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RESUMO

Partindo-se de um objetivo geral que visa contribuir para uma maior geracao de valor
agregado sobre o aluminio reciclado, foram realizadas a¢des como: fusdo do metal
reciclado pelo processo de fundi¢do a cadinho de carbeto de silicio; analise da fusdo por
espectrometria otica; refusao por arco elétrico e solidificagdo acelerada; soldagem a laser
por impulso continuo; analise de resisténcia elétrica dos conjuntos soldados e comparagao
dos resultados com ligas comerciais de aluminio, utilizadas para a transmissao de energia
elétrica. Esta tese pode ser dividida em trés etapas distintas: a primeira etapa engloba uma
busca por referéncias bibliograficas em torno do aluminio, fatores importantes que
permeiam a reciclagem deste metal e seus processos de transformagdo. A segunda etapa
visa identificar inovag¢des que estejam surgindo junto aos processos de reciclagem do
aluminio. Por fim, a terceira etapa que caracterizou o experimento em si, desde a parte da
reciclagem das latas de aluminio, até a apresentacao dos resultados obtidos. Os principais
resultados alcancados foram: a pesquisa bibliografica que entregou um conjunto de
informagdes que mostra a reciclagem do aluminio como fator determinante para o
atendimento da demanda futura deste metal. Percebeu-se que as inovacdes existem, mas
estao vinculadas aos produtos em desenvolvimento, € ndo ao processo de reciclagem que,
por sua vez, precisa ser trabalhado. Ja no experimento sobre o processo de fundigao, a
separacao das ligas 3004/3104 ASTM e 5052/5182 ASTM foi feita e a fusdo obteve uma
quantidade de apenas 27,27% de escoria. A espectrometria Otica revelou pouca
compatibilidade do resultado em analise com a liga original, com os percentuais de Si,
Fe, Cu, Mg, Cr, Zn e Ti tendo mais de 20% de varia¢dao na média. Elementos como o Cr,
Zn e Ti, com uma menor capacidade condutiva que o aluminio, estavam inseridos na
fusdo, provavelmente em fung¢do das tintas misturadas ao produto original. A soldagem a
laser nao influenciou nas medi¢des de resisténcia elétrica. Além disso, as avalia¢des
totais, de resistividade elétrica do material reciclado e soldado a laser, ficaram em 6,62 x

10 Om em média.

Palavras-chave: Aluminio, Reciclagem, Condutividade/ Resisténcia/ Resistividade
Elétrica, Fundigado, Soldabilidade, Geragao de valor agregado.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF ALUMINUM FROM POST-CONSUMER RECYCLING AND
LASER WELDING: CONTRIBUTIONS TO VALUE GENERATION

Starting from a general objective that aims to contribute to a higher value-added
generation about the recycled aluminum, actions were performed such as: fusion of the
metal recycled by the process of foundry to the silicon carbide crucible; fusion analysis
by optical spectrometry, refusion by electric arc and accelerated solidification; laser
welding with continuous impulse; electrical resistance analysis of the welded sets and
comparison of results with commercial aluminum alloys, used for the transmission of
electricity. This thesis can be divided into three distinct steps: the first step encompasses
a search for bibliographic references around aluminum, important factors that permeate
the recycling of this metal and its transformation processes. The second step aims to
identify innovations that are emerging from the aluminum recycling processes. Finally,
the third step that characterized the experiment itself, from of the part of the aluminum
cans recycling to the presentation of the results obtained. The main results achieved were:
the bibliographic research that delivered a set of information that shows aluminum
recycling as a determining factor for meeting the future demand of this metal. It was
noticed that innovations exist, but are linked to developing products, not the recycling
process that, in turn, needs to be worked. In the experiment on the casting process, the
separation of alloys 3004/3104 ASTM and 5052/5182 ASTM was made and the merger
obtained only 27.27% slag. Optical spectrometry revealed little compatibility of the result
under analysis with the original league, with the percentages of Si, Fe, Cu, Mg, Cr, Zn
and Ti having more than 20% variation on average. Elements such as Cr, Zn and Ti, with
a lower conductive capacity than aluminum, were inserted in the merger, probably in
function of the paints mixed with the original product. Laser welding did not influence
electrical resistance measurements. In addition, total reviews of electrical resistivity of

recycled material and laser soldier were at 6.62 x 10-8 Qm on average.

Keywords: Aluminum, Recycling, Electrical Conductivity/ Resistance/ Resistivity,

Casting, Weldability, Generation of added value.
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1-INTRODUCAO

Com o advento da eletricidade, um novo metal comecou a ser produzido em larga escala,
o aluminio. Agora com o aumento do consumo de energia elétrica (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2024), este mesmo aluminio se torna um dos principais atores neste cenario da
transmissdo e condugdo da energia elétrica. Contudo, ndo se tem como falar simplesmente deste
metal, sem se entender a sua historia.

A bauxita ¢ o principal minério do qual o aluminio ¢ extraido, sendo que para obter-se
uma tonelada de aluminio sao necessarias de 4 a 5 toneladas de bauxita (HASHIMOTO, 1982).
No inicio do século XIX, este metal era dificil de se obter, sendo mais caro que o proprio ouro
(RICHARDS, 1901). Apds isso, a criagdo da bateria elétrica, possibilitou a separacdo do
aluminio através da eletrolise, descoberta por Hall e Heroult em 1886 (ASHKENAZI, 2019).
A eletrdlise do aluminio ocorre quando a alumina ¢ dissolvida em eletrdlito e, passa por ela,
uma corrente elétrica, dividindo o aluminio (LORENTSEN, 2014). Com as melhorias deste
método, criadas posteriormente, a producdo foi facilitada e barateada (RICHARDS, 1901).
Com o passar dos anos, a quantidade de aluminio produzida por ano aumentou de 71 toneladas,
em 1889, para 7.000 toneladas em 1900 (RICHARDS, 1901).

A bauxita, origem do aluminio, ¢ um minério muito abundante, sendo encontrado em
aproximadamente 8% da crosta terrestre (RUNGE, 2018). J& o cobre, estima-se que sua
quantidade na crosta terrestre seja de 0,08% (KESLER; WILKINSON, 2008). Por este motivo,
o aluminio ¢ utilizado em substituicdo do cobre na produgdo de condutores térmicos ou elétricos
(WANG et al., 2020). Em relacdo a condutividade elétrica, o aluminio possui valor proximo
(64%) ao cobre, sendo que sua densidade ¢ menor (MESSNER, 2002). Contudo, o cobre possui
uma condutividade térmica e elétrica maior do que a do aluminio, sendo ainda hoje, em
condi¢des ambientais normais (temperatura 21°23°C e pressdo ao nivel do mar), o metal
conhecido com maior condutividade (YAO; WU; LIU, 2015).

O aluminio possui maleabilidade e por este motivo ¢ utilizado, por exemplo, em tampas
de garrafas de leite, e em outros lacres para alimentos (ODULARU; AJIBADE; ONIANWA,
2013). Porém sua maleabilidade ainda ¢ menor do que a do cobre, fato que dificulta, por vezes,
a substituicdo em sistemas e fiacdes, onde ¢ desejavel fios resistentes e flexiveis. A partir do

surgimento do aluminio houve um desenvolvimento expressivo da industria, pois ele possui
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inumeras aplicagdes, além de melhores propriedades em comparagdo com o ago, como: baixa
densidade, baixo ponto de fusdo, condutividade elétrica mais alta, resisténcia a corrosao, entre
outras (KOLBEINSEN, 2020). Em virtude das suas propriedades, ele ¢ escolhido
estrategicamente pelas empresas (MILANI; TIMELLI, 2023). O aluminio ¢ muito utilizado
para pegas de automoveis (SHANKAR et al., 2022), para fabricacdo de latas a partir da década
de 1950 (ALSAFFAR; BDEIR, 2008), para a manufatura aditiva a partir de 1990 (FIOCCHI;
TUISSI; BIFFI, 2021), para embalagens (KOLBEINSEN, 2020), entre muitas outras
aplicacoes.

O aluminio tem a possibilidade de ser 100% reciclado. A sua reciclagem iniciou na
década de 1960 com a sucata de aluminio que restava das industrias (SCHLESINGER, 2013).
E possivel utilizar somente 5% da energia para recicla-lo, quando se compara com o processo
de obten¢do primario (MACHADO, 2007). A reciclagem do aluminio possui beneficios sociais
e econdmicos, como: empregos, venda dos residuos de aluminio, geragdo de outros processos
produtivos de reciclagem, entre outros (MACHADO et al., 2014). J4 o0 meio ambiente também
¢ afetado com a extracdo e producdo do aluminio primario, sendo este um grande motivo para
a sua reciclagem (PEREZ-RANGEL; FLOREZ-SOLANO; ESPINEL-BLANCO, 2020).

O processo de reciclagem ndo ¢ algo novo, mas o seu contexto precisa ser melhor
entendido para que se possa melhora-lo. Com o desenvolvimento dos centros urbanos,
aumentou-se a geracao de residuos pela populacdo, consequentemente, gerando uma pressao
em relacdo ao meio ambiente e a qualidade de vida humana (SANTOS et al., 2011). Os
catadores de materiais recicldveis sdo trabalhadores que recolhem os residuos s6lidos urbanos,
gerando seu sustento através da reciclagem dos materiais (PEDRO e SOUZA, 2014). Para a
populagdo de baixa renda, a coleta seletiva ¢ uma importante fonte de renda para as familias,
observando-se assim um aumento constante no nimero de catadores ao longo dos anos
(OKANO e PANZA, 2020).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos do Brasil, lei 12.305 elaborada
em 02 de agosto de 2010, a coleta seletiva abre oportunidade para a formagdo de associagdes €
cooperativas, sendo de extrema importancia para a destinacdo correta de residuos solidos. As
cooperativas sdo importantes para a diminui¢do de problemas relacionados ao meio ambiente,
pois podem coletar e destinar os residuos s6lidos (SANTOS et al., 2011). Elas também podem
funcionar de formas diferentes, mas normalmente, a atividade se inicia primeiramente com a

coleta de materiais, depois estes sdo encaminhados para a cooperativa para que seja realizada a

Programa de Pos-graduag¢do em Tecnologia Ambiental — Doutorado
13



separagdo e prensagem, que sdo posteriormente pesados e depois sdo vendidos para serem
processados em industrias (FERREIRA; KINTSCHNER; SUGAHARA, 2022). Na maioria das
vezes, as cooperativas encaminham os materiais para atravessadores, que recolhem em menores
quantidades, até formarem um volume, ou quantidade de materiais, que interessam as empresas
recicladoras; estas por sua vez, possuem um contato mais préximo com as induastrias (REBEHY
etal, 2017).

Existe um grande problema em relagdo ao desempenho das cooperativas de materiais
reciclaveis, pois ha muita heterogeneidade entre os cooperados, gerando uma dificuldade de
gerenciamento da cooperativa (FERREIRA; KINTSCHNER; SUGAHARA, 2022). Os
catadores de materiais reciclaveis, muitas vezes, sdo excluidos dos processos de reciclagem
pelas diferentes organizagdes institucionais de cada municipio, mesmo havendo potencial para
a melhoria do mercado da reciclagem (REBEHY et al., 2017). De acordo com Schneider, Costa
e Mesquita (2017), os catadores vivem e trabalham em situag¢des vulneraveis, sofrendo com
diversas caréncias e sendo alvos de preconceito e exclusdo da sociedade.

Os catadores formais e informais possuem um baixo nivel de escolaridade e em algumas
pesquisas € possivel observar essas informacdes. Na pesquisa de Pedro e Souza (2014), em uma
cooperativa com vinte e cinco catadores, trés nao sao alfabetizados, dezenove possuem ensino
fundamental incompleto e trés possuem ensino médio completo. Na pesquisa de Braz et al.
(2012), 81,5% dos catadores de uma cooperativa responderam um questiondrio sobre sua
escolaridade, indicando que 7,4% deles se declaram analfabetos e 74,1% ndo terminaram o
ensino fundamental. Aramian et al. (2022) também ressalta em sua pesquisa que na cooperativa
de seu estudo, a maioria dos cooperados nao possuia ensino fundamental completo, 71,1% das
mulheres e 56,1% dos homens. E possivel verificar que pelos catadores ndo possuirem o nivel
de escolaridade que normalmente é exigido no mercado de trabalho (ensino médio), eles
acabam trabalhando com atividades menos nobres e que ndo exigem tanto conhecimento
técnico para desenvolver suas habilidades, o que resulta em servigos mais bragais ou de
atividades fisicas pesadas, como puxar e empurrar residuos e prensa-los, pois, € um trabalho
que ndo exige um nivel minimo de escolaridade (PEDRO e SOUZA, 2014).

Em algumas cooperativas, os catadores ndo possuem informacdes suficientes a respeito
de Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI) e/ou ndo querem fazer uso dos que sdo
disponibilizados, havendo cooperativas que nao possuem condigdes de adquirir os EPI’s

também. De acordo com Pedro e Souza (2014), em sua pesquisa realizada em uma cooperativa,
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a maioria dos cooperados disseram que utilizam os EPI’s corretamente, mas no momento da
aplicacdo dos questiondrios ndo estavam usando os EPI’s determinados para determinadas
atividades. Alguns estavam somente com luva, outros apenas de botina, sendo que os catadores
que sao independentes disseram que nao utilizam nenhum equipamento de protegao.

Entre as atividades desenvolvidas pelos catadores das cooperativas estd a segregacao
dos diversos tipos de materiais, inclusive do aluminio e suas ligas, porém a substitui¢do do
cobre pelo aluminio perpassa cendrios ambientais, econdmicos e sociais. Estes cenarios
despertam a atencao de um publico cada vez maior. Realizando-se uma pesquisa na base de
dados Scopus com os termos “Aluminum”, “Copper” e “Electricity”, verificou-se que a partir
de 2001 a quantidade de artigos que abordaram os trés termos aumentou, saindo de 07
documentos em 2001 para 53 em 2023. A Figura 1 ilustra as areas do conhecimento em que os
artigos foram classificados.

AREAS DO CONHECIMENTO

Bioguimica, Genética e Biologia Molecular . Ciéncia da Computagao
3,86% \ 2,84%

~Negécios, Gestio e G ilidad
1,93%

. Economia, Econometria e Finangas
1,93%
Matemaitica _ Ciéncias Agrarias e Bioldgicas
_1,82% 1,36%

Fisica e Astronomia _
7,39%

Engenharia Quimica
8,64%

~Farmacologia, Toxicologia e Farmacéutica
1,820

_ Ciéncias Sociais
1,36%

Ciéncia dos Materiais

8,86% / _ Ciéncias da Terra e Planetarias

_ Multidisciplinaf
( 1,14%

1,59%

_ Ciéncias da Decisdo
0,34%

_ Profissdes de Saiide
0,23%
Quimica

9,08% ~ Imunologia e Microbiologia

0,23%

_ Artes e Humanidades

Energia 0,11%

9,89%

Engenharia

- Ciéncia Ambiental Neurociéncia
16,14% -

17,27% 0,11%

Figura 1 - Classifica¢do das areas do conhecimento para os artigos publicados a partir de 2001
contendo os termos “Aluminum”, “Copper” e “Electricity” na base Scopus.
Fonte: (SCOPUS, 2024).

Ja na parte relacionada as patentes, verificou-se que no periodo de 1975 a 2000, foram
listadas 13.815 patentes, estando, o Japao, em primeiro lugar com 7.962 e os Estados Unidos
com 3.826. De 2001 a 2024 foram encontradas 133.096 patentes, agora com os Estados Unidos

tendo 78.311 e o Japao com 33.767, fato que pode corroborar a justificativa desta tese.
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