma, madeira, tecido.
e Inorganicos: pedra, vidro, terra.

e Metais ndo ferrosos: cobre, aluminio, latdo e suas ligas, entre outros.

Exemplos de composicao elementar de diferentes amostras de fluff estdo dispostos
na Tabela 3, que demonstra a presenca predominante de elementos comuns aos polimeros

(C, H e O), além de teores consideraveis de ferro, silicio e cloro em algumas amostras.
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Tabela 3 — Composi¢do elementar de diferentes amostras de fluff (Jody et al., 2006).

% em Keller T::ve Rausa e Patierno et Kondoh et Roy e Chaala Mirabileet Dasetal. Marke Fisher Saxena et
massa (2003) (1998) Pollesel (1997) al. (1998) al. (2001) (2001) al. (2002) (1995) (1999) al. (1995)
C 43,67 50,8 56,6 17,5 60,2 32,8-45,1 44,5 30 - 39,7
H 5 6,5 7,9 2,1 6,6 4,1-6,1 53 3,7 - 4,6
N 0,9 3 2,7 0,5 1,7 0,6-3,1 4,5 1,7 - 0,92
O - - 21,4 17,4 7,8 - 6,9 7 - 11,8
S 0,6 0,3 0,2 0,25 - 0,2-1,0 0,2 0,3 - 0,25

Cl 1,8 3,7 - 0,05 2,5 0,1-3,4 0,5 1,4 1,25 -

Al 2 - - - - 0,74-10 - - 1,85 -
Ba 0,58 0,5 - - - - - - - 0,0012
Ca 4 - - - - - - - - -
Cu 11 1,6 - - - 0,5-7,1 1,2 - 1,48 -
Fe 14,1 - - - - 0,9-15 25,7 13 13,65 -

K 0,27 - - - - - - - - -
Mg 0,87 - - - - - - - 0,5 -
Mn 0,1 - - - - - - - 0,11 -
Na 0,71 - - - - - - - - -

P - - - - - - 0,7 - - -
Pb 0,51 0,14 - - - 0,2-0,6 0,2 - 0,5 0,01
Si 7,7 - - - - 2,1 9,5 - - -

Ti - - - - - - 0,9 - - -
Zn 0,9 1,2 - - - 0,8-6,1 1,9 - - -
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3.4 Métodos de reaproveitamento do fluff
3.4.1 Reaproveitamento do fluff por separacéo fisica

A separacdo dos componentes do fluff é especialmente dificultada pela
sobreposicao de suas propriedades. O Grafico 12, por exemplo, mostra a relacéo entre a
densidade e a composi¢do dos diferentes polimeros presentes no fluff (Jody et al., 2006).
Esta caracteristica dificulta a separacdo entre materiais, que ndo pode ser feita em uma
Unica etapa; em vez disso, faz-se necessaria a obtencdo de uma fracdo pré-concentrada,

seguida de outras etapas de separagéo, o que reflete no custo da operacao.

Diversos Polimeros por Faixa de Densidade Relativa

| Outros
| Nylons
mPC

| Metais
DABS/PC
oPVC

| PPO

| PMMA
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0O Borracha

ZaXaE B Madeira
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Faixa de Densidade Relativa (DR) | @Espuma

Peso em Massa (%)

Grafico 12 — Distribuicdo de densidade dos componentes poliméricos presentes no fluff
(Jody et al., 2006).

Processos de separacdo mecanica de fluff foram desenvolvidos no Laboratorio
Nacional Argonne (Estados Unidos), em escala piloto. Uma de suas plantas piloto mostrada
na Figura 10 visa a obtencdo de correntes concentradas de materiais, como polimeros e
metais (Jody et al., 2006). Os principais processos envolvidos séo trituracdo, peneiramento,

separacdo por imantacao e eddy current, e finalmente granulagao para remocao de espuma,
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terra e outros materiais leves. A planta tem capacidade de processar 2 t/h de fluff e atinge
recuperacdo acima de 90% de polimeros e metais ferrosos, além de nédo ferrosos residuais

maiores que 6 mm.

SEPARAGAO DE MASSA E REDUGAO DE TAMANHO

ESTEIRA DE SEPARACAD

MAGNETICA (PUF)

TREMONHA PARA COMPACTAGAD
DE ESPUMA LIMPA (PUF)

RECUPERACAD

DE PARTICLLAS

SEPARACAO SEPARADOR
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CONCENTRADOS PARA O
SISTEMA DF SEPARAGAO

Figura 10 — Operagdes da planta piloto de separacdo mecanica Argonne (Jody et al.,
2006).

A empresa Belga Salyp NV, utilizando alguns equipamentos desenvolvidos pela
Argonne e outros como um separador por cor, construiu uma planta de processamento de
residuo de shredder baseada em uma separacdo mecanica prévia, produzindo um
concentrado de polimeros, seguido de separacdo termoplastica e separacdo de espuma de
poliuretano (PU). De maneira resumida, possui 8 etapas de separacdo bdsicas para
concentracdo dos polimeros: (1) O residuo de shredder é direcionado a um tambor de 2
estagios que remove os finos (< 1/4"), no segundo os materiais finos e planares séo
removidos através de frestas, basicamente borracha, alguns metais, pequenas espumas e
pedacos de fibra; (2) Os materiais maiores saem do tambor sendo espumas flexiveis de
poliuretano, panos fibras, alguns plasticos e metais; (3) O material de maior dimensdo é
passado em um polia magnética que remove metéalicos ferrosos e, em seguida, em um eddy

current ou extrator magnético que remove 0s metais ndo ferrosos; (4) A espuma é removida
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através de um equipamento desenvolvido no Central Manufacturing in Peoria, Illinois
(McLemore, 2006); (5) A fracdo que passou no segundo estagio do tambor € novamente
passada em uma polia magnética e em um eddy current; (6) A matéria rica em polimero
“desmetalizada™ € granulada em particulas 5/8” e processada em uma peneira vibratoria
para remocao de finos e em um classificador a ar para remocao da espuma remanescente,
sujeiras e outros materiais leves; (7) A madeira é removida do material granulado
utilizando-se um separador 6tico; e (8) O material é entdo lavado e no processo, alguns dos

metais pesados, residual metalico e vidros sdo removidos.

A complexidade da planta, que operou por cerca de 1 ano, ocasionou problemas
operacionais e baixo rendimento de concentrado de plasticos. A separagdo termopléastica é
baseada no aquecimento do concentrado de polimeros por radiacdo infravermelha, a qual
é alimentada em tambores. A medida que alguns plasticos amolecem, estes se aderem ao
tambor e ficam retidos, enguanto os demais seguem para 0 proximo estagio de
aquecimento. Dessa forma, os plasticos sdo, teoricamente, separados da mistura. Porém, a
aplicacdo em misturas recuperadas de residuo de shredder apresentou baixa pureza devido
ao numero excessivo de polimeros diferentes e a sobreposicao de suas propriedades (Jody
et al., 2006).

O processo WESA-SLF, ilustrado na Figura 11, inicia pela trituracdo do residuo
de shredder gerando fracdes de finos (< 1,2 mm), intermediario (1,2 mm < X <7 mm) e
grandes (> 7 mm), sendo realizada em 2 estagios para reducdo de custo com energia. O
material grande é cominuido para <20 mm e um ima usado para recuperacao dos metalicos
ferrosos, o material remanescente € entdo reduzido a fragdo < 7 mm, misturado a fracédo
intermediaria, feita a secagem do material para menos de 2% de umidade, garantindo que
esteja desagregado para a classificacdo a ar (remogéo de espuma e outros materiais leves)
e subsequente peneiramento em 3 fragdes, que sao alimentadas em classificadores zig-zag
a ar, resultando nas correntes de cobre, minerais + metais e organicos (Sattler & Laage,
2000).
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Figura 11 — Processo WESA-SLF (Sattler & Laage, 2000).

A tecnologia de compactacdo e solidificacdo desenvolvida no Japéo é ilustrada na
Figura 12. A primeira parte do processo (do item 1 ao 8 na figura), responsavel pela
separacdo dos materiais, utiliza diversos métodos de selecdo: trituracdo para materiais
grosseiros, imantacao e separacdo dos metais ferrosos e ndo ferrosos via eddy current e,
por fim, classificacdo por peneiramento e a ar. A segunda parte (do item 9 ao 13) utiliza
cal para compactar o material leve, o qual € solidificado por extrusdo em pastilhas para

posterior gaseificacdo (Kusaka & Lida, 2000).
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Figura 12 — Tecnologia de compactacdo e solidificacdo (Kusaka & Lida, 2000).

O processo Witten, desenvolvido na Universidade de Witten, Alemanha, para a
separacdo da fracdo organica, compartilha de operacfes similares ao processo Argonne e
Salyp NV. Nele, metais ferrosos sd@o primeiramente removidos por imantacdo, seguido de
trituracdo e peneiramento para remocdo de finos, classificacdo a ar para separacdo de
materiais fibrosos, os quais sdo triturados em moinho de facas. Como no processo Sortec,
projetado para processar 40.000 t/ano, foi desenvolvido para a recuperacdo de metais e da
fracdo organica, envolvendo em sequéncia os processos de peneiramento, reducdo de
tamanho, separacdo magnética, cominuicdo em moinho de facas, secagem e um

peneiramento final (Jody et al., 2006).

O processo Nimco envolve inicialmente uma separacdo por tamanhos, seguida da
recuperacdo de ferrosos e ndo ferrosos da fracdo fina e separacdo por peso das fracdes
mediana e grossa. Por Gltimo, recuperam-se ferrosos e nao ferrosos das fracdes pesadas
(Baker et al., 1995).

De uma maneira geral, observa-se que métodos de separacdo por gravidade séo
comuns em plantas de processamento de fluff. Porém, devido a sobreposi¢do das

propriedades de seus componentes, consequéncia de sua heterogeneidade fisica e quimica,
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tem-se comumente a separacdo em diferentes fragdes, como metalicos, polimeros, ndo
metalicos, terra, vidro, etc. O subsequente refinamento de cada fracdo pode ser necessario
a depender da aplicagdo. Por exemplo, fracbes concentradas em polimeros podem ser
separadas em fracOes mais ricas em um determinado componente baseado em diferenca de

densidade.

Com objetivo de investigar um método de baixo custo para separa¢édo do fluff em
trés principais componentes: organicos, inorganicos e metalicos, recentemente Gent et al.
(2015) propuseram um processo de separacdo aplicado a uma fracédo fina (0,63 a 2 mm) de
fluff utilizando métodos baseados em diferencas de densidade dos materiais e fragmentacdo
diferencial (série de mesas vibratorias Wilfley), conforme ilustrado na Figura 13. O sistema
de mesa vibratoria Wilfley tem uma caracteristica peculiar podendo gerar simultaneamente
sete produtos de diferentes densidades. Enquanto os materiais retidos de maior densidade
sdo direcionados a separacdo posterior, 0s passantes menos densos retornam a mesa

anterior em um circuito fechado.

0.63-2mm Material de densidade Material de densidade Material de densidade
fhf-ASR intermedidria intermediaria intermediaria

\ 4

‘ Fragdo densa Fragdo densa Fragdo densa
Mesa agitadora ‘ Mesa agitadora ——— = Mesa agitadora —* Mesa agitadora

Produto de Produto de densidade Produto de densidade Produto de
densidade baixa baixa/intermediaria intermediaria/alta densidade alta

Figura 13 — Diagrama esquematico de separacao por densidade aplicada a fracdo fina do
fluff (Gent et al., 2015).

Foi realizada também uma compilacdo das propriedades fisicas dos materiais
presentes no fluff, conforme Tabela 4 analisando a viabilidade de separacdo baseada em

sua densidade e resisténcia a fratura.
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Tabela 4 — Dados utilizados na elaboracdo do sistema de separacdo por densidade (Gent

etal., 2015).
. Modulo de Moédulode  Resisténciaa lzod Dureza Temperarura
. Densidade . ) de Temperatura
Material (g/c0) Elasticidade Cisalhamento Fratura(Mpa porImpacto Vitrificacio  de Fusdo (°C)
(GPa) (GPa) m%) (J/m) Q)

Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS) 1.01-1.21 1.1-2.9 0.7-1.05 1.19-4.30 411 104-110 233
Acrilonitrila Estireno Acrilato (ASA) 1.04-1.08 1.8-2.6 0.7-0.9 n.a. 160-270 n.a. n.a
Poliéter clorado (CPE) 1.4 11 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

. ) ) . 0.9-2 0.003-0.007 0.001 n.a. n.a. n.a. n.a
Mondémero de etileno-propileno-dieno (EPDM)
Etileno Propileno (EPR) 0.855-0.88 0.02 0.001 n.a. n.a. n.a. n.a.
Polietileno de alta densidade (HDPE) 0.94-0.97 0.6-1.4 0.7-0.85 1.44-1.72 4.01 110 108
Polietileno de baixa densidade (PEBD) 0.91-0.93 0.11-0.45 0.1-0.35 1.44-1.72 1.068 110to 125 125
Polietileno linear de baixa densidade (PEBDL) 0.91-0.94 0.25-0.70 0 1.44-1.72 n.a. 125 122
Poliamidas (PA) 1.12-1.15 1.7-3.2 1.1-1.2 2.22-5.62 37-64 47-78 223-260
Poliarilato (PAR) 1.21 2.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Polibutileno (PB) 0.90-0.92 0.21-0.30 n.a. n.a. n.a. 190
Tereftalato de polibutileno (PBT) 1.34 2.6-2.7 0.9 n.a. 80 60 225
Policarbonato (PC) 1.14-1.21 2.0-2.44 0.7-0.97 2.14.6 600-850 145-150 150
Cetona de éter de poliéter (PEEK) 1.27-1.32 3.54.2 n.a. 2.73-4.30 85 143 334
Polieterimida (PEI) 1.27 3.0 n.a. n.a. 53 217 360-399
Tereftalato de polietileno (PET) 1.29-1.40 2-4.2 0.75-2.0 4.5-5.5 37 n.a. 210
Poliimida (PI1) 1.42 2.5-3.1 n.a. n.a. 7.9-43 250-260 388
Metacrilato de polimetil (PMMA) 1.16-1.22 1.8-3.8 1.7 1.71-4.2 16-32 85-105 223-271
Polioximetileno (POM) 1.39-1.43 2.5-5 0.9-0.93 n.a. 53-122 75 166
Polipropileno (PP) 0.90-0.91 0.08-2.0 0.3-0.5 3-4.5 21-66.8 10t020 160-165
Poli (6xido de p-fenileno) ou Poli (éter de
pfen(”eno) (PP';/ ov0) ) ( 1.34 12-16 na. na. 27 na. 300-310
Sulfeto de polifenileno (PPS) 1.34 12-16 n.a. n.a. 27 n.a. 300-310
Poliestireno (PS) 1.04-1.05 2.28-3.34 0.73-1.05 0.7-1.1 18-24 80-95 n.a.
Polissulfonas (PSO) 1.24 2.5 0.04-.062 n.a. 107 185 190
Politetrafluoretileno (PTFE) 2.14-2.20 0.40-0.75 0.11-0.35 1.32-1.8 159-187 115 n.a.
Poliuretano (PU) 1.02-1.07 4 0.1-0.2 n.a. n.a. n.a. n.a.
Cloreto de polivinil (PVC) 1.19-1.58 2.14-4.14 1 1.46-5.12 5.3 50-80 165-183
Acrilonitrila Estireno (SAN) 1.04-1.08 3.5-3.8 1.38 n.a. 16-27 97 260
Anidrido maleico de estireno (SMA) 1.05-1.17 2.35-2.69 n.a. n.a. n.a. 127 327
Poliuretano Termoplastico (TPU) 1.12-1.25 1.31-2.07 0.006-0.23 1.84-4.97 n.a. n.a. n.a
Fibras naturais (madeira, algoddo e papel) 0.6-0.8 9-13 0.8 n.a. n.a. n.a. n.a.
Ceramica 3.9 390 125 0.9-4.5 n.a. n.a
Concreto 2.0-2.4 23-48 10-20 0.2-1.4 n.a. n.a
Vidro (soda-cal) 2.4-2.7 61-74 26.2-31.2 0.7-0.8 n.a. 520-600 1425-1600
Pedra 2.5-2.7 10-70 26 1.5-2.4 n.a. n.a. 950-1400
Ligas de aluminio 2.64-2.84 62.05-77.91 25.5-27 22-35 n.a. n.a. 660
Bismuto 9.75 31.72 12 n.a. n.a. 271
Ligas de cobre 8.3-8.96 97.5-135 36-50 30-90 n.a. n.a. 1083
Ferro 7.87 130-210 76 22-54 n.a. n.a. 1539
Ligas de chumbo 11.1-11.35 13.79-16 5.5-8 5-15 n.a. n.a. 327
Magnésio 1.74 41.37-45 17 12-18 n.a. n.a. 650
Ligas de niquel / em ago inoxidavel 8.44-8.80 43-180 65 62-280 41-136 n.a. n.a.
Estanho (Sn) 7.287-7.31 41.37-50 17-18 n.a. n.a. n.a. 232
Tungsténio (W) 19.3 344.7-410 140 5.4-7.4 n.a. n.a. 3422
Aco austenitico 7.8-8.44 130-234 70-81 62-280 n.a. n.a. 800-1125
Fios (PVC / cobre) 5.53-7.32  97.5-135(Cu) n.a. n.a. n.a. 50-80 70(PVC)
Ligas de zinco 6.77.14 11-13 70-77 10-100 107-218 n.a. 715-720

* Temperatura de vitrificacdo é aquela cujo material passa do estado s6lido para borrachoso.

O material analisado foi o “fhf-ASR” (fine, heavy fluff automobile shredder
residue) gerado em uma planta de processamento de residuo de shredder localizada na
Espanha (vide Figura 14). Os testes de separacdo por densidade foram realizados em

diferentes faixas granulométricas. Concluiu-se que, para a faixa de baixa granulometria, é
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possivel separar 80% dos metais e 90% dos minerais, enquanto para a fracdo de maior
tamanho foi possivel separar correntes concentradas de metais, areia e compostos
organicos, sendo esta Ultima composta principalmente por plésticos (Gent et al., 2015).

gases
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Figura 14 — Fluxograma de processamento de ASR na Espanha (Gent et al., 2015).

Outro método aplicado na separacdo de plasticos é a separacdo eletrostatica, pois
a carga eletrostatica de cada material depende de suas propriedades elétricas e superficiais,
assim como da umidade relativa do ar. Plasticos possuem baixa constante dielétrica, logo
sdo capazes de armazenar cargas superficiais. Como diferentes materiais possuem
constantes dielétricas distintas, eles concentram diferentes cargas superficiais quando
submetidos a um campo elétrico, permitindo, assim, a separacdo. Testes conduzidos por
empresas como a MBA Polymers e Hitachi Zosen mostraram que a separa¢ao eletrostatica

de misturas simples (poucos componentes) de alguns tipos de plasticos apresenta bom
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rendimento, porém misturas complexas como o residuo de shredder ndo sdo separadas de

modo eficiente (Jody et al., 2006).

3.4.2 Reaproveitamento energeético do fluff

Devido a presenca de materiais organicos como plasticos, borrachas, espumas,
tecidos e madeira, o residuo de shredder apresenta elevado poder calorifico. Embora outros
componentes como terra e umidade atuem diminuindo tal propriedade, o residuo de
shredder pode ainda, em geral, ser queimado sem a necessidade de adi¢cdo de combustiveis
suplementares. Quando isento de terra, seu poder calorifico é comparavel ao do carvdo
mineral, sendo superior ao de residuos solidos urbanos e do bagaco de cana. A Tabela 5
mostra o poder calorifico inferior (PCI) aproximado de alguns exemplos de materiais

combustiveis.

Tabela 5 — Poder calorifico aproximado de diferentes materiais.

Material PCI (kJ/kg) Referéncia

Fluff 12560-23700 (Jody et al., 2006), (Edo, et al., 2013)
Residuos sélidos urbanos 7750 (EPE, 2008)

Bagaco de cana 16000 (Oliveira, 2014)

Carvao mineral 12500-26000 (Alfa Laval Aalborg, 2017)

Pode ser visto no Grafico 13 que, em 2016, a recuperacdo energética de residuos
plasticos na Europa alcancou 41,6%, além de 31,1% de reciclagem, totalizando 72,7% de
recuperacdo, enquanto a destinacdo em aterros sanitarios representou 27,3%. Ha uma
mudanca no perfil de destinacdo de residuos plasticos na Europa na Gltima década, em
milhdes de toneladas. Entre 2006 e 2016, enquanto a recuperacao energética e a reciclagem
aumentaram 61% e 64%, respectivamente, a destinacdo em aterros sanitarios, ao contrario,

apresentou um decréscimo de 43% (Plastics Europe, 2016).
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Grafico 13 — Perfil de tratamento de residuos plasticos na Europa em 2016 (Plastics
Europe, 2018).

Ao longo do tempo, alguns incineradores foram construidos por processadores de
sucata para o consumo de fluff, porém ainda ha pontos negativos que impedem a

continuidade, como:

e Como no Brasil e em muitos lugares (principalmente nos Estados Unidos) o custo
de aterro ainda € inferior ao de incineracdo (Jody et al., 2006).

e O fluff contém quantidades relativamente elevadas de componentes clorados,
como PCBs (bifenil policlorado) e PVC (policloreto de vinila), os quais se
acreditam serem responsaveis pela liberacdo de substancias nocivas quando
incinerados, como HCI e outros gases clorados, dioxinas e furanos (Zhang et al.,
2015). Tais emissdes sdo associadas a combustdo em baixa temperatura,
normalmente com o objetivo de recuperacao energética. Por isso, combustao a alta
temperatura (cerca de 1100°C) sdo normalmente exigidas por leis governamentais,
porém representam maiores custos com construcdes e operacdo devido a
necessidade de adicdo de outros combustiveis.

e As cinzas geradas na incineracdo possuem elevada concentracdo de
contaminantes, principalmente metais, o que pode aumentar seu custo de

destinacdo ou tornar necessaria a aplicacdo de processos para sua recuperacao.
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Dentre as vantagens da incineracdo tem-se a consideravel redugdo de massa e

volume (podendo chegar a 50% e 75%, respectivamente).

Para a mitigacdo dos problemas de emissdes gasosas, uma possibilidade é realizar
a coincineracdo do fluff com residuos sélidos urbanos (Keller, 2003). Testes realizados na
Suica desde os anos 1990 mostraram que é possivel realizar coincinera¢cdo mantendo as

emissdes abaixo dos limites legais (Jody et al., 2006).

O calor resultante do processo de incineragao pode ser utilizado para producgéo de
vapor, 0 que normalmente ocorre em quantidade superior a necessidade da instalagcdo
industrial. Em muitos casos, o vapor produzido é utilizado na geracdo de energia elétrica
para consumo interno e, havendo excedente, esta pode ser vendida para a rede de
distribuicdo caso haja infraestrutura adequada. O estudo realizado pela WSP
Environmental para a Waste Management Branch, Departamento de Meio Ambiente da
Australia (Wood et al., 2013), contem informacdes de 14 plantas industriais do tipo waste-
to-energy (residuo para energia), sendo 12 na Europa, 1 nos Estados Unidos e 1 no Japéo.
As plantas compreendem, em sua maioria, a producdo de energia elétrica a partir da

incineracdo de residuos solidos urbanos.

Alguns estudos foram realizados sobre a combustdo de fluff utilizando leito
fluidizado, incluindo o desenvolvimento de uma planta piloto, indicando ser uma
alternativa econdmica para a destinacdo de residuo de shredder (Schmitt, 1990). Saxena et
al. (1995) realizaram experimentos de combustédo em leito fluidizado com alumina e adicao
de propano como combustivel. Mesmo enfrentando alguns problemas relacionados a
heterogeneidade do material, relataram que pode ser queimado em um leito fluidizado
convencional a 677-866°C com eficiéncia de 75,2-89,2%, sendo o0 excesso de ar, a
velocidade do ar de fluidizacdo, a temperatura do leito e a taxa de alimentacdo parametros

importantes na combustao.

Um vasto estudo técnico e econdmico sobre a utilizacédo de fluff como combustivel
encontra-se disponivel, abrangendo caracterizacBes quimicas, poder calorifico e sua
correlacdo com quantidade de terra, classificacdo granulométrica e por tipo de material e
analise dos gases de emissdo (Wolman et al., 1986). A analise econémica foi realizada para

3 cenérios diferentes: geracdo apenas de eletricidade, geracdo apenas de vapor e cogeracao
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de eletricidade e vapor, resultando em um payback simples de 4,2 anos para geracao de

eletricidade e 1,8 anos para geracdo apenas de vapor e cogeragao.

Hwang et al. (2008) realizaram um pré-tratamento capaz de eliminar 78% de
cinzas e 91% de cloro do fluff utilizado nos testes. O processo consistiu de peneiramento
com tamanho de 5,6 mm para remocdo de finos e posterior ensaio de separacdo por
densidade a Umido (sink and float, em portugués comumente chamado de “afunda e
flutua”), empregando fluidos com densidade conhecida como fluido de densidade 1,1 g/cm3
para remocao de quase toda a borracha contendo cloro e grande parte do PVC.

Mancini et al. (2010) realizaram testes de gaseificacdo/incineracédo utilizando uma
planta de incineracdo de pneus adaptada para otimizar a combustdo de residuos de
shredder. A planta consiste de um forno rotativo inclinado (T = 850-1120°C), seguido de
uma camara de pos-combustdo com injecdo de metano e seguida de um trocador de calor
para producédo de vapor, como mostrado na Figura 15, sendo alimentada por fluff conforme
mostrado na Figura 16. A relacéo estequiométrica de oxigénio utilizada no inicio do forno
rotativo foi mantida baixa (< 1) para priorizar a gaseifica¢do do sélido, enquanto a segunda
camara foi responsavel por completar a reacdo de combustdo. Analises quimicas dos
residuos antes e ap6s a combustdo, incluindo analise dos gases emitidos, resultaram em
parametros de emissdo abaixo dos limites legais estabelecidos pela Diretiva 2000/76/EC
do Parlamento e do Conselho de 4/12/2000 alterado dia 21/11/2008 relativo a incineracao
de residuos, conforme limites da Tabela 6, essa diretiva teve participacdo de diferentes
comités e teve como premissa outras diretivas importantes como, por exemplo, a diretiva
89/369/CEE relativa a prevencao e reducdo de poluicdo atmosférica provenientes de

instalacBes de incineracao de residuos urbanos.
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Tabela 6 — Valores legais estabelecidos de emisséo para a atmosfera — valores médios
diérios (Parlamento europeu e o conselho da unido europeia, 2008)

Pociras totais 10 mg/m’
Substincias orginicas em forma gasosa ¢ de 10 mg/m’
vapor, expressas como carbono orginico total

Cloreto de hidrogénio (HCI) 10 mg/m’
Fluoreto de hidrogénio (HF) | mg/m’
Dioxido de enxofre (SO;) 50 mg/m’

Monoxido de azoto (NO) e dioxido de azoto
(NO,), expressos como dioxido de azoto re-
lativamente a instalacdes de incineracio exis-
tentes de capacidade nominal superior a 6
toneladas por hora ou a instalacdes de inci-
neracio novas

200 m,g.fm3 (*)

Mondxido de azoto (NO) e dioxido de azoto
(NO,), expressos como dioxido de azoto re-
lativamente a instalacdes de incineracio exis-
tentes de capacidade nominal igual ou infe-
rior a 6 toneladas por hora

400 mg/m? (*)

(*) Até | de Janeiro de 2007 e sem prejuizo da legislagio comunitiria pertinente, o valor-
-limite de emissio para o NO, nio se aplica a instalacdes que apenas incinerem residuos
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Figura 15 — Processo da planta de incineracdo de pneus adaptada para fluff (Mancini et
al., 2010).
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Figura 16 — Estoque de fluff utilizado nos testes (Mancini et al., 2010).

Edo et al. (2013) realizaram testes em uma amostra de fluff coletada em uma planta
de processamento de carros na Italia, comparando as propriedades quimicas de trés fracoes
geradas por classificacdo por tamanho: inferior a 20 mm, entre 20 e 100 mm, e superior a
100 mm. As andlises tiveram como objetivo avaliar a viabilidade de recuperacédo energética
das fracGes, comparando com o material original, no que tange aos contaminantes liberados
no processo de combustdo. As andlises revelaram que a fragéo fina apresentou baixo poder
calorifico (15.000 kJ/kg) e elevada emisséo de dioxinas e furanos (800 pg i-TEQ/g), sendo
assim inadequada para recuperacdo energeética. A fracdo grosseira (maior que 100 mm),
por sua vez, apresentou alto poder calorifico (23.700 kJ/kg) e baixa emissdo de dioxinas e

furanos (300 pg i-TEQ/Q), sendo a mais adequada para tal fim.
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3.4.3 Reaproveitamento energético do fluff em siderurgia

No Brasil, entre 30-40% dos custos da producdo de ago reside no uso do carvao
mineral em usinas integradas, cujo desafio é definir uma mistura que produza o coque a
baixo custo e elevada qualidade. Um complicador para producéo de aco na América do Sul
é a necessidade de importar praticamente todo carvdo metallrgico, estando distante dos
maiores exportadores: Australia, Indonésia e Russia que respondem por quase 70% da
exportacdo mundial (Magazine Pro on Genesis Framework, 2020). O Grafico 14 mostra a
evolucdo da producdo de carvdo ao longo dos anos por regido do mundo. Como os fornos
(alto-forno, forno elétrico, forno de coque e convertedores) das usinas siderdrgicas sdo
grandes reatores que produzem em alta escala, estes constituem equipamentos potenciais
para reaproveitamento e destinacdo de residuos, cada um com sua caracteristica especifica.
Além do que, as altas temperaturas envolvidas (T > 1100°C) podem contribuir para a
decomposicdo térmica dos componentes clorados, dioxinas e furanos ora presentes (Zhang
etal., 2015).
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Grafico 14 — Evolucéo da producéo de carvao por regido (BP Statistical Review of World
Energy, 2018).

Desde 2000, a Nippon Steel reutiliza residuos plasticos como fonte de matéria-
prima para coqueria, direcionando a atencdo aos fornos de coque, que sdo fornos de
carbonizacdo que possuem a funcdo de decomposicdo térmica (Goto et al., 2002). O
plastico é composto de carbono e hidrogénio, e o carvao € composto basicamente dos
mesmos elementos, que sdo usados em grandes quantidades nas siderdrgicas. O
reaproveitamento energético dos residuos plasticos no Japdo possui uma forte politica
publica para coleta e preparacdo para consumo nas siderurgias. Apos um pré-tratamento,
os polimeros sdo briquetados alcancando tamanho e forma definida. Eles abastecem a
camara de coqueificacdo junto ao carvéo, sdo aquecidos indiretamente através das paredes

laterais e protegidos da entrada de ar, conforme Figura 17.
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Figura 17 — Esquema de acomodacéo da mistura na uma camara de coqueificagédo
(Casagrande, 2010).

O plastico é termicamente decomposto entre 1100-1200°C em atmosfera inerte
rica em CH4 sem queima para produzir hidrogénio e hidrocarbonetos, por isso a avaliagéo
do poder calorifico nédo € relevante para se avaliar o potencial de coqueificacdo (Nomura,
2015). Os produtos da decomposi¢do formam gases a alta temperatura (T =~ 900°C) que sao
recuperados pelo topo da camara de coqueificacdo, resfriados rapidamente a 80°C ou
abaixo, os gases condensados também sdo recuperados na forma de alcatrdo. O pléastico
gera 40% de 0leo, 40% de gas e 20% de coque, enquanto o carvao gera 5% de 6leo, 10%
de gas e 75% de coque. Essa diferenca é devido a menor proporcao de cadeias aromaticas

dos hidrocarbonetos presentes no plastico (Goto et al., 2002).

O maior ponto de preocupacdo no reaproveitamento energético de residuos
plasticos no viés da salde e meio ambiente € a emissao de gases clorados, toxicos a saude
humana, vegetal e animal. Entretanto, a presenca do licor de aménia na lavagem dos gases
guentes no processo de coqueria chega a absorver 92% da massa de cloro, advinda desse
material, indicando que ndo seriam necessarios investimentos adicionais para prevencdo

desses gases (Nomura, 2015).
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Face a caréncia por insumos carbonaceos na siderurgia brasileira e o trabalho
promissor difundido ha quase 20 anos no Japéo, residuos contendo plastico, como € o caso
do fluff, se apresentam como uma alternativa interessante a ser estudada. A empresa
patrocinadora da presente pesquisa € geradora de fluff e possui 2 plantas de producédo de
coque em escala industrial e uma planta piloto, um fator preponderante para seguir essa
linha de estudo. Além da disponibilidade de equipamentos para teste, 0s componentes do
fluff s@o fortemente descaracterizados devido a trituracdo, além do contato com terra e
umidade, o que inviabiliza a estratégia de tratamento baseada em separaces fisicas a custo
competitivo, ja que a fonte polimérica se encontra pré-processada. Foram convidadas
empresas especializadas em reciclagem de polimeros para avaliar o fluff que, por
compliance ndo podem ser citadas, e por unanimidade a recuperacao e destinacdo exclusiva

por separacao fisica foi inviabilizada pelos custos envolvidos.

Portanto, face ao exposto, 0 reaproveitamento energético do fluff se mostra a
estratégia mais adequada em aplicacgdes siderurgicas, sendo esta opg¢ao adotada na presente

pesquisa.

3.4.4 Valor em uso do coque

Para aplicacdo de um carvao a uma mistura, sdo realizadas inumeras analises e
caracterizaces para avaliar seu poder de coqueificacdo e suas principais caracteristicas
(Leite, 2015). Poucos carvBes metalUrgicos atingem todas as propriedades requeridas de
um coque para alto forno, logo empregar misturas de carvdes na fabricacdo do coque

metalUrgico é uma pratica seguida pelos seguintes motivos:

1. A combinacdo de diferentes carvdes pode alcancar as propriedades desejadas;
2. Pode remover irregularidades na qualidade do coque;

3. Reduz a dependéncia de um fornecedor de coque especifico;

4

Possibilita utilizar carvdes ndo coqueificaveis de baixo custo.

Uma vez que a qualidade do coque é influenciada pelas propriedades dos carvoes-
mae, essas propriedades tornam-se fatores de selecdo ao escolher carvdes para incluir em

uma mistura de coque (Goldsworthy et al., 2013).
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O valor em uso pode ser considerado 0 preco maximo que uma empresa esta
disposta a pagar por um material de substituigdo sem prejudicar os resultados econémicos
(Moura, 2017). Na Figura 18 hd um fluxograma para defini¢éo do valor em uso e na Tabela
7 as propriedades tipicas aceitaveis para o coque segundo o Coal Handbook.
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Figura 18 — Elementos chave para determinacdo do valor em uso. Adaptado de
Goldsworthy et al. (2013).

Tabela 7 — Propriedades aceitaveis do coque. Adaptado de Goldsworthy et al. (2013).

INTERVALO AUSTRALIA BHP
EUROPEU PORT KEMBLA
FISICA
DI’ (%) 84,3
CSR (%) > 60 73,3
CRI (%) 20-30 18,2
QUIMICA
CINZAS (% MASsA SECA) 8-12 11,3
ENXOFRE (% mAssA sEcA) 0,5-0,9 0,4
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4. METODOLOGIA

4.1 Sistema de trituracdo shredder e separacéo eddy current da planta industrial
em estudo

A planta industrial de processamento de sucata empregada no presente trabalho
pertence a uma usina semi-integrada localizada no sudeste do Brasil. A visdo aérea do Patio
de Metélicos desta usina € mostrada na Figura 19. O Pétio de Metélicos possui um mega
shredder (SHR120118) fornecido em 1999 pela Metso e dois separadores magnéticos eddy
current. Além do aumento de densidade esperada da sucata processada, a remocao de
impurezas é fundamental para impedir que alguns materiais ndo sejam introduzidos no
forno, como: plasticos, espumas, madeira e tecidos (presentes em carros, fogdes,
geladeiras, etc); metais ndo ferrosos (cobre presente em motores de inducao, aco inox, etc)
e terra. Uma informacdo relevante é que embora 0 aco inox seja uma liga ferrosa, alguns
tipos dessas ligas séo vulgarmente chamados de ‘metal ndo ferroso’, pois ndo sdo separados
nem pelo sistema de imantacdo nem pelo separador magnético eddy current, sendo, pois,
um componente presente no fluff.

EDDY
CURRENT

e

CATACAO :
ABASTECIMENTO E p \ MANUAL
SAIDA DE

SUCATA

e o SEPARADOR
ol MAGNETICO

FORNO
ELETRICO

Figura 19 — Foto aérea do shredder e do eddy current utilizados no presente trabalho
e identificacdo dos principais pontos do processo (Google Maps).
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O processo se inicia pelo abastecimento da esteira de alimentacdo (‘apron’) feita
com maquinas moveis com garras com capacidade de até 4 t por operacdo. Esta esteira
direciona a sucata para o moinho de martelos que giram em altas velocidades periféricas e
compactam a sucata contra as grelhas obtendo um produto de tamanho conhecido.

O perfil de sucata que abastece o shredder é a sucata de obsolescéncia de materiais
diversos, condensada em pacote ou solta, atendendo a restricdo de dimensional menor que
2997 mm de largura e aproximadamente 1” de espessura. Pegcas com comprimento muito
grande tem dificuldades para atravessar a esteira e, por isso, sdo separadas para outros
processamentos (por exemplo, oxicorte) ou simplesmente sofrem um pré-processamento

conforme o padrdo interno da planta.

Apdbs cominui¢do da sucata no moinho, a mesma passa por tambores magnéticos
que direcionam a sucata metalica ferrosa para esteiras com ponto de catacdo manual para
a retirada de pecas como transformadores e indutores contendo alto teor de cobre e, em
seguida, abastece as baias para a alimentacao do forno elétrico a arco (FEA). O material
ndo imantado (residuo de shredder) remanescente do tambor magnético é misturado ou nao
ao residuo succionado pela exaustdo do moinho, sendo direcionado por um conjunto de

esteiras a um separador magnético na entrada do eddy current.

ApOls passar novamente por um separador magnético, o residuo é peneirado
utilizando uma peneira vibratéria com 2 decks de telas perfuradas (divulgacdo das

caracteristicas e dimensdes ndo autorizada), conforme exemplo ilustrativo na Figura 20.
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Figura 20 — Imagem de um exemplo de sistema de peneiramento (AEI Solutions, 2019).

O passante € formado predominantemente por terra e 0 material retido nas telas é
encaminhado ao eddy current, o qual promove a separacdo dos metais ndo ferrosos.

Dessa forma, s@o geradas ao todo 5 correntes:
[ ]

Terra: passante da peneira vibratoria,
e Nao ferroso fino: metais ndo ferrosos separados do retido na tela fina,

[ ]

[ ]
[ ]

Né&o ferroso grosso: metais ndo ferrosos separados do retido na tela grossa,

Fluff fino: material retido na tela fina ap6s separacdo dos néo ferrosos, e

Fluff grosso: material retido na tela grossa apds separacdo dos ndo ferrosos.

A geracdo de residuo nesse processamento depende do perfil de sucata consumida,

abastecimento, eficiéncia de trituracdo, qualidade da separacdo por imantacdo ferrosa e

eficiéncia do equipamento de separacdo dos metais ndo ferrosos, além do efeito
significativo da umidade na qualidade dos coprodutos gerados.
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4.2 Balango de massa do residuo do shredder

4.2.1 Adaptacdo da planta de processamento do residuo do shredder para
preparacdo de amostra para testes na planta piloto de coqueria

Apos caracterizagdo preliminar do fluff, o resultado foi apresentado a equipe de
especialistas de coqueria para possivel realizagdo de um teste em uma planta piloto de
coqueria. Constatou-se a partir dos resultados de balango de massa que o fluff produzido
na planta de eddy current na configuracdo existente ndo atenderia 0s requisitos de
qualidade exigidos para o teste e consumo posterior. Consequentemente o processo foi
redesenhado alterando-se as seguintes configuracgdes: separacdo do produto remanescente
da exaustdo, separacéo das esteiras de fluff fino e grosso, nova adequacao das malhas da
peneira e ajuste das configuracdes de operacdo do separador magnético suspenso (UME
115 130 R), vulgo eddy current. O detalhamento das alteragdes é de cunho confidencial e
faz parte do know-how da empresa, todavia, 0s resultados obtidos a partir dessa alteracao
encontram-se detalhados no balanco de massa apresentado no item 5.2.

4.2.2 Método de realizacdo do balanco de massa do residuo do shredder

Antes de realizar o balan¢o de massa em um equipamento como o shredder, que
€ um meio de transformacéo em escala industrial, € fundamental garantir que a entrada de
sucata a processar (input) represente o perfil de consumo real médio da planta.

Para garantir a informacéo fidedigna foi realizado um estudo levantando dados
das sucatas alimentadas nos seis meses anteriores, levando em consideracdo: o tipo de
sucata consumida e a representatividade das fontes fornecedoras, sendo que lotes de
compras especificas foram isolados e ndo foram consumidos durante os testes. Esse
detalhamento também ndo pode ser apresentado devido a confidencialidade do perfil de
compra dos metalicos.

Outro ponto analisado para representatividade da amostragem é o efeito da
precipitacdo pluviométrica (mm). Para tal, foram avaliados dados da rede do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia). Foi identificado que entre novembro a marco ha uma
alta na precipitacdo na cidade do Rio de Janeiro, em especial na estacdo Santa Cruz que

fica localizada na regido da usina onde os dados foram coletados. Pode-se afirmar com

47



95% de confianga que a precipitacao desses 5 meses é superior aos outros 7 meses do ano,
onde a média da alta precipitacdo é de 112,8 mm, enquanto a baixa precipitacdo é de 48,9
mm, segundo dados do INMET.

As amostragens aconteceram 2 vezes por més em 2 meses distintos do ano,
representando 12% da producdo mensal (aproximadamente 400 t de residuo de shredder
amostrado em cada més). As amostras foram realizadas nos meses de margo (alta
precipitacdo) e setembro (baixa precipitacao), conforme exemplo do histérico do INMET,
pois o percentual de umidade remanescente facilita ou dificulta a segregacao dos materiais.

Durante o processamento, toda a area fisica do eddy current foi limpa para que
ndo houvesse contaminacdo com residuos e materiais oriundos de processamentos
anteriores. Ao longo da operagdo os residuos eram coletados através de pa carregadeira e
caminhdo roll-on/roll-off pesados na balanca de caminhdes do Patio de Metalicos. Os
caminhdes eram pesados antes e apds cada movimentagcdo para evitar erros devido ao
consumo de combustivel ao longo da operacdo. Os equipamentos usados no balanco de

massa encontram-se listados na Tabela 8:

Tabela 8 — Lista de equipamentos utilizados no balan¢o de massa.

Equipamento Marca Modelo Capacidade Erro
Pa carregadeira Caterpillar 924h 1,7-25m3 NA
Caminhé&o Mercedes Benz Actros 4444 24 md NA
Balanca rodoviaria Toledo 900i 80t 10 kg
Balanca integradora Schenck MUI;E;ELT(@ 15.000 t/h +0.25%

Apls as pesagens, os materiais foram segregados em local especifico,
homogeneizados e quarteados. Na primeira parte do trabalho foram analisadas amostras de
aproximadamente 25 kg de terra, 140 kg de fluff e 30 kg de metalicos ndo ferrosos de cada
tipo fino e grosso; a sucata triturada nao foi caracterizada, sendo realizada uma verificacédo
padrdo para medicdo da impureza presente.

Na avaliacdo dos residuos apds a modificacdo da planta houve amostras com as
seguintes caracteristicas: em torno de 25 kg de terra, 120 kg de fluff fino (potencial uso em

coqueria), 100 kg de fluff grosso e 30 kg de néo ferroso de cada tipo fino e grosso; a sucata
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triturada ndo foi caracterizada, sendo realizada uma verificagcdo padréo para medigéo da

impureza presente.

4.3 Caracterizacao do residuo do shredder

Para realizar as caracterizages do residuo do shredder ap6s os balangos de massa
adequados, estudantes da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) analisaram as
amostras quarteadas e utilizaram laboratorios na universidade e na indUstria para esse
estudo, com fim de caracterizar granulométrica e qualitativamente os materiais.

Apos a classificacdo granulométrica, cada fracdo foi analisada manualmente
separando-se os diferentes tipos de materiais. A identificacdo foi feita levando em conta a
aparéncia fisica (forma, textura, cor), densidade e resposta a imantacdo com ima. Vale
ressaltar que esta & uma possivel fonte de erro, principalmente para as fracGes de baixa
granulometria, pois a identificacéo se torna dificil.

Foi usado inicialmente um sistema de peneira Granutest, com peneiras de dimenséo
5” de diametro x 2” altura, todas de aco 1020, nas seguintes aberturas de malha: 19,05 mm,

4,00 mm, 3,38 mm, 2,00 mm e 0,50 mm, mais fundo.

Na primeira caracterizacdo dos residuos a agitacdo foi feita manualmente por 30
segundos em porcdes de 1-2 kg cada, em cada pesagem descontava-se a tara da peneira. A
partir dos resultados alcancados nessas andlises foi definido investir em um novo sistema
de peneiramento, mais completo e robusto. A balanca utilizada foi uma Mettler PM11 com
escala maxima de 11.000g (11 kg) e erro de 0,1g.

Ap0s as alteracdes feitas na planta de processamento de residuo de shredder vulgo
eddy current, as caracterizac6es foram realizadas no Laboratério de Tecnologia Mineral —
LTM da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, enguanto se aguardava 0 novo
equipamento. Durante o peneiramento, foi necessario o0 uso de luvas e mascara de
seguranca devido a grande quantidade de material particulado fino suspenso no ar durante
0 manuseio da amostra. Os dimensionais das peneiras foram idénticos (5 de diametro x
2” altura, todas em aco 1020), porém utilizou-se um jogo mais completo de malhas e um
sistema de agitacdo Ro-Tap Il (RX-94) a partir da peneira de abertura 9,50 mm, nem todas
as peneiras foram utilizadas para todos os materiais, porém segue listado abaixo aquelas
que fizeram parte do trabalho: 50,80 mm, 45,00 mm, 37,50 mm, 31,50 mm, 26,50 mm,
22,40 mm, 19,00 mm, 16,00 mm, 13,20 mm, 9,50 mm, 8,00 mm, 6,30 mm, 4,76 mm, 3,35
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mm, 2,36 mm, 1,00 mm e fundo. As adi¢Bes eram feitas através de baldes 10 | pesando
entre 3-5 kg, a agitacdo pelo peneirador foi mantida fixa por 90 segundos e a pesagem foi

realizada em uma balanca de preciséo.

Apos adicao do residuo em quantidades fixas com balde de 18 | no topo da peneira
era aguardado a vibracdo por 90 segundos, o descarte do fundo (< 4,00 mm) foi feito em
um balde de 18 I. Esse padréo foi mantido para todas as amostras. Apds 0 processamento
nas peneiras, foram feitas a separacdo manual por faixa granulométrica e a pesagem em
uma balanca computadora ELGIN (capacidade: 15 kg - divisdo de 2 g até 6 kg, divisao de
5gde 6 a 15 kg, tara de até 15 kg) para compor o balan¢o de massa.

4.4 Determinacéao do poder calorifico do fluff

Parte do fluff enviado para os testes na planta de coqueria foi amostrado e enviado
a UFRJ, passando por uma adequacdo qualitativa e granulométrica, sendo triturado no
LTM empregando-se um mini triturador e removido todo remanescente metalico e
inorganicos de alta resisténcia (pedra + vidro) para andlise do poder calorifico. Foi
removido (22,4% em massa do total), realizado novo balanco de massa, sendo enviadas 10
amostras de 450 g cada do fluff triturado e homogeneizado para analise no Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT), no Laboratorio de Combustiveis e Lubrificantes, onde
foram determinadas: % massa de umidade, % massa do hidrogénio, % massa do enxofre e
poder calorifico superior e inferior (MJ/Kg), utilizando os procedimentos/equipamentos

listados a sequir:

e Determinacao do teor de umidade, baseada na ASTM E1756-08(15).
e Determinacdo do teor de hidrogénio, baseada na ASTM D5373-14e2 — Método A.

Equipamentos: Analisador de carbono, hidrogénio e nitrogénio, cod.: 43291,

verificado com material de referéncia antes do ensaio. Balanca analitica, cod.:
83823.
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e Determinacio do teor de enxofre total, baseada na ASTM D4239-14e2 — Método

A. Equipamentos: Analisador de enxofre, c6d.: 43252, verificado antes do ensaio.
Balanca analitica, cdd.: LCL-003.
e Determinacdo do poder calorifico, baseada na ASTM D5865-13. Equipamentos:

Balanca analitica, cdd.: 83823. Bomba calorimétrica, com cabecotes cods.: 1 e 2.

4.5 Ensaios em planta piloto de coqueria

No estudo do comportamento de um carvdo ou mistura durante a coqueificacéo, a
unidade piloto permite que se obtenham informacdes suficientes para estabelecer o grau de
interesse em um carvao e as condi¢Bes para a sua utilizacdo, e para uma mistura o nivel
qualitativo do coque e as condi¢Ges em que ela devera ser utilizada em escala industrial.
Portanto, o forno piloto retine uma quantidade de experiéncia e de aparelhagem que podem

proporcionar um estudo completo dos carvdes.

O forno piloto de coqueificag&o utilizado foi fabricado pela Carbolite Furnace em
conjunto com a Coal Research Establishment, na Inglaterra e possui todas as facilidades
necessarias ao enfornamento da carga, desenfornamento do coque e aparelhos para a
medida e registro de pressao de coqueificacdo, temperaturas das paredes, temperatura do
centro de carga, medidor de contracdo e expansdo. O forno possui uma estrutura de chapas
grossas e de ferro fundido perfilado, em formato retangular, possui uma parede fixa e outra
parede mével montada sobre mancais lineares. As portas sdo articuladas a partir da
estrutura principal de modo que a parte quente permaneca longe do operador. A abobada
do forno é suspensa por quatro parafusos que facilitam o deslocamento da parede mavel.
Em termos de dimensd@es, as principais caracteristicas sdo: 455 mm de largura x 930 mm
de comprimento x 830 mm de altura, com volume Util de 0,350 m? e capacidade de carga

de 255 kg (base seca) a uma densidade de carga de 750 kg/m?®.

Foram considerados 8 enfornamentos na Unidade Piloto de Coqueificacdo, sendo

valido somente aqueles que atenderam as seguintes condi¢des:

e Temperatura interna do forno de coqueificacdo: T > 1000°C;
e Tempo bruto de coqueificacdo por enfornamento: 20 horas;

e Diferencial entre Rendimento (Coque/Carvao) Teoérico e Real: + 3%);
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e Matéria Volatil (MV) do coque piloto por enfornamento: < 3,0%.

A base comparativa nesta etapa foi o coque MGC, um médio volatil de origem

australiana, cuja caracterizacdo fornecida pelo produtor é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracterizacdo do carvdo MGC. Fonte: (Silva e Amorim et al., 2019)

MGC 7,00 20,74 70,15 9,12 0,60
Vitrinita 78,6 Fluidez (ddpm) 43
Resinita 0,8 Log Max Flu 1,63

Semifusinita 12 Temp. Amolec (°C) 411

Temp. MaxFlu (°C) 469

Macrinita 0.4 Temp. Solidific (°C) 493
Fusinita 1.4 Range Plastico (°C) 82
Inertodentrinita 4

Vitrinita oxidada 0,2
Vitrinita alterada 0,2

Para os testes, realizados em duplicata, em amostras de 150 kg peso fixo base seca,
foram feitas misturas do carvdo metaltrgico e fluff (vide Figura 21) em diferentes

proporcdes conforme mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Composicao usada nos ensaios piloto com o fluff.

Participacdo dos materiais (%)
Identificacdo

Carvao metalurgico Fluff

Teste 1 100 0
Teste 2 99 1
Teste 3 95 5
Teste 4 90 10
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Figura 21 — Exemplo de mistura de coque e fluff.

A preparacdo de cada amostra na planta piloto leva quase 50 h, conforme
detalhado na Tabela 11:

Tabela 11 — Etapas de preparacdo de amostras de cogue na planta piloto.

Etapa Etapas para preparacdo das amostras de Tempo de
coque na planta piloto execucéo (h)
1 Coleta e preparacdo das matérias-primas 2,50
2 Enfornamento (carga 150 kg — base seca) 0,50
3 Tempo de coqueificacdo 20,00
4 Desenfornamento 0,25
5 Extingdo do coque (Resfriamento) 0,25
6 Secagem 24,00
7 Estabilizacdo do coque 0,50
8 Preparacdo das amostras de coque 0,50

Apds as amostras prontas, as seguintes analises em laboratdrio listadas na Tabela

12 foram realizadas, que levam cerca de 5 a 7 dias para ficarem prontas.
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Tabela 12 — Ensaios realizados no laboratdrio da coqueria.

Tipos de ensaios  Ensaios Descrigdo dos ensaios Normas
CSR Resisténcia mecanica do coque apés ASTM-D-5341
Metallrgica reacdo com CO
CRI Reatividade (1100°C com CO) ASTM-D-5341
.- Resisténcia mecénica a frio (queda JIS 2185
Fisica Dl
transporte)
Quimica Cz Teor de cinza ASTM-D-3174
S Teor de enxofre ASTM-D-2492

No estudo foi feito uma avaliagdo da mistura base do coque para obter o valor de
referéncia e poder comparar os resultados com as amostras com fluff. Os pontos utilizados
para 0 célculo de viabilidade foram: rendimento global do coque, teor de cinzas,
reatividade, resisténcia mecanica do coque apos reacdo com CO: e resisténcia mecéanica a
frio. Tais avaliacdes permitem comparar a viabilidade econémica do produto e aplicacéo

nas coquerias. Os valores de referéncia encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros de comparacao (base) do coque usado.

Base Qualidade
~ Rendimento .
Carvao Cinza CSR DI
Global
Referéncia 78,14 13,53 75,35 84,67

O detalhamento do método de calculo do rendimento global e do valor em uso
(VIU) do coque que define o interesse econémico de uma mistura em relacdo a uma
referéncia ndo € detalhado nesse trabalho por ser de dominio estratégico da empresa.
Todavia, sugere-se consulta ao livro The Coal Handbook: Towards Cleaner Production

nas paginas 455-496, no qual ha um trabalho dedicado ao tema.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Adequacdo do layout da planta industrial para melhorar a qualidade do
residuo do shredder gerado

A partir da indicacdo do potencial de aproveitamento do fluff disponivel na
literatura, o esforco inicial foi destinado a entender o perfil do residuo gerado na condi¢do
incipiente do equipamento, conforme Figura 22, que mostra o layout original da planta de
processamento de residuo de shredder na condigcdo de projeto e em uso no inicio das
atividades da presente dissertagdo. Havia na planta original duas correntes de alimentacéo
de residuo no eddy current: a mais importante advinda do material ndo imantado pelos
tambores magnéticos do shredder e a segunda vinda dos residuos leves captados do sistema
de despoeiramento do shredder. A partir desses entrantes geravam-se 5 saidas. A primeira
saida é dos materiais imantados pelo separador magnético, ricos em metalicos ferrosos e
finos fortemente magnéticos. A segunda saida é o passante da peneira de malha de menor
tamanho chamado de “terra”, cuja composi¢do quimica foi determinada pela aluna de
graduacdo da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Marcelle Dias dos
Reis, vinculada a esse projeto na condicdo de estagiaria voltada ao estudo do aterro
temporario. A terceira saida é do extrator magnético suspenso 1, destinado a captar o zorba
‘fino’ (material intermediario entre a peneira inferior e superior). A quarta saida, o produto
do extrator magnético suspenso 2 focado no zorba ‘grosso’ (material com tamanho superior
a peneira de maior dimensional) e, por fim, uma correia Unica que captava os residuos

remanescentes dos dois extratores o fluff sendo a quinta saida.
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Figura 22 — Layout original da planta de processamento de residuo de shredder utilizada

O produto das 5 saidas na configuracdo original da planta encontra-se mostrado

nas Figuras 23, 24, 25 e 26:

Figura 23 — Saida dos metalicos ferrosos imantaveis e finos magnéticos da planta

original.
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Figura 24 — Finos ou “terra do shredder” ou simplesmente “terra” gerados na planta
original.

Figura 25 — Zorba fino (esquerda) e zorba grosso (direita) gerados na planta original.
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Figura 26 — Fluff gerado na planta original.

O balanco de massa simples da planta de processamento de residuo de shredder
na condigédo de projeto tem o fluff com 58,4%, a “terra de shredder” com 31,1%, o zorba
total em 4,0% (fino 2,8% e grosso 1,2%) e o material imantavel ferroso em 6,5%. No
Grafico 15 tem-se uma correlacdo de 95,8% entre a “terra” e fluff (95% de confianga, coleta
de dados de 13 meses), 0 qual sugere que o passante de menor dimensdo aqui chamado de
“terra” quando ndo peneirado de maneira eficiente é direcionado para o fluff,
contaminando-o, sendo que o volume total desses dois residuos se mantem similar em todos
0s meses. Isso reforca o papel chave do sistema de peneiramento para a qualidade dos

coprodutos gerados nesse processo.
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Correlacao entre a Terra e o Fluff gerado em um 'Eddy Current'
Fluff = 0,9082 - 0,8961 Terra

s 0,0161063
75,00% - R-Sq 95,8%
R-Sq(adj) 95,4%

70,00%

65,00%

Auff

60,00%

55,00%

50,00%
L]

15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00% 45,00% 50,00%
Terra

Grafico 15 — Correlagao entre ‘terra’ e fluff gerados no eddy current.

Essa condicéo fica evidente nas fotos de duas amostras de fluff a partir do mesmo
input, do mesmo equipamento Figura 27, porém: uma com ineficiéncia de peneiramento e
outra com operacdo padrdo. Isso pode acontecer por diferentes motivos: limpeza
inadequada das peneiras antes da operacdo, % umidade oriunda da sucata entrante
(periodos de chuva) ou ma regulagem do sistema de despoeiramento, qualidade inferior da
sucata entrante alterando o perfil de consumo.

~ 5 2
SBrh 2 S
SRk O\ ARSI NI &

Fluff com menor quantidade de terra Fluff com maior quantidade de terra

Figura 28 — Comparativo entre a qualidade do fluff influenciado pela condigéo do
peneiramento.

A partir do balango de massa inicial e das caracterizagdes dos rejeitos e coprodutos

que compdem o residuo do shredder (apresentadas no item 5.2), foram realizadas
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modificacfes na planta de eddy current com objetivo de reduzir perdas, otimizar o
processamento, e garantir qualidade para transformar parte do residuo em coproduto. As
alteragOes feitas na planta encontram-se citadas no item 4.2.1. O novo layout foi elaborado
pelo engenheiro mecénico da planta Wilton Portes com apoio de sua equipe, 0S Novos
fluxos dos residuos sdo mostrados na Figura 28.

Pode-se verificar que as duas correntes de entrada de material se mantém, porém
o material advindo do despoeiramento é desviado em uma nova saida. O layout da planta
foi alterado e passou a ter 7 saidas ao invés de 5, uma nova saida destinada ao fluff grosso
e uma nova saida de finos é mostrada na Figura 29, criada através de um fundo de peneira
na mesa vibratoria que destina o passante intermediério para o extrator magnético suspenso
1, para remover a terra remanescente da fragcdo de granulometria intermediaria que iria para

0 extrator magnético suspenso 1.

Entrada do Material do 1 H Saida do Material do sistema
sistema de depoeiramento E ! 1 de despoeiramento "Terra”
] . . Passante fino
Entrada do material ndo ! || | M ;
imantado pelo tambor = L ~ [t
magnético S = af
y —
’ |
"Terra” I
remapescente ne ) B X e
e (il 3 Metalico ferroso imantavel e finos magnéticos

oriundos do separador magnético

Fluff fino ~ Fluff Grosso

EC1 = Extrator Magnético Suspenso 1
EC2 = Extrator Magnético Suspenso 2
SM = Separador Magnético

N&o Fefroso

fing |

. N&o‘Ferroso

"i/_"‘-’; grosso
Ner - =

Figura 29 — Desenho esquematico no novo layout do eddy current.
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Figura 30 — Adaptacdo da mesa vibratéria do Extrator Magnético 1 (esquerda) e residuo
fino passante (direita).

Apds as alteracbes os balangos de massa das novas rotas seguiram a distribuicdo
apresentada na Figura 30: a nova saida para o material captado do despoeiramento
corresponde agora a maior fragdo com 48,7%, em seguida as “terras” com 33,1% (saida
original: 31,5% + nova saida do eddy current 1: 1,6%), o fluff fino corresponde agora a
terceira maior fatia com 10,3% e o fluff grosso soma modestos 3,2%, sofrendo uma reducéo
drastica em massa. O metélico ndo ferroso total 3,8%, tendo o fino reduzido modestamente
para 2,7% e o grosso reduzido para 1,1%, ha uma queda significativa no metalico ferroso
(14x) para 0,9%.
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Balango de Massa do Residuo de Shredder - Antes e Depois

584%

48,7%

m Balanco de Massa - Antes = Balanco de Massa - Depois

10,3%

I 3,2%
|

Despoeiramento Passante  Metalico do Extrator Fluff Fluff Fino Fluff Grosso

33,1%
31,1%
6,5%
0,9%

2,8%

ﬁz,m 11%1,1%
| —
Zorba Fino Zorba Grosso

Figura 31 — Comparativos do balanco de massa antes e apdés alteracdo da planta de

processamento do residuo de shredder.

As fotos desses materiais sdo apresentadas nas Figuras 31, 32, 33, 34 e 35.

Figura 32 — Saida dos metalicos ferrosos imantaveis e finos magnéticos da planta, apés

alteracéo.
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Figura 34 — Zorba fino (esquerda) e zorba g

- = F

rosso (direita) apds alteracdes na planta.

63



Figura 35 - Fluff grosso (esquerda) e fluff fino (direita) apds alteracGes na planta.
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Figura 36 — Residuo remanescente do sistema de despoeiramento apds alteracGes na
planta.

Os resultados apresentados nos balangcos de massa, no primeiro e segundo
cenarios, deixam evidentes que as melhorias com o novo layout de processo promoveram
uma evolucdo qualitativa nas saidas dos equipamentos, que podem ser evidenciadas pelas
fotos e sdo quantitativamente comprovadas no item 5.2. As mudancas sdo fruto de
minuciosa observacdo de processo, debates técnicos com especialistas e uma analise
cuidadosa dos resultados obtidos, relativamente simples visto a complexidade e custo
elevado envolvido em todo o sistema da planta.

Os residuos e coprodutos do shredder antes da mudanca no layout eram dispostos
da seguinte maneira: 6,5% eram o0s metalicos que pela impureza presente eram
reprocessados no shredder em um circuito fechado, 4% de zorba vendido e 89,5%
destinado a aterro. Apos as alteracbes com as caracteristicas alcancadas obteve-se 0
seguinte potencial: 0,9% dos metalicos reaproveitados consumidos como sucata triturada
no FEA, 3,8% de zorba vendido, 10,3% de fluff fino e 3,2% de fluff grosso, 20,0% de
destinacdo da terra, e 61,8% destinado a aterro. Comparando-se as despesas e receitas, 0
segundo cenario apresenta um saldo positivo com aumento de 34,4% no resultado

financeiro desse balango.
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5.2 Caracterizacdo do residuo de shredder

Inicialmente sdo apresentadas as caracterizagfes das saidas da planta de
processamento de residuo de shredder no layout original de projeto. A partir desses dados,
sdo argumentadas as conclusdes trazidas a luz por esses resultados, que promoveram as
melhorias expostas. Simultaneamente para cada saida, sdo apresentadas as caracterizacoes
apos as modificacdes no layout, destacando vantagens e desvantagens. As analises estdo
agrupadas de modo a facilitar o entendimento.

Antes de esmiucar as caracterizagOes, vale salientar que algumas fotos das
separagdes manuais sdo exemplificadas e comentadas, todavia, devido ao rico contetdo de
materiais e granulometrias disponivel ndo séo apresentadas todas as fotos, sendo o objetivo
divulgar a informagdo de maneira clara a fim de garantir uma compreenséo robusta das

analises.

5.2.1 Caracterizacdo da “terra” de shredder

A distribuicdo granulométrica das varias fracdes de materiais encontradas na
corrente de “terra do shredder” ou simplesmente “terra” gerados na planta original (vide
Figura 24) € mostrada na Tabela 14. Observou-se que quase 2/3 do material (64,0%) é
considerado “terra”, constituida de material fino (granulometria < 2,00 mm) que nédo pbde
ser classificado manualmente, sendo ainda todo material coletado no fundo (com

granulometria < 0,50 mm) imantavel (28,0% dos finos), indicando alto teor de 6xido de

ferro.
Tabela 14 — Caracterizagdo da “terra” do eddy current no layout original.

Abertura Ferroso zorba fluff Vidro/pedra Fundo ("Terra") Total
4,00 mm <X <19,05 mm 1,8% 1,1% 6,4% 2,6% 0,0% 11,9%
3,38 mm <X <4,00 mm 1,6% 1,0% 4,3% 1,3% 0,0% 8,2%
2,00 mm <X<3,38 mm 3,0% 1,3% 8,8% 2,8% 0,0% 15,9%
0,50 mm < X <2,00 mm - - - - 36,0% 36,0%
X < 0,50 mm (fundo) - - - - 28,0% 28,0%

Total 6,4% 3,4% 19,5% 6,7% 64,0% 100,0%

Os ferrosos capturados por imantacdo estdo apresentados na Figura 36, em sua

maioria constituida por fios finos que se emaranharam com as espumas e outros materiais
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contidos no fluff, bem como o zorba (material metélico ndo ferroso) separado manualmente
mostrado na Figura 37 que, em sua maioria, também aparece na forma de fios emaranhados
a outros materiais. O extrator magnético suspenso disponivel nessa planta foi projetado
para capturar metélicos ndo ferrosos com didmetro > 8,00 mm, portanto o material
encontrado abaixo deste valor ndo deve ser considerado uma “perda” de processo. Existem
equipamentos capazes de recuperar 0 ndo ferroso nesta condi¢do de tamanho, porém tém
custo elevado e improvavelmente seriam viabilizados em um payback aceitavel, nas
proporgdes encontradas.

O fluff separado manualmente e mostrado na Figura 38 consiste de uma mistura
de trapo, madeiras, espumas e algumas ‘cascas’ (revestimentos poliméricos de tubos e
equipamentos metalicos), sendo que a quantidade de polimeros, borrachas espuma
presentes tem uma proporcéo significativa de 19,5%, que poderia prejudicar uma aplicacao
futura da terra na forma de 6xido. Por fim, os vidros e pedras encontrados e mostrados na
Figura 39 ndo prejudicariam uma possivel aplicacdo da terra como fonte de dxidos e
representam 6,7% do total.

A ineficiéncia do peneiramento é demonstrada nessa analise atraves da quantidade
de material com granulometria < 4,00 mm (88,1%), menos de 1/3 da granulometria da
peneira utilizada, indicando possivel retencdo de terra para o processo subsequente, o que

é deletério ao sistema de recuperacdo do zorba, reduzindo sua eficiéncia e vida util.

Figura 37 — Metalico ferroso separado da ‘terra’ por imantagao.
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Figura 39 — Plastico presente na ‘terra’ separado manualmente.

Figura 40 — Pedras e vidros segregados da ‘terra’ separados manualmente.
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A caracterizacdo da corrente de terra processada ap6s as modificagfes no layout
da planta encontra-se apresentada na Tabela 15, em que se observa uma redugdo no material
fino de fundo de 64,0% para 57,3% (-10,5% de reducdo). H& claramente um aumento de
granulometria média devido a um aumento da eficiéncia da peneira. Aparece agora a
presenca de madeira que ndo era captada na condi¢do anterior, o fluff presente no fundo é
apresentado na Figura 40 e as pedras e vidros se mantém presentes em proporgao um pouco
maiores que a anterior, 7,8%. O fluff que somava 19,5% foi contabilizado em 24,5% (+

25,6% de aumento).

Tabela 15 — Caracterizagdo da “terra” do eddy current apds modificacdo no layout.

Abertura Ferroso Zorba fluff Pedras / Vidros Inox Madeira / Organicos  Fundo ("terra") Total

9,50 mm <X 0,0% 0,2% 0,6% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 1,0%

8,00 mm <X <9,50 mm 0,2% 0,7% 2,4% 0,9% 0,0% 0,5% 0,0% 4,7%
6,30 mm <X < 8,00mm 0,1% 1,2% 1,8% 1,6% 0,1% 1,4% 0,0% 6,2%
4,76 mm <X < 6,30 mm 0,2% 0,6% 4,0% 1,5% 0,1% 1,7% 0,0% 8,1%
3,35 mm <X<4,76 mm 0,1% 0,4% 6,3% 2,6% 0,1% 1,6% 0,0% 11,1%
2,36 mm <X <3,35 mm 0,2% 0,7% 9,5% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 11,6%
1,00 mm <X<2,36 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 16,7% 16,7%
x < 1,00 mm (fundo) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 40,6% 40,6%
Total 0,8% 3,8% 24,5% 7,8% 0,4% 5,4% 57,3% 100,0%
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Figura 41 — Material considerado “fluff” presente na terra apds modifica¢do da planta.
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5.2.2 Caracterizagéo do fluff

Na configuragdo original da planta, o fluff ndo estava separado em diferentes
granulometrias (fino e grosso), sendo a classificacdo granulométrica das fracdes de
materiais encontradas nesta corrente mostrada na Tabela 16.

Pode-se verificar que h&a uma presenca significativa de metélicos (ferrosos + zorba
= 12,0%), sendo a de maior representacdo o metalico ferroso (9,9%), indicando uma
deficiéncia no processo anterior de extracdo magnética. A partir dessa primeira
caracterizacdo concluiu-se que o zorba possuia um potencial de recuperacdo de no minimo
0,6% no fluff (fracdo > 19,05 mm), que nas quantidades produzidas naquela configuracao
de planta ao preco de venda praticado na época representava um potencial de receita
adicional anual de mais de R$ 450 mil. Na faixa inferior (19,05 mm a 4,00 mm) que
continha 1,2% de zorba em massa do fluff o potencial é incerto, pois ha restricdo de
recuperacgdo do equipamento abaixo de 10 mm segundo o fornecedor, valor intermediario
da faixa analisada, o que influenciou a mudanca do perfil de peneiras para o teste apds a
modifica¢do do equipamento.

Os materiais com potencial calorifico (plastico, borracha, espuma, madeira)
somam 61,4% sendo 85,8% desse valor maior que 4,00 mm, e 0s materiais inertes como
vidro e pedra sé se apresentam na granulometria maior que 4,00 mm representando quase
8% do residuo. O fundo, ou como chamado nesse trabalho “terra” é significativo 18,8%

indicando a ineficiéncia da peneira inferior, como mostrado na Figura 24.

Tabela 16 — Composicéo fisica do fluff no layout original.

Abertura Ferroso Zorba Pldsticos Borracha Espuma Madeira  Vidros Pedra Fundo ("terra") Total

19,05 mm <X 4,3% 0,6% 12,1% 9,0% 0,2% 2,9% 0,8% 0,3% 0,0% 30,1%

4,00 mm <X < 19,05 mm 5,4% 1,2% 17,2% 6,1% 0,4% 4,8% 2,6% 4,1% 0,0% 41,8%

3,38 mm <X <4,00mm 0,0% 0,1% 3,8% 1,2% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 5,5%

2,00 mm <X <3,38 mm 0,2% 0,1% 3,3% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 4,0%

0,50 mm <X <2,00mm 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,8% 4,9%

X <0,50 mm (fundo) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13,8% 13,8%
Total 9,9% 2,1% 36,4% 16,4% 0,6% 8,0% 3,4% 4,5% 18,8% 100,0% ,

Ap0s alteracdo da planta o perfil do fluff mudou completamente, como se observa
na Figura 34. Na Tabela 17, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas do fluff fino, que é
objeto principal deste trabalho e desenvolvido para ser empregado no teste em coqueria. A
maioria dos materiais (79,4%) esta concentrada nas granulometrias entre 31,50 mm a 6,30

mm.
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Pode-se verificar que houve uma concentragdo no material de alto poder calorifico
(plastico, borracha, espuma e madeira) que agora somam 77,5% e uma reducdo do fundo
(> 2,36 mm) de 6,5%, indicando uma reducdo significativa da presenca de terra. Os
materiais inertes (vidros e pedras) reduziram sua participacdo para 5,4% e os metalicos
ferrosos e ndo ferrosos apresentam uma porcéo menor 10,5%, todavia ha um aumento na

proporcao do zorba para 3,2%, embora quantitativamente significa uma reducéo de 3,5

VEZES.
-~ ;= - , . ~
Tabela 17 — Composicéo fisica do fluff fino apds modificacdo no layout.

Abertura Ferroso Zorba Plasticos Borracha Madeira Vidros Pedras Fundo ("terra") Total

50,80 mm <x 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

45,00 mm <x<50,80 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
37,50 mm <x<45,00 mm 1,2% 0,1% 0,7% 0,0% 0,4% 0,1% 0,0% 1,0% 0,0% 3,4%
31,50 mm <x<37,50 mm 0,6% 0,2% 3,7% 1,7% 0,2% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 7,0%
26,50 mm <x<31,50 mm 0,4% 0,0% 2,3% 0,6% 0,6% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 4,1%
22,40 mm <x< 26,50 mm 0,3% 0,2% 7,7% 4,1% 0,2% 0,9% 0,0% 1,4% 0,0% 14,7%
19,00 mm <x<22,40 mm 1,8% 1,0% 8,4% 3,0% 0,7% 0,8% 0,0% 0,9% 0,0% 16,6%
16,00 mm <x<19,00 mm 0,2% 0,2% 6,3% 1,9% 0,6% 0,7% 0,0% 0,4% 0,0% 10,3%
13,20 mm <x<16,00 mm 0,4% 0,3% 6,9% 2,2% 0,8% 0,4% 0,3% 0,4% 0,0% 11,8%
9,50 mm <x< 13,20 mm 1,5% 0,3% 6,8% 1,5% 0,5% 0,7% 0,0% 0,5% 0,0% 11,9%
6,30 mm <x< 9,50 mm 0,3% 0,5% 7,6% 0,7% 0,3% 0,4% 0,0% 0,1% 0,0% 10,0%
4,76 mm <x < 6,30 mm 0,2% 0,3% 0,5% 0,4% 0,1% 0,3% 0,1% 0,1% 0,0% 1,8%
3,35 mm <x<4,76 mm 0,2% 0,1% 0,3% 0,1% 0,1% 0,2% 0,0% 0,1% 0,0% 1,0%
2,36 mm <x<3,35 mm 0,2% 0,1% 0,3% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8%
x<2,36 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,5% 6,5%

Total 7,3% 3,2% 51,4% 16,3% 4,5% 5,3% 0,4% 5,0% 6,5% 100,0%

O fluff grosso obtido ap6s modificacdo no layout da planta, que representa uma
porcdo menor dentro do balanco de massa, tem 95% de seus componentes com
granulometria maior que 22,40 mm (vide Tabela 18). Nessa caracterizacdo fica latente a
presenca de inox ndo magnetico representando 2,9% do total, a fracdo de metalico ferroso
é quase insignificante 0,2% e o zorba € 1,0 % do total. HA uma rica concentracdo de
materiais polimeéricos que somam 95% e quase nenhum material inerte. Esse seria 0 melhor
produto para aplicacdo na coqueria se ndo fosse a restricdo granulométrica limitada a 40

mm, logo seu reuso requer adequacéo de tamanho.
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Tabela 18 — Composicao fisica do fluff grosso apds modificacéo no layout.

Abertura Ferroso Zorba Inox Plasticos Borracha Espuma Madeira Vidros Pedras Fundo ("terra") Total
50,80 mm <x 0,0% 0,0% 0,4% 15,8% 5,9% 0,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 22,6%
45,00 mm <x < 50,80 mm 0,0% 0,0% 2,0% 22,3% 6,6% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 31,0%
37,50 mm <x <45,00 mm 0,0% 0,0% 0,5% 2,6% 4,5% 0,1% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 8,7%
31,50 mm <x<37,50 mm 0,0% 0,3% 0,0% 5,3% 0,4% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 6,5%
26,50 mm <x<31,50 mm 0,0% 0,7% 0,0% 3,6% 0,1% 1,2% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 5,7%
22,40 mm <x < 26,50 mm 0,1% 0,0% 0,0% 15,5% 0,1% 0,9% 3,7% 0,1% 0,0% 0,0% 20,4%
19,00 mm <x < 22,40 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,4% 0,7% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 1,2%
16,00 mm <x<19,00 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 0,5% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,3%
13,20 mm <x< 16,00 mm 0,1% 0,0% 0,0% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6%
9,50 mm <x< 13,20 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
6,30 mm <x< 9,50 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4,76 mm <x< 6,30 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,0%
3,35 mm <x<4,76 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2,36 mm <x<3,35mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
X < 2,36 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,9% 0,9%
Total 0,2% 1,0% 2,9% 66,7% 18,7% 3,0% 6,6% 0,1% 0,0% 0,9% 100,0%

5.2.3 Caracterizagéo do zorba

ApoOs a caracterizagdo fisica do zorba ndo foram realizadas analises quimicas
individuais de cada particula que contemplam esses pontos de saida da planta, devido a
condicdo fisica das particulas e o elevado custo relacionado a preparacdo e amostragem
individual por particula. Entretanto seguiu-se a orientacdo de classificacdo sugerida pelos
fornecedores de equipamentos Steinert e Metso, separacdo por imantagdo e coloracao
(cinza e amarelo), conforme exemplo das Figuras 41 e 42. Logo, 0s materiais chamados
cinza sdo os metalicos ndo ferrosos compostos majoritariamente por aluminio e suas ligas,
estanho, inox ndo magnético e os materiais chamados amarelos sdo compostos por cobre e
suas ligas como bronze e latdo. O fluff € todo residual ndo metalico presente acima de 2,00
mm e abaixo dessa granulometria tem-se “terra” que ¢ o fundo.

Na caracterizacao do zorba fino gerado na planta original (Tabela 19), observa-se
que o metalico ndo ferroso (cinzas e amarelos) representa 88,9% do total do zorba fino,
nivel préximo ao valor trazido por benchmarking interno com equipamentos similares em
plantas nos Estados Unidos e Canada que é acima de 92% para o zorba fino e acima de
98% para 0 zorba grosso. A amostra tem majoritariamente metalico ndo ferroso cinza cuja
maior parte é aluminio e suas ligas (82,4%) e o metalico ndo ferroso amarelo
majoritariamente cobre e suas ligas é 6,5%. Ha ainda a presenca de ndo metalicos, chamado
fluff (8,4%) e do fundo chamado “terra” (2,7 %), houve também uma pequena presenca de

material ferroso 0,1% (separado por imantacdo dos ‘cinzas’).
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Tabela 19 — Caracterizac¢do do zorba fino antes da modificagdo da planta.

Zorba Zorba - Fundo

Abertura Ferrosos Amarelo Cinza fluff ("terra") Total

19,05 mm <X 0,0% 4,2% 53,6% 2,6% 0,0% 60,4%

4,00mm<X<19,05mm  0,0% 2,3% 28,8% 3,6% 0,0% 34,7%

3,38 mm <X <4,00 mm 0,0% 0,0% 0,0% 1,6% 0,0% 1,6%

2,00 mm <X <3,38 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 0,0% 0,7%

0,50 mm <X <2,00 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,4%

X <0,50 mm (fundo) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,3% 2,3%
Total 0,1% 6,5% 82,4% 8,4% 2,7% 100,0%
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Figura 42 — Exemplo de metélico ndo ferroso cinza retirado da amostra de zorba fino
antes da modificacdo da planta.
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Figura 43 — Exemplo de metalico ndo ferroso amarelo retirado da amostra de zorba fino
antes da modificacdo da planta.

Para caracterizacdo do zorba grosso na configuracao original da planta néo foi
realizada separacdo por faixa granulométrica devido a restricdo das peneiras disponiveis,
sendo o resultado mostrado na Tabela 20. Destoando da analise de zorba fino, houve a
presenca de 2,3% de placas eletrénicas e agregadas ao material apos separacédo e 1,1% de
terra que foi retirado do fundo do recipiente de coleta. Ha uma presenca relevante de fluff
(pléasticos, borrachas, madeira e afins), conforme exemplo na Figura 43. Um total de 86,9%
de metalicos nédo ferrosos (cinzas e amarelos) foi encontrado, tendo uma maior relevancia
nos materiais amarelos em relacdo ao zorba fino. E entre os materiais cinzas foi realizada
uma separacao por densidade aparente, conforme Grafico 16, e os materiais com densidade
mais elevada foram analisados no espectrdmetro de emisséao Otica, com objetivo de analisar
a composicdo quimica do metalico, parte identificados como inox, o exemplo dessas

amostras analisadas estdo na Figura 44 e representaram 1,5% da amostra.
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Tabela 20 — Caracterizacdo do zorba grosso antes da modificagdo da planta.

Ferrosos Zorba Zorba fluff" Placas Fundo Total
Amarelo Cinza Eletrénicas  ("terra")
0,0% 10,7% 76,2% 9,7% 2,3% 1,1% 100%

Figura 44 — Exemplo de fluff encontrado no zorba grosso antes da modificacdo da planta.

Relacao entre o Dimensional e Peso médio das
amostras do NF Grosso
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Grafico 16 — Relacéo de dimensional e peso das amostras de zorba grosso.
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Figura 45 — Exemplo de amostras analisadas no espectrometro 6tico da unidade.

A partir desses resultados ficou evidenciado que a presenca dos ndo metalicos no
zorba ¢é significativa e deteriora a qualidade exigida internacionalmente para exportacao.

Apds as modificacBes no layout da planta de processamento, a qualidade do zorba
aumentou significativamente. O zorba fino, cuja caracterizacdo é mostrada na Tabela 21,
passou a atingir o percentual de 92,9% de metalicos ndo ferrosos (cinzas e amarelos).
Ainda, reduziu em 58% a presenca do fundo e em 48% o fluff, as placas eletrdnicas
encontradas nas amostras anteriores se apresentaram em 1,2%, ndo tendo sido encontrada

presenca de material ferroso, o que indica uma maior eficiéncia dos processos anteriores.
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Tabela 21 — Caracterizacdo do zorba fino ap06s adaptacao da planta de processamento.

Zorba Zorba Placas el sen " "
Abertura Cinza Amarelo Eletrénicas 'fluff Fundo ("Terra") Total
16,00 mm <x < 19,00 mm 36,0% 6,3% 0,6% 0,2% 0,0% 61,0%
12,00 mm <x < 16,00 mm 13,4% 2,1% 0,3% 2,4% 0,0% 20,4%
9,50 mm <x< 12,00 mm 15,2% 1,2% 0,1% 1,5% 0,0% 14,6%
8,00 mm <x<9,50 mm 13,0% 0,7% 0,1% 0,3% 0,0% 7,9%
6,30 mm <x< 8,00 mm 4,1% 0,1% 0,0% 0,1% 0,0% 1,4%
4,76 mm <x<6,30 mm 0,5% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,4%
3,35mm<x< 4,76 mm 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
2,36 mm<x< 3,35mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1,00 mm <x< 2,36 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1,00 mm (fundo) < x 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,2% 0,1%
Total 82,4% 10,5% 1,2% 4,7% 1,2% 100,0%

O zorba grosso também néo sofreu separagdo granulométrica, como a amostra do
mesmo material na condi¢do anterior, apds a modificacdo no equipamento o resultado
encontrado ¢é apresentado na Tabela 22, indicando uma evolucéo relacionada a qualidade.
Houve uma redugdo expressiva do fluff em 49,5%, n&o havia nenhuma presenca de terra
ou material no fundo do recipiente. A proporcdo de material amarelo praticamente se

manteve enquanto a por¢édo cinza subiu de 76,2% para 83,3%.

Tabela 22 — Caracterizacdo do zorba grosso apos da modificacdo da planta.

Ferrosos Zorba Zorba “fluff” Placas Fundo Total
Amarelo Cinza Eletrénicas ("terra")
0,0% 10,5% 83,3% 4,9% 1,4% 0,0% 100%

5.2.4 Caracterizacdo da baia de metalicos ferrosos

Como apresentado anteriormente no balango de massa (item 5.1), essa saida teve
uma reducdo brusca de 6,5% para 0,9% do total em massa das amostras de residuo,
corroborando para o objetivo de equilibrar a quantidade de material destinada a peneira e
separadores, a fim de garantir a qualidade nos coprodutos gerados.

A baia do material metalico ferroso € a saida do separador magnético que antecede
a peneira, e a caracterizacdo do material desta corrente esta apresentada na Tabela 23. O
resultado da caracterizacdo granulométrica na configuracdo original deixa evidente a baixa

eficiéncia do separador: 68,3% de ferroso (coletado por imantacdo). Ha ainda a perda de
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1,4% de metalicos ndo ferrosos (amarelos e cinzas), uma porc¢éo significativa de materiais
ndo metalicos acima de 2,00 mm tido como “fluff” com 7,9% e composto por plésticos,

espumas, borrachas, vidros, pedras e outros, e ainda uma quantidade significativa de finos

abaixo de 2,00 mm, majoritariamente terra 22,4%.

Tabela 23 — Caracterizacdo do material da baia de metalico ferroso antes da modificagdo

do processo.

Zorba Zorba R Fundo

Abertura Ferroso Amarelos Cinzas 'fluff’ ("terra”) Total

19,05 mm <x 30,4% 0,8% 0,3% 2,9% 0,0% 34,4%

4,00 mm <X <19,05 mm 37,6% 0,1% 0,2% 4,3% 0,0% 42,2%

3,38 mm <X <4,00 mm 0,3% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,8%

2,00 mm <X <3,38 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,1%

0,50 mm <X <2,00 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,7% 1,7%

X<0,50 mm (fundo) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20,7% 20,7%
Total 68,3% 0,9% 0,5% 7,9% 22,4%  100,0% .

Ap0s alteracdo no layout da planta houve uma reducgéo significativa de outros

materiais presentes como mostrado na Tabela 24, o metalico ferroso ficou concentrado em

mais de 95%, todo material se apresentou abaixo de 26,5 mm e a presenca de nao ferrosos

caiu para 0,6%, o fundo agora representa apenas 2% do total e os ndo metalicos ou fluff em

2,1%. Fica evidenciada, assim, a evolucdo na qualidade desse material.
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Tabela 24 — Caracterizacdo do material da baia de metélico ferroso ap6s modificagédo do

jprocesso.
Abertura Ferroso Zorba Z.o rba "fluff" Fundo Total
Amarelos Cinzas ("terra")

50,80 mm <x 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

45,00 mm <x<50,80 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
37,50 mm <x<45,00 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
31,50 mm <x<37,50 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
26,50 mm <x<31,50 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
22,40 mm < x < 26,50 mm 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,2%
19,00 mm <x< 22,40 mm 7,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 7,8%
16,00 mm <x <19,00 mm 1,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,0%
13,20 mm <x<16,00mm  11,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 11,9%
9,50 mm <x< 13,20 mm 19,0% 0,0% 0,0% 0,4% 0,0% 19,4%
6,30 mm <x< 9,50 mm 23,2% 0,0% 0,0% 0,7% 0,0% 23,9%
4,76 mm <x< 6,30 mm 26,9% 0,0% 0,3% 0,4% 0,0% 27,6%
3,35 mm <x<4,76 mm 4,3% 0,2% 0,1% 0,6% 0,0% 5,2%
2,36 mm <x<3,35mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
X< 2,36 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,0% 2,0%

Total 95,3% 0,2% 0,4% 2,1% 2,0% 100,0%

5.2.5 Caracterizacdo do material desviado do despoeiramento

O despoeiramento consiste de um ciclone que tem como caracteristica intrinseca
succionar materiais de baixa densidade. A caracterizacdo simplificada desta corrente €
apresentada na Tabela 25. Foi observada uma condicao distinta das outras saidas, uma
presenca consideravel de espuma conforme Figura 45, que foi separada dos outros
materiais representando 9,5% do total da amostra. Ha a presenca de um fundo consideravel
de 20,2%, o que impacta na reducdo do passante da peneira. Os metalicos exemplificados
na Figura 46, mesmo em quantidades pequenas formam emaranhados com a espuma e
plasticos maleaveis que agregariam na peneira prejudicando o peneiramento, Figura 47. A
retirada dessa condicdo antes do processamento da peneira € importante para auxiliar na

estabilidade e eficiéncia da mesma.
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Tabela 25 — Perfil do residuo desviado do sistema de despoeiramento.

Zorba Zorba el e Fundo

Abertura Ferroso Cinza  Amarelo 'fluff ("terra”) Total

50,80 mm <x 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

45,00 mm <x<50,80 mm  0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
37,50 mm <x<45,00mm  0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 0,0% 0,8%
31,50 mm<x<37,50mm  0,0% 0,0% 0,0% 3,4% 0,0% 3,4%
26,50 mm <x<31,50 mm  0,0% 0,0% 0,0% 1,7% 0,0% 1,7%
22,40 mm <x<26,50 mm  0,0% 0,0% 0,0% 3,4% 0,0% 3,4%
19,00 mm <x<22,40mm  0,0% 0,0% 0,1% 3,1% 0,0% 3,2%
16,00 mm <x<19,00mm  0,1% 0,0% 0,0% 3,9% 0,0% 4,0%
13,20 mm <x<16,00mm  0,0% 0,0% 0,0% 2,3% 0,0% 2,3%
9,50 mm <x< 13,20 mm 0,1% 0,0% 0,2% 6,9% 0,0% 7,2%
6,30 mm <x< 9,50 mm 0,1% 0,1% 0,1% 15,7% 0,0% 16,0%
4,76 mm <x< 6,30 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3,35 mm<x<4,76 mm 0,0% 0,0% 0,0% 18,6% 0,0% 18,6%
2,36 mm <x<3,35mm 0,0% 0,0% 0,0% 19,2% 0,0% 19,2%
Xx<2,36 mm 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20,2% 20,2%

Total 0,3% 0,1% 0,4% 79,0% 20,2% 100,0%

Figura 46 — Exemplo da espuma contida nos residuos ndo metéalicos.
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Figura 48 — Exemplo de material agregado a peneira.

A partir dos resultados das caracterizagdes apresentadas acima, fica constatado

que as alteracBes no layout realizadas na planta de processamento de residuo de shredder
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elevaram a um novo patamar de qualidade os coprodutos das saidas dessas plantas,
possibilitando desenvolvimentos para aplicacdo em nichos especificos. Em especial a
condicdo do fluff fino, foco do presente estudo, e o enriquecimento do néo ferroso, que
possibilitou alcangar referéncias internacionais de qualidade e poder de mercado.

5.3 Andlise do potencial calorifico do fluff

O ponto crucial do trabalho ap6s a adequacdo da qualidade dos coprodutos
gerados nas saidas da planta de processamento do residuo do shredder é constatar o
potencial calorifico do fluff fino, pois o potencial calorifico é um parametro relevante para
medir a qualidade do fluff frente aos pardmetros internacionais e direcionar sobre a
qualidade entregue. Para isso foram acionadas algumas empresas e o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) demonstrou-se apto para dar suporte no estudo. Foram realizadas
analises em 10 amostras distintas de fluff fino, coletadas nas amostras classificadas
manualmente e oriundas da corrente de fluff fino apds as modifica¢des no layout da planta
(item 5.2.2).

O resultado de umidade nas amostras € de 2.9%.

Os resultados do percentual de hidrogénio em massa, mostrados no Grafico 17,
tem média de 7,35%. O comportamento das amostras apresentou alguma flutuacédo
esperada face a caracteristica inerente do material que possui variabilidade consideravel,
destacando-se um ponto relevante (amostra 8) em 9,74%. Isso fez com o limite inferior de
controle (LIC) da medida seja 3,3%, enquanto o limite superior de controle (LSC) da
medida seja 11,4%.

J& as medidas de enxofre total das amostras mostradas no Grafico 18 resultaram
em um valor médio de 0,2%. A medida, porém, foi muito influenciada por dois pontos
relevantes em 0,45% (amostra 1) e 0,58% (amostra 6), que fizeram com que as amostras
tivessem um comportamento mais instavel com LSC em 0,62% e o LIC em 0 (restringido
valor negativo). Assim, tem-se que a presenca de enxofre nas amostras se mostrou bastante
variavel, indicando elevada variabilidade na composi¢do dos materiais existentes, porém

inferior a 1%.
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Determinacao do Hidrogénio nas amostras de Fluff
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Grafico 17 — Carta de controle do percentual de hidrogénio em massa nas amostras de
fluff.

Determinacgao do Enxofre nas amostras de Fluff
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Grafico 18 — Carta de controle do percentual de enxofre em massa nas amostras de fluff.
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No Gréafico 19 encontram-se apresentadas as medicdes para o poder calorifico
superior que, para as amostras estudadas, apresentaram média de 26,9 MJ/kg e um limite
inferior de controle de 23,3 MJ/kg, conforme indicado no grafico e determinado pelo
padrdo estabelecido no Minitab (calculado através da média mével - tamanho 2 - subtraido
de trés vezes o desvio padréo). Este valor corrobora a expectativa para medigdes de fluff
disponiveis na literatura (Jody et al., 2006; Edo et al., 2013), atingindo resultados
superiores aos do bagaco de cana e residuos solidos urbanos, listados na Tabela 3, conforme
esperado. A medicdo foi impactada apenas por uma amostra relevante (amostra 5).
Considerando que esses dados sdo referentes a por¢do do fluff que representa 77,6% do
total em massa da corrente de fluff fino, e que os outros materiais ndo tém poder calorifico
(zero), infere-se que o valor do limite inferior de controle (LCL — Low Control Limit) na
massa total seja 18,12 MJ/kg. Este seria um valor mais representativo para a corrente total

de fluff fino a se considerar na condicdo das amostras enviadas para 0s testes em coqueria.

Determinacao do Poder Calorifico nas amostras de Fluff
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Grafico 19 — Carta de controle do poder calorifico superior nas amostras de fluff.

A Otima reprodutibilidade da quantidade de calor produzida em 1 kg de fluff trouxe

seguranca para a realizacdo de um teste piloto em coqueria, embora esse parametro nédo
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esteja relacionado a capacidade de coqueificacdo que faz referéncia a valores internacionais

de qualidade do fluff e complementam informagdes relevantes para validar sua aplicag&o.

5.4 Teste piloto em coqueria

Nesse item sdo apresentados os resultados dos testes de caracterizacGes fisico-
quimica metalurgicas utilizados para mensurar a viabilidade das diferentes misturas de
carvao e carvdo + fluff, comparando o carvéo de referéncia citado na metodologia versus
as misturas de carvédo preparadas com diferentes porcoes de fluff (0%, 1%, 5% e 10% em
massa). O fluff utilizado nos testes é o fluff fino obtido apds modificagdo na planta de
processamento do residuo de shredder, cujas caracteristicas sdo apresentadas
anteriormente. Visualmente a mistura fluff + carvdo ja& coqueificado apresenta
caracteristicas similares ao coque padrdo (produzido apenas com carvdo), entretanto

algumas pedras possuem materiais agregados visiveis, como o exemplo da Figura 48.

[

Figura 49 — Exemplo do coque calcinado com adi¢éo de fluff.

85



5.4.1 Andlise quimica — Teor de cinzas

Pode-se evidenciar pelo Grafico 20 um aumento linear do teor de cinzas de acordo
com o aumento no teor de fluff, seguindo uma correlacdo forte com coeficiente de
determinacéo de 97,8%, explicando bem a baixa variabilidade dos dados ao redor da média.
Significa dizer que h&a uma tendéncia de aumento das cinzas com a maior porc¢do de adi¢do
do fluff. Como a geracéo de cinzas no processo de coqueificacdo ndo é desejada, pois reduz
a concentracdo de carbono fixo e aumenta a relagdo escéria/gusa aumentando o consumo
de coque, tem-se aqui uma desvantagem. O aumento das cinzas, porém, era esperado
devido ao percentual de fundo encontrado na amostra. Seguindo a curva de regresséo
linear, a medicdo de cinzas em uma concentragdo de 100% de fluff seria de 30,5%, bem
acima da referéncia para um coque base, de até 13,5% (vide Tabela 12). Na auséncia de
fluff, houve 11,6% no teor de cinzas para o carvdo puro usado no teste. Assim, para este

carvao e com base na referéncia para o teor de cinzas, a adi¢do de fluff estaria limitada a
até 10%.

Grafico de Regressao do Teor de Cinza pelo % de fluff
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Grafico 20 — Regressdo do teor de cinzas (%) versus percentual de fluff na mistura de
carvao.
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5.4.2 Andlise quimica — Teor de enxofre

De maneira qualitativa, observa-se que o aumento na adi¢do de fluff no coque
resultou em reducdo do enxofre, consequéncia direta do maior teor de enxofre contido no
coque (de 0,6% para o coque MGC como referéncia, vide Tabela 9) do que no fluff (de
apenas 0,2%, vide analise mostrada no Grafico 20). Os valores numéricos mostrados no
Grafico 21 apresentaram um ajuste linear adequado (coeficiente de determinagéo: 92,5%),
demonstrando uma tendéncia clara de comportamento. A reducdo no enxofre é uma
vantagem, pois maiores teores de enxofre resultam em aumento no consumo de energia e
afetam negativamente a qualidade do gusa produzido. Portanto, no tocante ao teor de

enxofre, ndo houve limite para o uso do fluff nas condi¢des estudadas, de até 10%.

Grafico de Regressao do Teor de Enxofre pelo % de fluff
Teor de Enxofre (%) = 0,4556 - 0,003097 % Fluff
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Grafico 21 — Regressdo do teor de enxofre (%) versus percentual de fluff na mistura de
carvao.

87



5.4.3 Anélise metallrgica — Reatividade do coque ao CO> (coke reactivity index
— CRI)

O indice de reatividade do coque (CRI) € determinado pela relacdo entre a perda
de massa da amostra em relacdo a sua massa inicial, apos a rea¢do de Boudouard (CO2+ C
= 2 CO) atraves da eliminacdo de materiais volateis, em condi¢des controladas, seguindo
a norma citada na metodologia. Assim, quanto maior a reatividade, maior a perda em
massa, prejudicando o desempenho do alto-forno pelo aumento do consumo de coque. Os
resultados de reatividade obtidos no presente estudo mostrados no Grafico 22 nao
apresentaram linearidade aceitavel, logo foi apresentado um ajuste quadréatico (coeficiente
de determinacdo: 98,4%). O comportamento verificado experimentalmente ndo sugere
erros de método ou medida, pois os resultados das duplicatas foram iguais em todos 0s
pontos. Logo, sugere que o indice de reatividade apresente um comportamento incomum
com o aumento de fluff, indicando uma inflexdo quando o % de fluff est proximo de 6%,
gerando uma recuperacdo do indicador a partir desse valor. A reatividade inicialmente
tende a aumentar com a adi¢do do fluff na mistura com carvao, e com apenas 1% de fluff
aumentou-se 6,6% a reatividade da mistura; a presenca de metalicos ferrosos no fluff fino
mesmo em forma de 6xido, podem reduzir durante a coqueificagdo obtendo-se ferro
metélico que é um catalizador da reacdo de Boudouard, podendo provocar um aumento no
CRI, sendo pois uma desvantagem. Essa caracteristica, contudo, é esperada pois o fluff é
composto em sua maior parte por polimeros que podem perder mais de 45% de sua massa,
0 gque aumenta a porosidade (da Silva et al., 2018). Assim, com base no parametro CRI, o
uso de fluff deve ser limitado ao minimo possivel, que nas condi¢6es estudadas é de apenas
1%.
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Grafico de Regressao do Teste de CRI versus % de fluff
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Grafico 22 — Regressdo quadratica da reatividade do coque (CRI) versus percentual de
fluff na mistura de carvao

5.4.4 Anélise metallrgica — Resisténcia mecanica do coque apds reacao com CO-
(Coke Strength after Reaction - CSR)

O teste de resisténcia mecanica apos reacao com CO, (CSR) consiste em colocar
a mesma amostra utilizada no CRI submetida a 600 revolucGes a 20 rpm em um tambor,
os detalhes constam na norma ASTM — D 5341. Os resultados mostrados no Grafico 23
indicam que o aumento do fluff na mistura de carvdo promove uma queda brusca na
resisténcia mecanica, por exemplo, com apenas 1% de fluff na mistura reduz-se 4,2% na
resisténcia mecanica, resultado que limita maiores adi¢cdes. O valor de referéncia na Tabela
12 é 75,4% e no teste da planta piloto o carvéo base atingiu 76,6% (+1,6% da referéncia),
com 10% de fluff na mistura obteve-se 69,2% de resisténcia. Essa queda esperada €
prejudicial, pois quanto maior o CRI, maior a degradacdo quando o material € submetido a
esforco, como o teste de resisténcia (Moura, 2017), pela perda da propriedade mecéanica
que desestabiliza a integridade das estruturas das camadas dentro do alto-forno. Como o
comportamento experimental exibido resultou em baixa regressdo linear, foi apresentada

boa regressao quadratica (coeficiente de determinacao: 97,7%) com indicacdo de um ponto
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de inflex&o entre 6-8 % fluff; contudo, para a faixa de adicéo de fluff estudada, parece haver
manutencgéo da resisténcia mecanica em um patamar de 68-69% a partir de 5% de adicdo
de fluff.

Grafico de Regressao da Resisténcia Mecanica versus % de fluff
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Grafico 23 - Regressdo quadratica da resisténcia mecanica (CSR) versus percentual de
fluff na mistura de carvéo

5.4.5 Drum Index (DI) — Resisténcia mecéanica a frio

O teste de resisténcia a frio, para simular as condi¢bes do coque nas regides
superiores dos altos-fornos, consiste em mensurar o percentual remanescente de coque com
granulometria abaixo de um determinado valor de peneira ap6s tamboramento em um
determinado ndmero de revolucdes (Sakimoto et al., 2016). De acordo com os dados
mostrados no Grafico 24, observa-se reducdo do indice de tamboramento (DI) em
tendéncia linear aceitavel (coeficiente de determinacéo: 97,8%) com o aumento na adi¢do
de fluff ao carvéo, o que € desvantajoso. Uma possivel explicacdo para esse comportamento
pode ser visto na Figura 25 uma diferenca granulométrica significativa no material
homogeneizado (carvao+ fluff), o que apds coqueificacdo da mistura pode significar a

formacdo de poros grandes ja que apenas 20% do plastico é coqueificavel comparado aos
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75% do carvéo (Goto et al, 2002). Este comportamento deve-se aos fatores de perda de
resisténcia a frio do coque, salientado no trabalho da Kansai Coke and Chemicals Co.: as
quebras superficiais, causadas principalmente por porosidade e as quebras volumétricas
causadas por descontinuidade do material, ambas latentes na mistura do fluff (Sakimoto et
al, 2016). Com 1% do fluff h& uma queda de apenas 0,5% na resisténcia ao tamboramento
do carvéo base, que alcangcou um valor de 84,8% proximo ao da Tabela 12 de referéncia
cujo DI é 84,67%, que torna esse ponto interessante para testes, pois a adi¢do de 1% de

fluff praticamente ndo altera 0 comportamento dessa resisténcia.

Grafico de Regressao do Teste de Drum Index versus % de fluff
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Grafico 24 — Regressdo Drum Index versus percentual de fluff na mistura de carvao.

5.4.6 Viabilidade financeira da mistura de carvéo - Valor em Uso (VIU)

A partir dos resultados obtidos anteriormente com as analises quimica (teor de
cinza e teor de enxofre), analise metalUrgica (reatividade do coque ao CO: e resisténcia
mecénica do coque apds reagdo com CO.) e analise fisica (indice de tamboramento),
somadas outras informacdes ndo explicitadas no trabalho como rendimento global,
materiais volateis, e outras é possivel calcular o valor em uso (VIU), que indica a
viabilidade financeira da adicdo de fluff ao carvdo. Embora os calculos ndo possam ser

detalhados no trabalho por questdes de confidencialidade, a Tabela 26 mostra parte da base
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de dados utilizada nos célculos do valor em uso, além das informacgdes fornecidas na

metodologia. Chegou-se a concluséo de que através do valor em uso o fluff e seus custos

agregados ndo poderiam custar mais de 24% da mistura de carvéo.

Tabela 26 — Dados utilizados para calculo do Valor em Uso do fluff.

FLUFF RENDIMENTO  QUALIDADE COQUE (%) COQUE

IDENTIFICACOES (%) BREEZE
(%) Global CSR DI Ccz

MGC + 1% FLUFF 1% 77,2 73,0 84,8 12,1 6,5

MGC + 5% FLUFF 5% 75,1 69,2 83,3 12,7 9,3

MGC +10% FLUFF | 10% 66,9 70,4 80,7 13,5 17,8
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6. CONCLUSOES

Ficou evidenciado que para o uso do fluff seguindo o viés proposto neste trabalho,
de aproveitamento do seu potencial energético na coqueria, a preparacdo do residuo na
planta de processamento é condicdo obrigatdria para garantir a qualidade minima exigida
pelo cliente em potencial e reprodutibilidade dos resultados. Em outras palavras, o fluff
deve apresentar granulometria e qualidade (alto teor de material com alto poder calorifico
e livre de impurezas) adequadas. Para atender tal exigéncia, foi necesséria a realizagao de
mudancas na planta de processamento do residuo de shredder, as quais promoveram uma
reducdo significativa dos residuos processados na planta, com o desvio do material oriundo
do despoeiramento para 51,3% do total na condicdo original.

Apos a modificagdo houve um aumento na granulometria média do passante mais
fino chamado “terra” evidenciado pela redugao de 10,5% do fundo (<2 mm) gerado. Houve
também uma redugdo expressiva do fundo (“terra”) no fluff fino em 65% e concentracao
na granulometria de interesse (> 45 mm). No zorba fino houve uma evolugédo qualitativa
de 87,9% de metalicos ndo ferrosos para 92,9% e no zorba grosso de 86,9% para 93,8%,
atingindo referéncias internacionais de qualidades. A reducdo brusca dos metalicos
ferrosos de 6,5% para 0,9% mostrou que esses materiais ndo sdo oriundos da ineficiéncia
dos tambores magnéticos, mas pela regulagem da succdo do sistema de despoeiramento,
uma oportunidade levantada a partir desse trabalho. Em suma, comparando-se as despesas
e receitas advindas desta acdo, constatou-se um saldo positivo com aumento de 34,4% no
resultado financeiro desse balanco.

A andlise do poder calorifico evidenciou uma 6tima reprodutibilidade e um limite
inferior de controle elevado, sendo obtido um valor de 23,35 MJ/kg para amostra pura de
fluff. Considerando esse valor na massa total da amostra (77,5%), tem-se um minimo de
18,12 MJ/kg, valor interessante para estudos de aproveitamento energético, superior a
outros residuos como bagaco de cana e residuos solidos urbanos.

Nas avaliacdes fisico-quimicas e metaldrgicas do coque verificou-se um aumento
das cinzas, um aumento da reatividade até aproximadamente 6% de fluff na mistura e uma
reducédo na resisténcia mecénica apos reagdo com o CO> que sdo condigdes prejudiciais ao
bom desempenho do coque no alto-forno com o uso do fluff, todavia houve bons resultados
para o teor de enxofre e no indice de tamboramento na proporcao de 1% de fluff, em que o

valor alcangado 84,8% é proximo ao valor de referéncia 84,7% que se mostra satisfatorio.
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Em linhas gerais, adigdes de 1% de fluff se mostraram interessantes e devem promover
pouco impacto na operagéo, com base nos parametros analisados.

Ainda com base nos resultados obtidos, se pode concluir que o uso do fluff em
coqueria € viavel, nas condicGes de qualidade definidas nesse trabalho para o fluff quando
0 mesmo representar com todos 0s custos secundarios (transporte, processamento,
preparacao) até 24% do preco da mistura de carvdo, o que depende fortemente do preco da
mistura, do custo de processamento, movimentacdo e transporte do residuo, ou seja, do
cenario econdmico do setor.

Toda conjuntura descrita acima criou um potencial de saving (arrecadagéo +
reducdo dos custos de destinacdo) de + 35%, ou seja, a partir dos precos e custos de
destinacédo, dos novos volumes gerados, pode-se reduzir destinacao para aterro e criar rotas
sustentaveis internas e externas, desenvolvendo novos steakhoders. Para consolidacédo
desse novo nicho é necessaria a consolidacdo de toda a préatica operacional que depende da
escolha da estratégia da industria e investimento em prospecgéo de mercado.

Apesar do resultado promissor alcangado neste estudo, € importante frisar que o
fluff contém quantidades consideraveis de componentes clorados, como PCBs (bifenis
policlorados) e PVC (policloreto de vinila), que podem liberar substancias nocivas quando
incinerados, como HCI e outros gases clorados, dioxinas e furanos (Zhang et al., 2015).
Tais emissdes sdo associadas a combustdo em baixa temperatura. Por isso, para reuso
energético do fluff & necessario realizar combustdo a alta temperatura (cerca de 1100°C).
Neste contexto, embora a aplicacdo estudada esteja em aderéncia a esta recomendacao (T
> 1000°C foi usada), ndo foi realizada no presente trabalho nenhuma avaliacdo de
contaminacdo decorrente da queima de fluff, que se faz obrigatoria caso haja a intencdo de

implementacao desta solucdo em larga escala.
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