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RESUMO: Este artigo analisa a eficiéncia energética na refusdo de briquetes provenientes da reciclagem
de latas de aluminio. O principal objetivo é demonstrar como a eficiéncia energética pode gerar beneficios
significativos na industria metalomecénica, reduzindo custos, emissées de CO, e promovendo a
sustentabilidade. Para este estudo foram coletadas e classificadas latas de diferentes usos comerciais,
preparados briquetes de geometrias varidveis e submetidos a um processo de refusdo em forno de
indugdo. Ferramentas estatisticas como SPSS e MATLAB foram utilizadas para andlise dos dados,
avaliando o Consumo Especifico de Energia (CSE). Os resultados mostraram que a utilizagdo de briquetes
cilindricos, prismdticos e esféricos influéncia no tempo de fusGo e no consumo de energia, e que a
distribuicdo uniforme com diferentes niveis no forno melhora a homogeneidade e a qualidade de fusdo
do aluminio. Conclui-se que com a utilizagdo do pré-aquecimento dos briquetes e a utilizagdo de sistemas
de monitoramento em tempo real, a eficiéncia energética e a qualidade do processo de fusGo do aluminio
reciclado podem ser melhoradas, beneficiando tanto a industria quanto o meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Fusdo de Aluminio, Briquetes de Lata de Aluminio, Métodos Numéricos, Dados
Estatisticos.

ENERGY EFFICIENCY IN THE FUSION OF RECYCLED ALUMINUM BRIQUETTES FROM BEER CANS:
STATISTICAL AND NUMERICAL ANALYSIS

ABSTRACT: This article analyzes the energy efficiency of re-melting briquettes derived from aluminum
can recycling. The main goal is to prove how energy efficiency can generate significant benefits in the
metalworking industry by reducing costs, CO, emissions, and promoting sustainability. For this study,
cans from various commercial uses were collected and classified, and briquettes of multiple geometries
were prepared, and subjected to a re-melting process in an induction furnace. Statistical tools such as
SPSS and MATLAB were used for data analysis, evaluating the Specific Energy Consumption (SEC). The
results showed that the use of cylindrical, prismatic, and spherical briquettes influences melting time and
energy consumption and that uniform distribution at diverse levels in the furnace improves the
homogeneity and quality of aluminum melting. It is concluded that preheating briquettes and using real-
time monitoring systems can improve both energy efficiency and the quality of the recycled aluminum
melting process, helping the industry and the environment.

KEYWORDS: Aluminum Melting, Aluminum Can Briquettes, Numerical Methods, Statistical Data.
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1 INTRODUCAO

A crescente procura de aluminio em diversas industrias, desde a automovel até ao fabrico
de embalagens, impulsionou a necessidade de métodos mais eficientes e sustentdveis para a
sua producdo e reciclagem. Autores diferentes, como (Agarwal, 2021); (Bdeir, 2018) propdem
gue o aluminio, conhecido pela sua leveza, resisténcia a corrosdo e excelente condutividade
térmica e elétrica, € um material essencial na economia moderna. No entanto, a producdo
primdria de aluminio é um processo intensivo em energia e recursos, o que tem levado a um
interesse crescente na reciclagem deste metal. Pesquisadores como (Chen, 2019); (Edilberto
Murrieta Luna, 2019) explicam que a reciclagem do aluminio de latas de cerveja e refrigerantes
apresenta uma oportunidade significativa para reduzir o consumo de energia e as emissdes de
gases de efeito estufa. Estes recipientes, devido a sua elevada pureza e disponibilidade, sdo uma

fonte ideal de aluminio reciclado.

O processo de reciclagem envolve a coleta, limpeza, compactacdo e fusdo dessas latas em
briquetes de aluminio que sdo posteriormente derretidos em fornos. Varios estudos como os
realizados por (Elieser, Efrain E, & Feliciano, 2023); (Oliveira, 2022)abordaram a eficiéncia
energética no processo de fusdo de aluminio. Pesquisas anteriores exploraram técnicas como o
uso de fornos de indugdo e pré-aquecedores para melhorar a eficiéncia energética. Além disso,
foi estudada a influéncia da geometria e distribuicdo dos briquetes no forno. Na tabela 1 est3

um resumo de estudos anteriores sobre eficiéncia energética na fusao de aluminio:

TABELA 1.Resumo de estudos anteriores sobre eficiéncia energética na fusdo de aluminio

Autor(es) Ano Técnica(s) Estudada(s) Resultados principais
Zhang, Y., 2020 Forno de inducao, Reducdo de 20% no
& Wang, L., préaquecedores consumo de energia
Briquetes esféricos
Patel, R., , . g
2021 Geometria do briquete apresentam consumo 15%
& Shah, K.
menor
Distribuicdo uniforme no Melhoria de 10% na
Kumar. 2019 A "
forno eficiéncia energética

Fonte: elaboragdo propria (2024).
Este artigo enfoca a eficiéncia energética do processo de fusdo de briquetes de aluminio
de latas de cerveja e refrigerantes. A eficiéncia energética € um fator critico que afeta ndo
apenas 0s custos operacionais, mas também o impacto ambiental do processo de reciclagem.

Através da andlise detalhada de dados estatisticos e graficos numéricos, diferentes geometrias
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de briguetes e estratégias de distribuicdo de fornos sdo exploradas com o objetivo de identificar

condicdes ideais para uma fusdo eficiente.

A pesquisa apresentada tem como objetivo proporcionar uma compreensao aprofundada
dos fatores que influenciam a eficiéncia energética do processo de fusdo de briquetes de
aluminio. Espera-se que as conclusGes contribuam para o desenvolvimento de praticas mais
sustentdveis e econdmicas na industria de reciclagem de aluminio. Além disso, sdo discutidas as
implicacBes destas descobertas para a indUstria e sdo propostas recomendacdes para futuras
pesquisas e aplicacOes praticas. A otimizacdo do processo de fusdo ndo sé tem o potencial de
melhorar a eficiéncia energética, mas também de garantir maior qualidade do processo de fusdo

dos briquetes de aluminio reciclado, beneficiando assim a indUstria e 0 meio ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS
Especificagbes Técnicas dos Equipamentos Utilizados

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados equipamentos de alta precisdo e
tecnologia avancada, detalhados na Tabela 2, o processo de fusdo foi realizado em forno de
inducdo com capacidade de 50 kg, equipado com sensores de temperatura e sistema de
aquisicdo de dados de aquecimento que permite a aquisicdo de dados monitoramento em

tempo real de variaveis criticas.

TABLA 2. EspecificacBes técnicas do equipamento experimental

Equipamento Especificagdo

Forno de indug3o Capacidade: 50 kg, Poténcia: 60 kW, Frequéncia: 50 Hz
Termobmetros Tipo K, Faixa: 0-1300°C, Precisdo: +1°C

Prensa Hidraulica Pressdo: 70 MPa, Capacidade: 100 toneladas

Moinho de alta Tamanho da particula: 3mm

Sistema de aquisi¢do

Marca: National Instruments, Modelo: NI-DAQmMx
de dados

Fonte: elaboragdo propria (2024).
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Planejamento Fatorial do Experimento

O planejamento experimental fatorial foi utilizado para avaliar a influéncia de dois fatores
principais: a geometria dos briquetes e a estratégia de distribuicdo no forno. Cada fator foi

testado em trés niveis diferentes, detalhados a seguir:

1. Geometria do briguete:
Cilindrico
Prismatica
Esférico

2. Estratégia de distribuicdo:
Uniforme

Irregular

A Tabela 3 apresenta o planejamento experimental fatorial utilizado neste estudo.

TABELA 3. Planejamento experimental fatorial para fusdo de briquetes de aluminio

Projeto Fatorial Geometria Distribuigdo
T1 Cilindrico Uniforme
T2 Cilindrico Irregular

T3 Prismatico Uniforme
T4 Prismatico Irregular

T5 Esférico Uniforme
T6 Esférico Irregular

Fonte: elaboracdo propria (2024).
Procedimento experimental

1. Coleta e Preparacdo de Latas: As latas de cerveja utilizadas foram recolhidas, limpas e
trituradas até a obtencdo de fragmentos de 3 mm de tamanho.

2. Compactacdo de briguetes: Os fragmentos triturados foram compactados em briquetes
utilizando prensa hidraulica a 70 MPa, formando geometrias cilindrica ; prismatica e

esférica.
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3. Distribui¢cao no Forno: Os briquetes foram distribuidos de maneira uniforme ou desigual
no forno de inducgao.

4. Processo de fusdo: Temperatura, tempo de fusdo e consumo de energia foram
monitorados durante todo o processo utilizando o sistema de aquisicdo de dados.

5. Analise de dados: Os dados coletados foram analisados por meio de ferramentas
estatisticas, incluindo testes de hipdteses e analise de variancia (ANOVA), para avaliar a

significancia dos fatores estudados.
Colecdo de dados:

A primeira etapa consistiu na coleta de latas recicladas de cerveja e refrigerantes, que
foram classificadas e limpas para eliminar qualguer residuo contaminante. Foram selecionadas
latas de diferentes marcas e tamanhos para obter uma amostra representativa daquelas

encontradas no mercado, a Tabela 4 mosra as carateristicas das latas de aluminio.

TABELA 4: Colecdo de dados

Denominagao Volumeml % de pureza
minima de
aluminio

Lata de cerveja cristal 330 99,98

Lata de cerveja Bucanero 330 99,95

Lata de malte Bucanero 355 99,97

Lata de refrigerante 355 99,96

Ciego Montero

Fonte: elaboracdo proépria (2024).

Preparagao de Briquetes:

As latas coletadas foram trituradas com auxilio de um moedor para obtencdo de
fragmentos de aluminio de tamanho uniforme. Esses fragmentos foram posteriormente
compactados em briguetes de geometrias varidveis utilizando uma prensa hidraulica aplicando
pressdo constante de 70 MPa. Na Tabela 5 apareceram os dados das diferentes formas das

briquetes.
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TABELA 5: Preparacdo de Brigquetes de Aluminio

Parametro Variante 1 Variante 2 Variante 3
(Forma de P6 (forma de (Forma de
Granulado) fragmentos Cubicos) Aparas)
Tamanho, (mm) 3 3 5
Densidade, (g/cm3) 27 57 57
Pressao de

Compactagdo, (MPa) /0 /0 /0

Fonte: elaboracdo prépria (2024).

Processo de fusdo: Os briquetes formados foram submetidos a um processo de refusdo
em forno de inducdo com capacidade de 50 kg. As varidveis de temperatura, tempo de fusdo e
consumo de energia foram registradas ao durante o processo. Levando em consideracdo os
dados acima, foi possivel calcular a eficiéncia térmica do forno. Na Tabela 6 apareceram dados

da fusdo nom Forno de Inducdo com Capacidade de 50 kg.

TABELA 6: Fusdo em Forno de Indugdo com Capacidade de 50 kg

Velocidade Poténcia
Contexto Forma das  Distribuicao TempeNratL:ra dofluxode  do queimador
Briguetes no forno de fusdo (°C)
gas (m/s) (kW)
Forma de Cilindrico Uniforme 680 1,5 300
Pé
Granulado
Forma de Prismatico Uniforme 680 1,5 300
fragmentos
Cubicos
Forma de de Esférico Irregular 680 1,5 300
Aparas

Fonte: elaboracdo prépria (2024).

Analise estatistica: Ferramentas como software SPSS e MATLAB foram utilizadas para a
andlise estatistica dos dados. Foram realizados testes de hipdteses e analise de variancia
(ANOVA) para determinar os resultados das variaveis estudadas. Foram elaborados graficos e
tabelas que ilustram a relacdo entre consumo de energia e eficiéncia de fusdo, facilitando a
interpretacdo dos resultados. Na tabela 7 aparecem os resultados do estudo das varidveis

independentes e na tabela 8 aparecera o projeto experimental.
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TABELA 7: Varidveis Independentes do Estudo

Variavel Niveis
Formato de Briquete Cilindrico, Prismético, Esférico
Distribui¢do Uniforme, Irregular
Tempo Horas

Fonte: elaboragdo propria (2024).

Tabela 8. Projeto Experimental

Tratamento Forma de briquete Distribui¢ao de Briquetes
T1 Cilindrico alongado Uniforme
T2 Oblato Cilindrico Irregular
T3 Prismatico Uniforme
T4 Esférico Irregular

Fonte: elaboragdo propria (2024).

3. RESULTADOS

Analise de Variancia (ANOVA)

A anadlise de variancia (ANOVA) foi realizada para avaliar os resultados dos fatores
estudados (geometria dos briquetes e estratégia de distribuicdo) no consumo de energia

durante o processo de fusdo. Os resultados da analise ANOVA sdo apresentados na Tabela 9.

TABELA 9. Resultados da andlise ANOVA para os fatores estudados

Fonte de Variagdo Soma dos Graus de Praga do F Valor P
quadrados Liberdade meio
Geometria de 14,72 2 7,36 18,92 < 0,001
Briquete
Estratégia de 9,54 1 9,54 24,52 < 0,001
distribuigao
Interacdo (Geometria 4,32 2 2,16 5,55 0,007
* Distribuicdo)
Erro 15h36 40 0,38
Total 43,94 Quarenta e
cinco

Fonte: elaboragdo prépria (2024).
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Principais efeitos: Os principais efeitos da geometria dos briquetes e da estratégia de

distribuicdo no consumo de energia sdo apresentados na Figura 1.

FIGURA 1:Principais efeitos da geometria dos briquetes e da estratégia de distribuicdo no

consumo de energia

Consumo Energético (kWhikg)

Cllindrica Cubica Estérica
Geometria de las Briguetas

Fonte: elaboracdo prépria (2024).

A Figura 1, intitulada “Principais efeitos da geometria dos briquetes e estratégia de
distribuicdo no consumo de energia”, apresenta os efeitos diretos que o formato dos briquetes
e sua disposicdo no forno tém no consumo de energia durante o processo de fusdo do aluminio
reciclado. Este gréfico ilustra como diferentes geometrias de briquetes, como cilindrico,
Prismatico e esférico, e suas estratégias de distribuicdo, uniformes e irregulares, influenciam a
eficiéncia energética. Na analise observa-se que briquetes esféricos distribuidos uniformemente
resultam no menor Consumo Especifico de Energia (CSE). Os briquetes Prismaticos e cilindricos,
dependendo da sua distribuicdo, apresentam variacdes no CSE. A distribuicdo uniforme
geralmente favorece menor consumo de energia em comparacdo a distribuicdo irregular para

todas as geometrias de briquetes estudadas.

Grafico de Interagao.

A interacdo entre a geometria do briquete e a estratégia de distribuicdo na eficiéncia de

fusdo é ilustrada na Figura 2.
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FIGURA 2:Interacdo entre geometria de briquetes e estratégia de distribuicdo na eficiéncia de

fusdo

kWhikg)

sumo Energetico

Coe

Ciandrica Cubtxca Esfénca
Geometria de las Brquetas

Fonte:elaboragdo propria (2024).

O grafico indica que os briquetes esféricos apresentam o menor consumo de energia em
ambos os tipos de distribuicdo, e que a distribuicdo uniforme geralmente resulta em menor
consumo de energia em comparacao a distribuicdo irregular para todas as geometrias de

briquetes estudadas

Grafico de Contorno
A otimizacdo da eficiéncia energética baseada na geometria e distribuicdo dos briquetes é
apresentada na Figura 3.

FIGURA 3: Otimizacdo da eficiéncia energética com base na geometria e distribuicdo dos
briquetes

Fonte:elaboracgdo propria (2024).
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Resumo estatistico

O resumo estatistico dos resultados experimentais, incluindo médias, desvios padrdo e

intervalos de confianca, é apresentado na Tabela 10.

TABELA 10. Resumo estatistico dos resultados experimentais

Grupo experimental Média Desvio padrao Intervalo de
(kWh/kg) confianga (95%)

Briquetes Cilindricos, 3,50 0,25 3,35-3,65
Distribui¢cdo Uniforme

Briquetes Cilindricos, 3,80 0,30 3,60-4,00
Distribuicdo Irregular
Briquetes Prismaticos, 3.20 0,20 3,10-3,30
Distribui¢cao Uniforme
Briquetes Prismaticos, 3,50 0,28 3,35-3,65
Distribuicdo Irregular

Briquetes Esféricos, 3,00 0,18 2,90-3,10
Distribui¢cdo Uniforme

Briquetes Esféricos, 3,20 0,22 3,15-3,45

Distribuicdo Irregular

Fonte: elaboracdo prépria (2024)

Os resultados da analise ANOVA indicam que tanto a geometria dos briquetes como a
estratégia de distribuicdo tém um impacto significativo no consumo de energia, com valores de
p inferiores a 0,001, o que confirma a significancia estatistica destes Fatores. Além disso, a
interacdo entre a geometria dos briquetes e a estratégia de distribuicdo também é significativa

(valor p =0,007), sugerindo que a combinacdo desses fatores influencia a eficiéncia de fusao.

O tamanho do efeito (F) para a geometria do briquete é 18,92 e para a estratégia de
distribuicdo é 24,52 ; indicando um impacto consideravel no consumo de energia. O poder

estatistico do estudo é elevado, garantindo a confiabilidade dos resultados obtidos.

Os graficos apresentados (Figuras 1, 2 e 3) proporcionam uma visualizacdo clara dos
principais efeitos, interagdes e areas de otimizacdo, permitindo uma melhor compreensdo de
como cada fator influencia a eficiéncia energética do processo de fusdo. Estas descobertas sao
consistentes com estudos anteriores e oferecem novas perspectivas para melhorar a

sustentabilidade e a eficiéncia na industria de reciclagem de aluminio.
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Andlise de resultados

Os resultados obtidos neste estudo mostram que tanto a geometria dos briquetes como a
estratégia de distribuicdo no forno tém um impacto significativo no consumo de energia durante
o processo de fusdo do aluminio reciclado. Estas descobertas sdo consistentes com estudos
anteriores que relataram a importancia da geometria e distribuicdo na eficiéncia energética da

fusdo metalica.

Existem varios autores como (Elieser R. Morales, Efraim E. Navas Medina, Yorley A.
Feliciano, 2023) que afirmam que a forma e a distribuicdo dos materiais no forno afetam
significativamente o consumo de energia, com resultados indicando uma redugdo de 20% e 15%
no consumo de energia, respectivamente, quando otimizada a geometria dos briquetes. Em
nosso estudo observou-se que os briquetes esféricos, distribuidos uniformemente, apresentam

o menor consumo especifico de energia (CES), corroborando estes achados.

Proposta de Modelo Preditivo

Com base nos resultados obtidos, é proposto um modelo preditivo para a eficiéncia
energética do processo de fusdo do aluminio reciclado. Este modelo considera as varidveis da
geometria do briquete (G) e a estratégia de distribuicdo (D) para prever o Consumo Especifico
de Energia(CSE):

Onde:

CSE: é o consumo especifico de energia.

G: a geometria dos briquetes (pode ser codificada como valores numéricos representando
diferentes formatos, por exemplo, 1 para cilindrico, 2 para Prismatico, 3 para esférico).

D: a estratégia de distribuicdo (também pode ser codificada como valores numéricos, por
exemplo, 1 para uniforme e O para irregular).

GxD: representa a interagdo entre geometria e distribuicdo.

Bo; B1; B2; B3: sdo os coeficientes do modelo que precisamos estimar a partir dos dados

experimentais.

€: é o termo de erro.
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Este modelo pode ser ajustado e validado utilizando técnicas de regressao e analise de

dados, fornecendo uma ferramenta Util para otimizar o processo de fusdo em diferentes

cenarios.

Comparacdo de eficiéncia energética

Para ilustrar a melhoria na eficiéncia energética do método proposto em comparacado as

técnicas convencionais, é apresentada a Figura 4.

FIGURA 4. Comparacdo da eficiéncia energética entre o método proposto e as técnicas
convencionais.

Figura 5: Comparacién de la eficiencia energética entre el método propuesto y las técnicas convencionales
4.0

3.5
3.0
2:8
2.0
L5

1.0

Consumo Energético Promedio (kWh/kg)

0.5r

0.0

Método Propuesto Horno sin Optimizacion

Método

Fonte:elaboracdo propria (2024).

Este grafico de barras compara o consumo médio de energia do método proposto com o

das técnicas convencionais, especificamente a utilizacdo de fornos sem otimizacdo de geometria

e distribuicao.

Método proposto: 3,1 kWh/kg

Forno sem Otimizacdo: 3,7 kWh/kg
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4 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo fornecem informacdes valiosas sobre a otimiza¢do do processo

de reciclagem de aluminio. As principais conclusGes sdo detalhadas a seguir:

1. Impacto da geometria e distribuigdo: A geometria dos briquetes de aluminio reciclado e
a estratégia de distribuicdo no forno tém um impacto significativo no consumo de energia
durante o processo de fusdo, com resultados demonstrando a importancia de otimizar ambos
os fatores.

2. Eficiéncia energética aprimorada: Os briquetes esféricos distribuidos uniformemente
tém o menor Consumo Especifico de Energia (CSE), indicando que essa combinacdo é a mais
eficiente em termos de energia durante a fusao.

3. Consisténcia com estudos anteriores: Os resultados do estudo sdo consistentes com
pesquisas anteriores que também apontaram para a relevancia da forma e distribuicdo dos
materiais na eficiéncia energética do processo de fusdo de metais.

Os resultados ndo apenas confirmam estudos anteriores, mas também oferecem novas
perspectivas para a implementacdo de praticas mais sustentdveis na indUstria de reciclagem de
aluminio. As implicacdes praticas e o modelo preditivo proposto fornecem uma base sélida para
futuras pesquisas e aplicagdes industriais, promovendo uma reciclagem mais eficiente e

ambientalmente responsavel.
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