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RESUMO

O estudo foi dividido em duas etapas: uma com residuos reais e outra com
residuos sintéticos. A primeira avaliou a concentracdo de cobre apos
separacdo granulométrica (em dois tamanhos de particulas: A <0,5 mm e
0,5<B<1 mm), separacdo magnética (variando os parametros vibracao da calha
alimentadora e velocidade do rolo), seguido de um separador eletrostatico
corona (SEC), variando a rotacdo do rolo e da tensdo aplicada. Apos a
separacdo magnética, observaram-se as concentracdes de Fe entre 12 e 14,1
% para as fracoes A e de 10,3 a 11,4 % para as fragOes B. As fracdes néo
magnéticas foram submetidas ao separador eletrostatico, sendo a melhor
condicdo testada com 100 rpm e tensdo de 35 kV para A e B, concentrando
para as amostras de fracdo A 51 % de Cu, e para a fracdo B, 37,9 %. Na
segunda etapa foram avaliados 6 parametros no SEC: a (angulo corona), ©
(dngulo eletrostético), distancia dos eletrodos (d1 e d2), a tensao (U) e a
velocidade do rolo (n), em trés niveis para cada parametro, com aplicacao de
um residuo sintético (25 % - Cu: 75 % - resina epOxi com fibra de vidro). Os
parametros otimizados foram aplicados em PCI real. Para a, ©, dl1 e d2, a
principal diferenca entre os niveis estudados estd na quantidade de polimeros
presente nas fragdes condutoras. Quanto menor o U e maior 0 n, observou-se,
além da quantidade de materiais poliméricos nas fragdes condutoras, um
aumento significativo de Cu nas fra¢Ges intermediarias. O melhor nivel de cada
um dos parametros estudados foi aplicado em amostras reais para validar as
condi¢cBes impostas no SEC, e desta forma, na fracdo condutora, foi possivel
obter aproximadamente 72 % de Cu. Além disso, empregou-se o método
ANOVA de uma via para avaliar separadamente a influéncia dos parametros do
SEC. Os resultados obtidos mostram que os parametros 6, d1, U e n séo
significativos, pois ha diferencas entre as médias dos niveis de cada
parametros. Concluiu-se que o separador eletrostatico € eficaz para a
concentracdo de Cu de placas de PCI de computadores desde que sejam
otimizados os parametros operacionais a fim de ter a maior quantidade
possivel de cobre na fragcdo condutora e a menor perda de cobre para as

demais fracgoes.
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ABSTRACT

The study was divided into two stages: one with real residues and the other with
synthetic residues. The first one evaluated the concentration of copper after
comminution, particle size separation (in two sizes: A <0.5 mm and 0.5 <B <1
mm), magnetic separation (varying the vibration parameters of the feed trough
and roller speed), followed by a corona-electrostatic separator (CES) varying
the rotation of the roller and the applied tension. After the magnetic separation,
iron concentrations were observed between 12 and 14.1 % for fractions A and
10.3 to 11.4 % for fractions B. Non-magnetic fractions were subjected to the
electrostatic separator, the best condition tested at 100 rpm and 35 kV voltage
for both particle sizes, concentrating 51 % Cu and 37.9 % B fractions. In the
second step six parameters on the CES: a (corona electrode angle), ©
(electrostatic electrode angle), electrode distance (d1 and d2), applied voltage
(U) and roller speed (a) and (b) were used for the determination of the epoxy
resin in three different levels for each parameter, with the application of a
synthetic resin (25 % - Cu: 75 % - epoxy resin with glass fiber). The higher the
U and the higher the number of polymer materials in the conductive fractions,
the higher the Cu concentration in the intermediate fractions. One of the studied
parameters was applied in real samples to validate the conditions imposed in
the SEC, and in this way, in the conducting fraction, it was possible to obtain
approximately 72 % of Cu. Also, the one-way ANOVA method to separately
evaluate the influence of the CES parameters. The results show that the
parameters ©, d1, U, and n are significant, as there are differences between the
means of the levels of each of the parameters. From the obtained data, it was
concluded that the electrostatic separator is effective for the Cu concentration of
PCBs of computers provided that the operational parameters are optimized to
have as much copper as possible in the conducting fraction and the lowest loss
of copper for the other fractions.

XIII



1  INTRODUCAO

O rapido desenvolvimento de novas tecnologias no setor eletroeletrénico
faz com que esses equipamentos se tornem obsoletos em intervalos de tempo
cada vez menores, aumentando, assim, inevitavelmente, a geracao desses
tipos de residuo. A lista de aparelhos que constituem os equipamentos € vasta,
como computadores pessoais, laptops, telefones celulares, televisores e
eletrodomésticos (AWASTHI; LI, 2017; CESARO et al., 2017; CHAUHAN et al.,
2018; CUI; ZHANG, 2008; EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL, 2012).

Os residuos eletroeletrdnicos sdo compostos por diversas substancias,
muitas delas nocivas ao meio ambiente, se descartados incorretamente. De
uma forma geral, fazem parte de sua composicdo polimeros, materiais
ceramicos e metais como cobre, ouro, niquel, estanho, mercuario, arsénio,
cadmio e chumbo (JING-YING; XIU-LI; WEN-QUAN, 2012; MORAES DE,
2011; WIDMER et al., 2005).

Atualmente, a geracdo de residuos de equipamentos eletroeletronicos
estd numa faixa entre 20 e 50 milhdes de toneladas por ano, com um
acréscimo de 3 a 5 % ao ano. No Brasil, estima-se um acumulo de
aproximadamente 20 milhdes de toneladas até 2030 (DIAS et al.,, 2018;
GUIMARAES; SANTOS; DUTRA, 2014; HAVLIK et al., 2010; ONGONDO;
WILLIAMS; CHERRETT, 2011).

Esse acumulo estd associado, por exemplo, ao aumento exponencial
nas vendas de telefones celulares e computadores pessoais. O numero de
computadores — desktops, laptops e netbooks vendidos — passou de 6,3
milhdes de unidades em 2005 para 10,3 milh6es de unidades em 2014. Para
celulares, a venda de aparelhos passou de 47,5 milhdes em 2009 para 70,3
milhdes de aparelhos em 2014 (ABINEE, 2013, 2015).

O interesse pela reciclagem, bem como pela recuperagcdo de
substancias valiosas como cobre e metais preciosos dos residuos
eletroeletrbnicos, vem aumentando ano apés ano devido a grande quantidade

presente em sua composicdo, evitando-se, desta forma, que sejam
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descartados no meio ambiente, mas também frente a quantidade cada vez
menor encontrada em minérios (AWASTHI; LI, 2017; CESARO et al., 2017,
VEIT, 2005).

As técnicas mais estudadas para a recuperacdo ou reciclagem dos
metais presentes nesses residuos incluem os processos pirometallrgicos e
hidrometallrgicos. Os processos hidrometallrgicos vém sendo utilizados na
recuperacdo de metais desse tipo de residuo, porém ha um grande consumo
de reagentes, 0 que acaba, em alguns casos, gerando efluentes tdxicos
contendo cianeto ou &cidos. Atualmente, o processamento pirometallirgico tem
sido bastante empregado na recuperagcdo de metais nao ferrosos e metais
preciosos de residuos eletroeletrénicos, mas o alto custo energético e dos
equipamentos necessarios desestimula processos de menor escala (CESARO
et al., 2017; CHAUHAN et al., 2018; CUI; ZHANG, 2008).

O emprego de processamento mecanico, como separadores
granulométricos, separadores magnéticos e eletrostaticos, sao alternativas que
ndo geram efluentes téxicos acidos, como no caso do processo
hidrometalldrgico, bem como altos custos com energia e equipamentos, se
comparado ao processo pirometallrgico, além da liberagcdo de dioxinas e
furanos. Porém, na bibliografia atual, h4 uma caréncia de estudos que reportam
a otimizacdo de cada etapa do processamento mecéanico. Os parametros dos
equipamentos empregados nos trabalhos sédo definidos empiricamente, uma
vez que sdo adaptados de processos empregados no beneficiamento e
concentragéo de metais oriundos da mineragdo (AWASTHI; LI, 2017; MORAES
DE, 2011; VEIT, 2005; YAMANE, 2012).

Com isso, este trabalho visa contribuir na concentracdo de cobre com
menores quantidades de materiais indesejaveis (polimeros e ceramicos) a
partir de placas de circuito impresso de computadores pessoais como fonte
secundaria, otimizando e avaliando condicbes como angulo e distancia dos
eletrodos, tenséo aplicada e velocidade do rolo de um separador eletrostéatico
corona, diferenciando-se, desta forma, nesses campos, dos trabalhos ja

existentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar a separacao/concentracédo de cobre
de placas de circuito impresso de computadores obsoletos e/ou em desuso
através da avaliacdo de diferentes dindmicas de operacdo de processamento

mecanico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Avaliar parametros operacionais de um separador magnético;

¢ Avaliar pardmetros operacionais de um separador eletrostético corona,

¢ Verificar os rendimentos dos processos em termos de balanco de massa
e analise quimica,

¢ Otimizar o processo de separacao eletrostatica através do emprego de
residuo sintético;

¢ Validar a melhor condi¢do otimizada com aplicagdo em amostra real;

¢ Avaliar separadamente as condicdes ideais dos fatores empregados no
separador eletrostatico corona com residuo sintético, em trés niveis para

cada fator, através do método ANOVA de via Unica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS

Os equipamentos eletroeletrénicos sdo aqueles que dependem de
campos magnéticos e correntes elétricas para que funcionem corretamente,
assim como 0s equipamentos para geracao, transferéncia e medicdo dessas
correntes e campos. Os residuos desses equipamentos, comumente chamados
pelo acronimo de REEE, sdo os equipamentos elétricos e eletrdnicos em
desuso, obsoletos ou estragados. Isso inclui todos 0s componentes,
subconjuntos descartados, juntamente com os produtos. Terminologias como
e-lixo ou e-sucata também séo utilizadas (CHANCEREL; ROTTER, 2009; CUI;
ZHANG, 2008; DIAS et al., 2018; YAMANE et al., 2011).

3.1.1 Composicao dos equipamentos eletroeletronicos

Os equipamentos eletroeletrdnicos abrangem uma extensa lista de
produtos oferecidos a n6s consumidores. Segundo a Diretiva Europeia N°. 19,
de 2012, esses equipamentos sdo classificados em 11 categorias (EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL, 2012), conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo dos EEE segundo a Diretiva N°. 19 de 2012

Categoria Exemplos

Refrigerador, freezer, fogdo, maquinas de lavar
e secar roupas, micro-ondas, maquinas de lavar
louca, condicionador de ar
Aspirador de po, ferro de passar, torradeira,
fritadeira, faca elétrica, relodgios, secador de
cabelos

1 Eletrodomésticos de
grande porte (E-GP)

2 Eletrodomésticos de
pequeno porte (E-PP)

Mainframes, impressora, minicomputador,
computador, laptop, calculadora, aparelho de
fax, netbooks, celular, telefone, tablete

3 Equipamentos de Tl e
comunicacao (E-TI)

4 Equipamento de consumo Aparatos para radio e TV, camera de video,

e painéis fotovoltaicos (E- gravadores wi-fi, amplificadores de audio,
PF) instrumentos musicais, painéis fotovoltaicos
5 Equipamento de Lampadas fluorescentes, lampadas de vapor de
iluminacao (E-IL) sédio e de halogénio
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6 Ferramentas Serras, esmeril, furadeiras, maquinas de corte,
eletroeletrénicas parafusadeiras, ferramentas de jardinagem

Trens e carros elétricos, videogame, console de
video game, computadores para ciclismo,
corridas, etc.

7 Equipamentos de lazer,
esporte e brinquedos (B)

8 Equipamentos médicos Equipamentos de radioterapia, cardiologia,
(E-MED) didlise, medicina nuclear, analise de laboratorio

9 Instrumentos de

. Detector de fumaca, regulador de aquecimento
monitoramento e controle (I-

ou resfriamento, termostatos

MO)
10 Caixas de Dispensers de bebida, dispensers de alimentos,
autoatendimento (DIS) caixas eletronicos
11 Outros Outras categorias nao consideradas

anteriormente

Fonte: Adaptado de: (EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL, 2012)

Essa classificacdo facilita a descricdo do potencial de risco de cada
classe de produtos, em funcdo de especificidades como tempo de vida util e
composicdo dos materiais. De todas as categorias listadas na Tabela 1, as
Categorias 1-4 sdo 0s equipamentos que geram aproximadamente 93% em
massa de todos os REEEs (EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL, 2012; WIDMER et al., 2005), como pode ser visualizado na Figura
1.
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Figura 1. Composicao dos REEEs conforme classificagdo da Diretiva N°. 19 de
2012/EU — E-GP: eletrodomésticos de grande porte; E-TI: eq. de Tl; E-PF:
painéis fotovoltaicos; E-PP: eq. de pequeno porte; B: brinquedos; E-MED: eq.
meédicos; E-IL: eq. de iluminacéao; I-MO: instrumentos de monitoramento; DIS:

dispensers
B ] E-L I-MO DIS
2% = %ED 1% 1% 1%

Fonte: Adaptado de: (EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL, 2012; WIDMER et
al., 2005)

Dentro dessa ampla gama de equipamentos eletrGnicos, 0s
equipamentos de Tl e comunicacdo merecem uma atencédo reforcada, pois
esses produtos estdo em constante modernizacao, tornando os produtos em
uso sempre ultrapassados, 0 que estimula a troca por equipamentos mais
modernos (MORAES DE, 2011).

Além disso, equipamentos como pilhas e baterias ndo estédo
classificados nessa lista. Esses equipamentos sdo considerados de facil
acesso. E da mesma forma que sdo adquiridos, sdo descartados, sem controle,
muitas vezes, no lixo doméstico (MORAES DE, 2011).

Esses REEEs sdo uma mistura complexa e ndo homogénea no que diz
respeito aos materiais e seus componentes. Muitos dos materiais s&o
altamente toxicos, como substancias bromadas e cloradas, metais toxicos,
polimeros, materiais fotoativos e biologicamente ativos, além de aditivos
plasticos, como retardantes de chamas (CESARO et al., 2017; CHAUHAN et
al., 2018; HE et al., 2006; VEIT, 2005).
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Tais residuos sdo considerados altamente prejudiciais ao meio ambiente
e ao homem. Pode ser encontrado neles uma ampla gama de substancias com
diferentes graus de toxicidade. Destacam-se o chumbo, mercurio, arsénio,
cadmio, selénio, cromo hexavalente, bem como os retardantes de chama, que,
quando queimados, geram dioxinas (CHAUHAN et al., 2018; JING-YING; XIU-
LI; WEN-QUAN, 2012; MORAES DE, 2011; WIDMER et al., 2005).

De acordo com a European Topic Centre on Resource and Waste
Management (ETC/RWM, 2003) e Widmer et al. (2005), as fragcbes dos
materiais encontradas nos REEEs podem ser divididos de acordo com a Figura
2 (ETC/RWM, 2003; WIDMER et al., 2005).

Figura 2. Fragbes dos materiais encontrados nos REEEs

L et 80,2
Polimeros; 15,21
W Tetas (Lep e crT); 11,87
Mistura polimero-metal; 4,97
Outros; 4,08
Cabos; 1,97

""” Placas de Circuito Impresso; 1,71
0 10 20 30 40 50 60 70

% dos componentes nos REEE

Fonte: Adaptado de: (ETC/RWM, 2003; WIDMER et al., 2005)

Essas fracbes de materiais apresentadas na Figura 2 sdo baseadas em
dados obtidos de empresas de reciclagem desses tipos de equipamentos
(EMPA, 2005).

Estudos mais aprofundados e direcionados a reciclagem de materiais
valiosos mostram, de maneira geral, que a composicao dos residuos
eletroeletrbnicos possui 40 % de metais, 30 % de polimeros e 30 % de
oxidos/ceramicos (CUI; ZHANG, 2008; GUO; GUO; XU, 2009; YAMANE et al.,
2011).

No que diz respeito aos metais, que formam aproximadamente 40% da

composicdo dos residuos, os maiores teores sdo de cobre, ferro, aluminio,
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niquel, chumbo, estanho e zinco. Além dos metais base, ha também, mesmo
que em peguenas quantidades, metais preciosos como prata, ouro e paladio.
Destes, o ouro é o mais empregado na fabricacdo dos equipamentos

eletroeletrénicos, por razées como (YAMANE, 2012):

e Estabilidade quimica;
e Propriedades condutoras;

e Resisténcia a corrosao.

Os polimeros, comumente chamados de plasticos, compdem
aproximadamente 21 % da massa dos residuos eletroeletrdnicos, sendo que 5
% contém retardantes de chama (MORAES DE, 2011). Segundo estudo de
Maris et al. (2015), s&o encontrados em residuos de equipamentos
eletroeletrbnicos polimeros como: acrilonitrila butadieno estireno (ABS),
poliestireno de alto impacto (HIPS), polipropileno (PP), polimetacrilato de metila
(PMMA), policarbonato (PC) e poliamida (PA) (MARIS et al., 2015).

Outros componentes desses tipos de residuos podem contaminar o0 meio
ambiente, caso sejam descartados incorretamente. E o caso das baterias e

capacitores.
3.1.2 Geracéao dos REEE

A producdo de equipamentos eletroeletrénicos € um dos negocios que
mais cresce em todo o mundo. Isso porque o mercado desses equipamentos
estd em constante desenvolvimento, producdo e consumo. Devido a
modernizacdo dos aparelhos disponiveis no mercado, a taxa de consumo
aumentou exponencialmente nos ultimos 10 anos (CHANCEREL; ROTTER,
2009; GUIMARAES; SANTOS; DUTRA, 2014).

Como dito anteriormente, o grande avanco tecnoldgico acarreta a
procura por equipamentos cada vez mais sofisticados, gerando, em

contrapartida, uma elevacéo na geracao de residuos.

Até o ano de 2001, a producdo de equipamentos eletroeletrénicos era

maior, se comparada com a obsolescéncia. A partir daquele ano, a

21



obsolescéncia passou a ser maior que a producdo, confirmando um maior
volume de residuos diante da demanda (CUI; FORSSBERG, 2003).

Na Unido Europeia, sédo gerados entre 8,3 — 9,1 milhdes de toneladas a
cada ano, com um acréscimo de 3 — 5 %, em 2014, o que correspondia a 17
kg.habl.ano! (GUIMARAES; SANTOS; DUTRA, 2014; HAVLIK et al., 2010).
Atualmente, a taxa de crescimento da geracdo de e-lixo est4 entre 5 e 10 %
(JAISWAL et al., 2015), agravando ainda mais a situacdo do REEE em todo o
mundo. Até 2014, aproximadamente 41,8 milhdes de toneladas de REEE ja
foram geradas (AWASTHI; LI, 2017; SURESH et al., 2018). Na india, a taxa de
crescimento anual da geracdo de REEE no periodo entre 2007 e 2011, foi entre
7 e 10% (KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013).

De acordo com Hadi et al. (2015b) e Kiddee; Naidu e Wong (2013), em
um periodo de 10 anos (1997-2007), 500 milhdes de computadores pessoais
foram descartados nos Estados Unidos. No Japdo, o niumero é ainda mais
alarmante, onde 610 milhdes de computadores se tornaram obsoletos até o
final do ano de 2010 (HADI et al., 2015b; KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013).

A UNEP publicou em 2009 um relatério que prevé um crescimento na
geracdo de REEEs em alguns paises em desenvolvimento nos préximos 10
anos, entre eles, o Brasil. O mercado de computadores pessoais no Brasil esta
em constante crescimento. Este crescimento colocou o Brasil no topo da lista
de paises em desenvolvimento que mais geram residuos eletrénicos per capita
(SCHLUEP et al., 2009).

Estima-se que no Brasil a geracdo per capita média anual projetada
entre 2001 e 2030 é de 3,4 kg. Além disso, esta previsto um acumulo de 22,4
milhdes de toneladas de REEE até 2030 (ONGONDO; WILLIAMS;
CHERRETT, 2011).

Segundo os Panoramas Econdmicos divulgados pela Associacéo
Brasileira da Industria Elétrica e Eletrbnica — ABINEE, a qual divulga dados do
setor de equipamentos eletroeletrénicos, entre 2005 e 2014 o numero de
computadores (desktops, laptops e netbooks) vendidos neste periodo passou
de 6,3 mi em 2005 para 10,3 milhdes de unidades em 2014. Porém, de 2014
para 2015, ocorreu uma queda de aproximadamente 40 % nas vendas de
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computadores (ABINEE, 2016). Para celulares, a venda de aparelhos passou
de 47,5 mi em 2009 para 70,3 milhdes de aparelhos em 2014 (ABINEE, 2013,
2015). A produgéo global de aparelhos celulares em 2013 foi de 700 milhdes
de unidades, sendo que no Brasil, para 0 mesmo ano, o mercado de telefonia
movel foi responsavel por aproximadamente 5,5 % de toda producédo global
(ABINEE, 2016; LI; JIANG; XU, 2017).

3.1.3 Placas de circuito impresso

Os equipamentos modernos contém uma gama muito grande de
substancias, incluindo materiais com valor agregado, bem como perigosos. A
maioria dos materiais valiosos presentes nos REEEs se encontra nas placas de
circuito impresso, que correspondem até 3 %, em massa, de todo o
equipamento eletroeletrénico (FOGARASI et al., 2014; KIDDEE; NAIDU;
WONG, 2013).

As placas de circuito de impresso sao plataformas sobre as quais 0s
componentes microeletronicos como chips semicondutores e capacitores sao
montados. Sao usadas para suporte dos componentes eletrénicos, bem como
para conecta-los através de caminhos, faixas ou tracos condutores gravados
nas folhas de cobre laminado (KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013; YAMANE,
2012).

As placas de circuito impresso inicialmente eram feitas com um material
chamado fenolite, produto a base de celulose e resina fendlica. Apds
problemas relacionados com sua caracteristica higroscépica, foi inserido o
compdsito epoxil/fibra de vidro para que fossem totalmente inertes a agua. As
placas séo classificadas como FR-2 (a base de fenolite) e FR-4 (fibra de vidro)
(KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013; MORAES DE, 2011; YAMANE, 2012).

Além da relacdo do material empregado na sua fabricacéo, ha também a
classificagdo com relacdo ao numero de camadas que as placas de circuito
recebem e que sdo face simples (somente um lado do material suporte é
revestido com cobre), face dupla (os dois lados do material suporte séao
revestidos com cobre) e multicamadas (entre 4 e 16 layers de cobre entre
camadas do material suporte) (ABRACI, 2015; MORAES DE, 2011).
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Para a Associacdo Brasileira de Circuitos Impressos (ABRACI), além
das placas da série FR (do inglés, flame resistant), ha também as PCls de
teflon (®Du Pont) e composite epoxi materials (CEM — 1) (ABRACI, 2015).

Os tipos mais comumente empregados na fabricacdo de televisores e
eletrodomésticos sdo placas do tipo FR-2 e na fabricacdo de computadores, as
FR-4 (GUO; GUO; XU, 2009; YAMANE et al., 2011; YAMANE, 2012).

Os diferentes tipos de placas, bem como a quantidade de camadas que
a placa ira receber no processo de fabricacéo, influenciam no tipo de aplicacéo
a que serdo submetidas, além de apresentar uma ampla faixa de concentracao
dos materiais que as constituem (HADI et al., 2015b). A faixa de composicéo
geral aproximada das PCIs pode ser visualizada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicédo dos materiais de diferentes tipos PCls em massa (%)

Materiais Placa 1a Placa2v Placa 3c Placa 44

Cobre 7 27 36 27
Ferro 12 2 10,7 2
Fibra de vidro 24 15 13 15
Polimero 23 5 7 5
Ferrita 5 0 3 0
Epoxi 7 8 0 8
Fenois 0 0 6 0
Ouro 0,03 0,1 0 0,1
Bismuto 0,005 0,05 - 3,45
Cromo 0,002 0,1 - 0,1
Chumbo 0,3 3 0,2 0
Niquel 2,3 0,2 0,1 0,2
Prata 0,3 0,04 0 0,1
Estanho 0,3 3 0,2 2,5
Zinco 3 0,5 - 0,5
Aluminio 7 1 22 1

Fonte: Adaptado de:(HADI et al., 2015b)

1 FR-4: fibra de vidro com menos camadas (menor quantidade de Cu);

b FR-4: fibra de vidro com mais camadas (maior quantidade de Cu);

¢ FR-2: placa fendlica (televisores, monitores de computadores pessoais);

d FR-4: fibra de vidro com mais camadas (maior quantidade de Cu e livre de solda
contendo chumbo)

Esses valores, por serem distintos, devem ser considerados com
prudéncia devido a variagdo dos tipos, idade e origem de cada placa. Essa
variedade na concentracdo dos materiais, principalmente dos metais, mostra
quao heterogéneo é esse tipo de residuo. Devido a essa heterogeneidade dos

residuos eletrdonicos, mais especificamente das placas de circuito impresso, o
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processo de reciclagem e a recuperacdo de metais tornam-se uma tarefa
desafiadora (GUIMARAES; SANTOS; DUTRA, 2014; HADI et al., 2015b;
MASAHIRO OGUCHI et al., 2011; TUNCUK et al., 2012).:

As PCls representam a porcé&o mais atrativa economicamente quando se
trata de residuos eletrbnicos. A maioria dos equipamentos contém placas de
circuito impresso, constituindo cerca de 3 % em peso de todos os
equipamentos produzidos. Cabe salientar que esse numero € apenas uma
meédia. Por exemplo, a porcentagem em peso da PCl em um telefone movel é
maior do que em uma maquina de lavar loucas (AWASTHI; LI, 2017;

CHAUHAN et al., 2018; HADI et al., 2015a; ZHOU; QIU, 2010).

Como mencionado anteriormente, grande parte dos metais preciosos
sdo encontrados nas placas de circuito impresso. Em uma tonelada de PCI,
pode ser encontrado entre 80 e 150 g de Au e entre 160 e 210 kg de Cu. No
intuito de contextualizar esses valores, em relacdo a quantidade de ouro
encontrado em minérios, essas concentracfes sdo de 40 a 800 vezes maiores.
Para o cobre, a concentracdo desse metal em placas de circuito impresso esta
entre 30 e 40 vezes maiores que a dos valores encontrados em minérios (HADI
et al.,, 2015b). Tuncuk et al. (2012) também fizeram essa comparacdo e
mostraram que as placas de circuito impresso podem conter até 20 % de Cu e
250 g.ton.”r de ouro, que sdo significativamente elevados, ou seja, 25 — 250
vezes mais ouro do que na natureza (1 — 10 g.t' Au) e 20 — 40 vezes mais
cobre em relacdo aos minérios de cobre (0,5 — 1% Cu) (CHAUHAN et al., 2018;
TUNCUK et al., 2012).

3.2 METODOS DE BENEFICIAMENTO

A reciclagem de residuos eletrbnicos € um assunto muito importante,
ndo s6 do ponto de vista do tratamento propriamente dito, mas também do
ponto de vista da recuperacdo de materiais preciosos. Para isso, ha o emprego
de processos simples e também de processos complexos. Usualmente séo
empregados processos mecanicos como forma de pré-tratamento dos
residuos(CUI; ZHANG, 2008; HAVLIK et al., 2010; MORAES DE, 2011; VEIT,

2005). Os principais processos empregados na recuperacédo de metais a partir
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de REEE sdo os processos mecanicos (pré-tratamento), pirometallrgico,
eletrometalirgico e hidrometallrgico. Na Figura 3, estd apresentado de
maneira genérica um fluxograma com a sequéncia de operacdes basicamente

empregadas na recuperacao de metais a partir de REEE.

Figura 3. Fluxograma das etapas empregadas na recuperacdo de metais de
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Fonte: Adaptado de:(YAMANE, 2012)

Com relacdo a rota pirometalirgica, os processos de incineracao,
sinterizacdo, pirolise e fusdo, entre outros, compdem o0 processamento
pirometallrgico e sdo caracterizados pelo emprego de altas temperaturas. Séo

métodos tradicionalmente empregados na recuperacédo e reciclagem de metais
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nao ferrosos, bem como de metais preciosos de residuos eletronicos (CUI;
FORSSBERG, 2003; CUI; ZHANG, 2008; VEIT, 2005).

O processo pirometallrgico, de maneira geral, forma dois subprodutos:
fase metdlica, fase contendo escoéria, além da emissdo de gases toxicos. Na
fase metdlica, os metais formam uma liga metalica, e os materiais ceramicos e
ferro presentes nos residuos formam a escéria. Os polimeros, normalmente,

séo removidos através da degradacéo térmica.

Algumas empresas que aplicam a pirometalurgia na recuperacdo de
metais de residuos eletrbnicos em escala real estédo citadas na Tabela 3, bem
como 0s metais recuperados (CUI; FORSSBERG, 2003; CUI; ZHANG, 2008;
MOSKALYK; ALFANTAZI, 2003; YAMANE, 2012).

Tabela 3. Processos pirometalUrgicos em escala real para recuperacao
de metais de sucata eletronica

Empresa/Pais Metais recuperados
Noranda — Canada Cu, Au, Pt, Pd, Se, Te, Ni
Boliden Ronnskar — Cu, Ag, Au, Pd, Ni, Se, Zn, Pb

Suécia

Metais base, metais do grupo da platina, Se, Te,

Umicore — Bélgica In

Fonte: Adaptado de:(CUI; ZHANG, 2008)

Na hidrometalurgia, a recuperacdo de metais é realizada através do
emprego de solucdes (acidos e/ou bases). Nos estudos de Cui; Zhang, 2008;
Havlik Et Al., 2010; Veit, 2005 diferentes solu¢des, como &cido sulftrico, acido
cloridrico, &cido nitrico, iodeto, amonia, cianeto, tioureia e tiossulfato, foram
empregados para avaliar o seu potencial na recuperacdo de metais de placas
de circuito impresso de sucatas eletronicas (KASPER et al., 2011).

A hidrometalurgia, um processo bastante seletivo e normalmente com
um modo de operacdo simplificado, pode ser adequada para aplicacdes em
pequenas escalas. Os maiores problemas nesses processos estédo
relacionados a grande geracdo de residuos liquidos e cinéticas lentas(CUI;
ZHANG, 2008).A eletrometalurgia geralmente € empregada como processo de
refino para recuperacédo dos metais com maior alto grau de pureza (HAVLIK et
al., 2010; MORAES DE, 2011).
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O processo consiste basicamente na aplicacdo de um potencial entre
dois eletrodos imersos em uma solugdo. Os metais a serem recuperados
podem estar na forma de ions dissolvidos na soluc¢éo, sendo depositados como
sélidos cristalinos no catodo, ou entdo fazerem parte do anodo e sofrerem uma
dissolucdo anddica com posterior reducdo no catodo (VEIT, 2005; XIU;
ZHANG, 2010; YAMANE, 2012).

Em muitos estudos séo utilizados diferentes tipos de processamento
para recuperacdo de metais de placas de circuito impresso. Os processos
mecanicos, por formarem a base deste trabalho, serdo descritos em capitulos

proprios.

3.2.1 Processamento mecanico

O processamento mecanico € considerado um pré-tratamento dos
residuos e consiste de processos fisicos (BURKE, 2007; CUIl; FORSSBERG,
2003; CUI; ZHANG, 2008). Entre eles, destacam-se 0s processos de
cominuicdo, separagcdo granulométrica, separacdo magnética, separacdo

eletrostatica e separacao por densidade, que serdo detalhados melhor a seguir.

3.2.1.1 Cominuigéo

A moagem (cominuicdo) € empregada na reducdo do tamanho das
particulas no intuito de liberar e dispor os metais através de mecanismos como
abrasdo, impacto, corte ou pressdo. A acdo desses mecanismos promove o
desgaste dos residuos, favorecendo seu fracionamento (KANG; SCHOENUNG,
2005; MORAES DE, 2011; VEIT, 2005). Para cada tipo de equipamento

empregado na cominui¢do, ocorrem diferentes tipos de fratura dos materiais.

Os moinhos de facas (corte) ou de martelos (impacto) sdo os mais
empregados nesse processo. Esses moinhos sdo equipados com grelhas para
maior controle do tamanho de particulas (KANG; SCHOENUNG, 2005). No
estudo de Moraes (2011), que trabalhou com residuos de placas de circuito
impresso de celular, a concentracdo de metais antes do processo de
cominuicdo era de 32 %. Ao reduzir o tamanho das particulas para 6 mm, a

concentracdo de metais aumentou para 48 %. No mesmo estudo, as particulas
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foram reduzidas a 2 mm, concentrando ainda mais os metais, com 64 %
(MORAES DE, 2011).

No cisalhamento — retalhamento em moinho de facas —, a reducéo de
tamanho ocorre pelo corte do residuo entre um eixo central com facas e a
malha com abertura conhecida. Ja& no moinho de martelos, o material é
fracionado pela colisdo dos martelos e com as paredes dos moinhos (KANG,;
SCHOENUNG, 2005; MOHABUTH; MILES, 2005; WILLIAMS, 1976)

Estudos de Duan et al. (2009) e He et al. (2006) mostram que 0s
residuos de PCls, ao serem triturados por moinhos, liberam os metais dos ndo
metais facilmente com granulometrias entre 5 e 3 mm (DUAN et al., 2009; HE
et al., 2006). Nos trabalhos de Xue & Xu (2013) e Zhou & Xu (2012), quase
todos os metais atingiram liberacdo completa com tamanhos de particula de 1
a 0,3 mm, sendo que o grau de liberacdo de metais aumenta mais quanto
menor o tamanho de particula. No entanto, a capacidade de recuperar 0s
metais de particulas mais finas geralmente diminui (XUE; XU, 2013; ZHOU;
XU, 2012).

3.2.1.2 Classificacdo granulométrica

A classificagdo granulométrica é empregada para a classificacdo do
residuo previamente moido em diferentes granulometrias. Esse tipo de residuo,
guando reduzido a tamanho de grdos mais finos, consiste em particulas ndo
uniformes e com diferentes propriedades, tais como tamanho, densidade e
forma. Essas diferencas nas propriedades das particulas sdo usadas para
propagar a separacdo em um sistema de vibragdo. Quando materiais
granulares sdo submetidos a vibracao, € evidente a ocorréncia de segregacéao
(KANG; SCHOENUNG, 2005; NESBITT; BREYTENBACH; VAN DER PLAS,
2005).

Basicamente, o peneiramento de materiais apos a reducédo de tamanho
com emprego de moinhos é realizado em peneiras fixas, peneiras vibratérias
inclinadas e peneiras vibratdrias horizontais, como também através do uso de
grelhas. No entanto, alguns fatores podem estar diretamente relacionados com

a eficiéncia durante o peneiramento, em funcdo do material e do equipamento,
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como, por exemplo, material (densidade, forma das particulas, superficie
granular) e equipamento (alimentacdo da peneira, area superficial, tamanho e
forma das aberturas, amplitude, frequéncia e direcdo do movimento das
peneiras) (MORAES DE, 2011; VEIT, 2005). Em peneiras vibratérias
horizontais, a segregacao € definida como a migracdo de pequenas particulas
através dos espacos das aberturas das malhas, uma vez que as particulas
maiores ficam nas malhas superiores (KANG; SCHOENUNG, 2005;
MURAGAN et al., 2008; NESBITT; BREYTENBACH; VAN DER PLAS, 2005;
WILLIAMS, 1976; ZHIHAI et al., 2011).

O tipo de material submetido & moagem também tem influéncia no
processo de separacdo granulométrica. Metais ducteis, como o cobre, sdo mais
dificeis de moer. Ja o ferro que € um metal bem menos dudctil a moagem é
facilitada, e, portanto, tera menor tamanho de particulas em relacdo ao cobre,
por exemplo (CALLISTER JR., 2002). Apos identificagdo de metais como ferro
e cobre em placas de circuito impresso de celulares, relatou-se que em
particulas mais finas (2 mm) o ferro é predominante. J4 nas particulas mais
grossas (6 mm), o cobre foi predominante (MORAES DE, 2011).

Para Zhihai et al. (2011) e Murugan et al. (2008), fatores como tipo de
equipamento (fluxo horizontal, horizontal inclinado, peneiras fixas),
composicdo, taxa de alimentacdo, tamanho das particulas e velocidade de
vibracdo, podem influenciar na distribuicdo granulométrica (MURAGAN et al.,
2008; ZHIHAI et al., 2011).

3.2.1.3 Separacdo magnética

Neste capitulo, primeiramente € necessario explicar a diferenca entre
dois termos bastante empregados nas inddstrias que utilizam separadores
magnéticos: separacdo magnética e concentracdo magnética. O termo
separacdo magnética é empregado para aplicacdes em que se deseja retirar
um rejeito magnético, onde o fluxo ndo magnético é o principal produto de
interesse. Diferente da concentracdo magnética, pois nesta se aproveita a
fracdo em que os materiais sdo atraidos pela agcdo do campo magnético
(SAMPAIO; LUZ, 2010).
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Susceptibilidade magnética é a propriedade que um determinado
material responde quando submetido a um campo magnético (MORAES DE,
2011; VEIT, 2005; YAMANE, 2012). Baseado nessa propriedade, os materiais

presentes nos residuos eletrénicos séo classificados nestas trés categorias:

+ Materiais ferromagnéticos: atraidos fortemente pelo campo magnético —
os dipolos elementares sdo permanentes, alinhando-se na mesma
direcdo do campo magnético, resultando em elevados niveis de
magnetizacéo (Co, Fe, Ni);

+ Materiais paramagnéticos: atraidos fracamente pelo campo magnético —
elétrons desemparelhados, quando submetidos a um campo magnético,
alinham-se, provocando leve aumento na intensidade do campo (Al e
Mg);

+ Materiais diamagnéticos: ndo atraidos pelo campo magnético — se
submetidos a um campo magnético, tém seus elétrons orientados no
sentido contrario ao sentido do campo (Ag, Bi, Cu, Pb) (CALLISTER JR.,
2002).

Ao descrever um campo magnético, usualmente refere-se a duas
grandezas: densidade de fluxo magnético (B — refere-se ao nimero de linhas

de inducdo que passam através da particula) e intensidade de campo (17 -
forca de magnetizacdo que induz a passagem das linhas de inducdo através
das particulas) (SAMPAIO; LUZ, 2010). Tal intensidade é dada pela expressao:

B = o [1]
Onde o é a permeabilidade magnética no vacuo.

A susceptibilidade magnética de um material ferromagnético é variavel,

depende do campo de magnetizacdo, da natureza e do manuseio da amostra.

Quando um material fracamente magnético é submetido a um campo

magnético H, o fluxo magnético B é acrescido do valor ¥, de modo que:
B=H+¥ [2]

Onde ¥ é a inducdo magnética do material.
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O seu valor no ar é muito baixo, portanto B = H. Além disso, comumente

refere-se tdo s6 ao termo magnetizacdo (/) de um material, que nada mais é
que a acao de criar linhas de inducdo magnética em um material ou em
determinada regido, portanto, a relacdo entre inducdo magnética e

magnetizacado é dada assim:
¥ = 4] [3]
Sendo possivel descrever a Equacéo [1] como sendo
B=H+ 47Tf [4]

A susceptibilidade magnética (k) € a razdo adimensional entre a

magnetizacao e a intensidade de campo, ou seja,

k =f/ﬁ 5]

No caso dos materiais paramagnéticos, k € uma constante positiva e de
baixo valor, com valores maximos de 1073. Para os diamagnéticos, k é uma
constante negativa. Os materiais ferromagnéticos, em sua maioria, S&o

referenciados em termos de permeabilidade magnética, onde

n=B/ 6]

No processo que emprega separador magnético, é possivel separar
particulas magnéticas (materiais ferromagnéticos), as quais aderem ao rolo-
ima devido a atracdo pelo campo magnético. Em contrapartida, as particulas
ndo magnéticas (materiais paramagnéticos e diamagnéticos) ndo sao atraidas
pelo campo magnético, movendo-se para posi¢cdes com baixa intensidade de
campo (CALLISTER JR., 2002; LAGE, 2010; SAMPAIO; LUZ, 2010; VEIT,
2005). Na Figura 4, esta representado o desenho esquematico de um rolo

magnético e suas linhas de indugéo.
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Figura 4. Desenho esquematico de um rolo magnético

LINHA DE CAMPO /:Z. .
MAGNETICO i
\l% - \

LINHA DE CENTRO ,
DO ROLO vt
MAGNETICO

POLO MAGNETICO

Fonte: (INBRAS-ERIEZ, 2015)

Os separadores magnéticos, em particular os de tambores de baixa
intensidade, s&o amplamente empregados na recuperacdo de metais
ferromagnéticos de residuos com materiais ndo magnéticos e ndo ferrosos.
Além disso, tém havido muitos avancos na concepcdo e operacdo de
separadores magnéticos de alta intensidade, principalmente como resultado da
introducdo de iméds permanentes com ligas de terras raras capazes de
proporcionar forcas e gradientes de campo muito elevados (CUI;
FORSSBERG, 2003).

3.2.1.4 Separacao eletrostatica

As aplicacdes de tecnologias de separacdo eletrostatica sdo amplas,
sendo empregadas desde recuperacdo de metais e isolamento de materiais
condutores de residuos industriais a beneficiamento mineral. Esse processo se
beneficia das forcas exercidas pelo campo elétrico de materiais diferentemente
carregados ou polarizados (INCULET; CASTLE; BROWN, 1998; MURAGAN et
al., 2008; WU; CASTLE; INCULET, 2005; WU et al., 2003).

Basicamente, o mecanismo por inducdo de carga € o mais empregado
para compreender a aquisicdo de carga superficial pelas particulas de

residuos. Um campo elétrico de alta intensidade é gerado entre um eletrodo
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estatico e o rolo, aléem de possuir um ou mais eletrodos ligados a uma fonte de

alta tenséo, conforme pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5. Representacao esquematica de um separador eletrostético

Particula Nao Eletrodo
condutora Corona
! V.
/Q 0® 0 Q

Particula Alta
Condutora Voltagem
Escova
Eletrodo

Eletrostatico

| I l
Fracao Nao Fracao Fracao
condutora Mista Condutora

Fonte: Adaptado de (JIANG; JIA; ZHEN-MING, 2009)

As particulas a serem classificadas séo introduzidas sobre a superficie
do rolo que as leva a uma zona de intenso campo elétrico. O eletrodo de alta
tensdo cria uma descarga de modo que todas as particulas séo carregadas por
bombardeamento ibnico. As particulas de materiais isolantes aderem ao rolo e
seguem até o compartimento de recolhimento. As particulas de materiais
condutoras, a medida que sdo submetidas ao campo elétrico, sdo carregadas
por inducdo eletrostatica e projetadas em direcdo ao eletrodo estatico de
polaridade oposta (DASCALESCU et al., 1998a; INCULET; CASTLE; BROWN,
1998; JIANG; JIA; ZHEN-MING, 2009; YOUNES et al., 2013).
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Os estudos de Dascalescu et al. (1995, 1998a, 1998b, 2005), Wu et al.
(2003), Richard et al., (2017a, 2017b, 2017c) e Zeghloul et al., (2017), tém
contribuido significativamente para o desenvolvimento tedrico do carregamento
por inducdo em campos eletrostaticos. Alguns aspectos que afetam o
comportamento de particulas foram estudados, tais como, por exemplo,

tamanho de particulas, efeito de auto descarga das particulas e campo elétrico.

Acredita-se que a forma das particulas pode influenciar na pureza das
fracbes condutoras e ndo condutoras (DASCALESCU et al.,, 1995, 1998b,
1998a, 2005; WU et al., 2003).

3.2.1.5 Separacao por densidade

Embora ndo tenha sido utilizada neste trabalho a separacdo por
densidade faz parte dos processos mecanicos. A separacao por densidade &
um processo bastante empregado na separacdo e na concentracdo de
minérios, bem como na limpeza de carvdes (VEIT, 2005). Sua principal
aplicacdo consiste na separacdo dos materiais mais leves (polimeros e
ceramicos), pré-concentrando os metais de interesse que, devido ao seu peso,
afundam e reduzem os custos do tratamento posterior (AQUINO,; OLIVEIRA;
BRAGA, 2007; DAS; ARI; MEHROTRA, 2009).

Basicamente, a separacdo ocorre pela diferenca especifica da
densidade entre o liquido (liquido denso) e os materiais presentes no residuo.
Em seu estudo, Veit (2001) empregou o uso de tetrabromoetano (TBE) com o
intuito de separar os metais dos polimeros e ceramicos. Porém, como
desvantagem, o processo implica o emprego de substancias téxicas. Na Tabela
4, estdo apresentados alguns liquidos densos empregados em testes de

concentracdo de metais (VEIT, 2001).
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Tabela 4. Liquidos densos empregados em testes de concentracao e suas

densidades
Liguido Denso Densidade

H20 1,0

NaCl + H20 1,0-2,0
CaCl2 + H20 15
Acetona: TBE=4:5 2,0
Acetona : TBE=0,27:1 2,5
TBE 2,96

Fonte: Adaptado de (VEIT, 2001)

Um dos tipos de separadores por densidade, a titulo de exemplo, é o
separador por densidade do tipo teetered bed separator, o qual emprega uma
operacdo com fluxo de contracorrente, na qual o liquido de fluidizacdo é
introduzido na parte inferior, enquanto o material sélido é alimentado na parte
superior. Essa alimentacdo decorre tangencialmente do fluxo do liquido,
ocorrendo uma mistura axial devido a turbuléncia (AQUINO,; OLIVEIRA;
BRAGA, 2007; DAS; ARI; MEHROTRA, 2009).

Assim, em sintese, o tamanho de particula desempenha um papel
importante no processo de separacdo, uma vez que existe um limite de
tamanho maximo que uma particula possa ser arrastada para o
transbordamento a uma dada taxa de oscilacdo do fluido (AQUINO,;
OLIVEIRA; BRAGA, 2007; DAS; ARI; MEHROTRA, 2009; VEIT, 2001).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia foi dividida em duas partes e pode ser melhor
compreendida na Figura 6, a qual apresenta os dois fluxogramas basicos
empregados neste estudo, primeiramente um estudo preliminar com residuo

real e o outro com residuo sintético.

Figura 6. Fluxograma geral da linha de concentracdo de metais: (a) residuo
real; (b) residuo sintético

(a)

Computadores Desmonte manual

Placas de Circuito Impresso

Cominuicao

Classificagdo Frac&o ndo magnetica (Cu, Pb, Sn, Zn, Polimeros, Ceramicos)
granulométrica

Separador Frac&o ndo condutora
Separador eletrostatico (Polimeros, Ceramicos)
magnético
Frac&o condutora
Fragdo magnética (Cu, Pb, 8n,Zn)
(Fe, Ni)
(b) Validacdo das condi¢des otimizadas

FV1 reforcada com resina epoxi

+ - -
Cobre Placas de Circuito Impresso

0,5<B<1,00mm

Classificacao
granulométrica

Separador Condicdes
eletrostatico otimizadas

Umidade relativado ar ~ ~
Fracao nao condutora
40-50% - o
SeaEEGhy (FV com resina epoxi)
Desumidificador paradc FC FI FNC
eletrostatico
Fracdo intermediaria

5 (FV com resina epoxi) FC - ffagé"_ conduto_r'a_
Fracdo condutora + FI — fracao intermediaria

(Cu) cu FNC - frac&o néo condutora

'FV - Fibra de vidro

Fonte: Autor

No fluxograma (a), foram empregadas placas de circuito impresso de
computadores de mesa e laptops, defeituosos ou obsoletos, obtidos em lojas

de assisténcia técnica e por doacdes pessoais.
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N&o foi feita a distingdo das placas por modelo ou ano de fabricacdo dos
computadores devido a dificuldade em se obter quantidades expressivas de um
mesmo aparelho. Por outro lado, a dificuldade na distingcdo das placas pode
representar uma condicdo mais proxima de uma coleta real de residuos
eletroeletrénicos. Foram obtidos aproximadamente 12 kg de placas de circuito

Impresso de computadores.

Ja& no fluxograma (b), apresentado na Fig. 6, foi utilizado residuo
sintético composto por resina epoxi reforcada com fibra de vidro e cobre. A
proporcdo dos materiais foi realizada conforme estudo de Jiang & Zhen-Ming
(2009), sendo 75 % de n&do metais (fibra de vidro reforcada com resina) e 25 %
de metais (Cu) (JIANG; JIA; ZHEN-MING, 2009). A resina epoxi foi gentiimente
cedida pelo CEITEC Semiconductors S.A.

A seguir, serdo detalhadas as principais etapas realizadas de cada um

dos fluxogramas acima apresentados (Fig. 6).

4.1 ESTUDO PRELIMINAR

4.1.1 Residuo Real

4.1.1.1 Reducao do tamanho e cominui¢cdo dos materiais

As placas de circuito impresso foram retiradas manualmente dos
aparelhos e submetidas a uma reducdo de tamanho, também manual. Essa
reducdo foi necessaria, pois a entrada da alimentacdo dos moinhos é menor
em relacdo ao tamanho das placas. Além disso, os capacitores também foram

retirados previamente a moagem.

Apbs a quebra manual, as placas foram submetidas primeiramente a um
moinho de facas da marca Rone, modelo SRB 2305, com malha de 8 mm,
seguido de moagem com outro moinho de facas da marca Retsch, modelo SM
300, partindo de uma malha de 2 mm, até a malha de 0,5 mm. Os dois moinhos

podem ser visualizados na Figura 7.

Nesta segunda moagem foram utilizadas malhas com diferentes

tamanhos de abertura (2 mm, 1 mm e 0,5 mm), para que a cominui¢do das
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placas fosse feita gradativamente e nao interferisse no rendimento do

equipamento.

Figura 7. Moinhos de facas (a) malha de 8 mm (Rone — SRB 2305); (b) malha
de 2 - 0,5 mm (Retsch — SM 300)

Fonte: Autor

4.1.1.2 Classificagdo granulométrica

A fracdo obtida no processo de cominuigéo foi submetida a classificagédo
granulométrica via seca por meio de um agitador de peneiras série Tyler, da

marca Retsch, modelo AS200 Digit, conforme Figura 8.

A etapa de classificacdo granulométrica foi realizada em peneiras
vibratorias com conjunto de 3 peneiras, com 16, 32 e 60 mesh, gerando assim
trés fracbes. As fracbes A (< 0,5 mm) e B, entre 0,5 mm e 1 mm, foram
separadas e pesadas. A fracdo de materiais que ficaram com tamanho de
particulas > 1mm foi novamente moida no intuito de minimizar as perdas e

garantir que todo o material tivesse um tamanho de particula inferior a 1mm.
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Figura 8. Agitador de peneiras série Tyler (Retsch — AS 200 Digit)

Fonte: Autor

As aberturas utilizadas foram 16 mesh (1 mm) e 32 mesh (0,5 mm).
Desta forma, foram obtidas trés fracbes: A < 0,5 mm; 1,0 mm > B > 0,5 mm; e
C > 1 mm. A fracdo C retornava ao moinho no intuito de diminuir a
granulometria para valores inferiores a 1 mm e assim utilizar nas etapas

seguintes apenas as fracbes A e B.

4.1.1.3 Caracterizacao e analise quimica das PCls

As caracteriza¢Oes das PCls foram realizadas em ambas as fragbes com

o fim de identificar qualitativamente e quantitativamente os metais constituintes.

Para este procedimento, foi realizada digestdo das amostras com agua-
régia (25 % HNOs: 75 % HCI) em um sistema com refluxo para evitar perdas
durante o processo, conforme se pode observar na Figura 9.
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Figura 9. Digestdo com agua-régia

Fonte: Autor

A digestéo foi realizada utilizando uma relacdo solido/liquido de 1:10 a
uma temperatura de 100°C, sob agitacdo, durante uma hora (Patricia —

dissertacao).

Apbés a reacdo, o liqguor da digestdo foi filtrado em papel filtro
quantitativo. A fracdo retida no filtro foi lavada com &gua deionizada, com
posterior secagem em estufa microprocessada de secagem (Quimis, Q317M-
22) a 75 °C, durante 4 horas.

Foi realizado o célculo para obter a quantidade de metais (Equacéo 7) e

de materiais ceramicos e poliméricos (Equacao 8).

Mjix%X100%
0 . — Clx
/Ometals - M: [7]
i
M x100%
0 _ Mseco
/Opol/cer - M [8]
L

Onde:
Mi = Massa inicial de amostra (20 g);
Mix = Massa de material lixiviada (g);

Mseco = Massa de material retido apos filtragéo (g)
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Y%metais = frag@o correspondente aos metais lixiviados (g)
Y%policer = fracdo correspondente ao material n&o lixiviado (g)

A cada etapa do processo, aliquotas das fraces obtidas foram digeridas
no mesmo sistema, com o intuito de analisar os metais para avaliacdo das

concentracdes obtidas.

Os metais analisados foram Cu, Fe, Ni, Pb e Zn. Para analise, foi
utilizado um espectrofotometro de absorcdo atbmica de chama (EAAC -
SpectrAA 110, marca Varian) no laboratorio de Ecotoxicologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

4.1.1.4 Separador magnético de rolo a seco

Neste trabalho, um separador magnético de rolo a seco da marca
Inbras-Eriez, modelo RE-05/4-1 (Figura 10), foi empregado para cada fracao

granulométrica. O campo foi de 1300 G.

Figura 10. Separador magnético de rolo a seco (Inbras-Eriez — RE-05/4-1)

Fonte: Autor

O processo consiste na aplicagdo de um campo magnético as particulas

das PCls, separando a parte suscetivel a esse campo dos demais materiais.

As fracbes A e B obtidas no processo de separacdo granulométrica
foram quarteadas e divididas em quatro partes cada com o objetivo de avaliar

de forma mais concisa os parametros de velocidade da esteira e da vibracao
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do alimentador do separador magnético. As condicbes em que as amostras

foram submetidas estéo apresentadas na Tabela 5:

Tabela 5. Variaveis empregadas no separador magnético

AMmostra Quantidade Amostra Quantidade Velocidade Vibracgao
(9) 9) (rpm) (Hz)
Al 1000 Bl 1001 150 50
A2 1000 B2 1000 150 100
A3 1000 B3 1000 175 50
A4 1000 B4 1009 175 100

Os parametros aplicados foram assim escolhidos visando a producao

em escala industrial.

ApOs o0 emprego do separador magnético, obtiveram-se as fracfes
consideradas magnéticas (Am — Bm) € ndo magnéticas (Anm — Bawm). As fragcdes

nao magnéticas das amostras foram submetidas ao separador eletrostatico.
4.1.1.5 Separador eletrostatico corona

A separacdo eletrostatica apresenta-se como uma forma eficaz para a
recuperacdo de metais de residuos eletroeletrbnicos, em especial das placas
de circuito impresso. E tida como separacéo seletiva de materiais condutores e
ndo condutores em um campo elétrico (INCULET; CASTLE; BROWN, 1998;
VEIT, 2005).

Neste trabalho, usou-se um separador eletrostatico de rolo de alta

tensdo da marca Inbras-Eriez, modelo ESP-14/01S, mostrado na Figura 11.
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Figura 11. Separador eletrostatico corona (Inbras-Eriez — ESP-14/01S)

Fonte: Au}r

O separador eletrostatico foi ajustado conforme a Tabela 6 (VEIT, 2005).

Tabela 6. Parametros de regulagem dos eletrodos no separador eletrostatico

ltens Parametros
Eletrodo lonizante
Angulo 80°
Distancia do rotor 25cm
Eletrodo Estatico
Angulo 52,5°
Distancia do rotor 25cm
Sliper
Condutor 45°
Nao condutor 45°
Vibracdo da Calha 50 Hz

Fonte: Veit, (2005)

As fragcdes ndo magnéticas que provém do separador magnético foram
submetidas ao separador eletrostatico, conforme as varidveis de operacao

apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Variaveis a serem empregadas no separador eletrostatico

Velocidade do

Amostra Tensao (kV) Amostra
Rolo (rpm)
Alnm 20 100 Blnm
A2nm 20 175 B2nm
A3Nm 35 100 B3nm
Adnm 35 175 B4nm

Posto isso, convém que se diga que apds a separacdo eletrostatica
obtém-se duas fragBes: condutora e ndo condutora. A fracdo condutora € onde
esta contido, teoricamente, o cobre, metal de alto valor agregado, cujo ponto foi
avaliar a capacidade de produgéo visando alta produgcéo em escala industrial.

4.2 ESTUDO COM RESIDUO SINTETICO

Foi utilizado um residuo sintético composto por resina epoxi reforcada
com fibra de vidro e cobre. A propor¢cdo dos materiais foi realizada conforme
estudo de Jiang & Zhen-Ming (2009), sendo 75 % de n&o metais (fibra de vidro
reforcada com resina) e 25 % de metais (cobre) (JIANG; JIA; ZHEN-MING,
2009).

As placas de fibra de vidro e o cobre foram moidos separadamente em
um moinho de facas com peneiras de 4 e 2 mm (Fig. 7).

O material particulado foi submetido a um agitador de peneiras série
Tyler, previamente apresentado na Figura 8, com aberturas das malhas de 16
mesh (1 mm), onde o tamanho de particulas usadas neste estudo foi entre 1 e
2mm. Os materiais moidos podem ser visualizados na Figura 12.
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Figura 12. Amostras do material particulado (A — cobre; B — fibra de vidro

reforcada com resina epoxi) entre 1 e 2 mm

/
cm

Fonte: Autor

Apés a moagem e separacdo granulométrica, foi usado o mesmo
separador eletrostatico (Inbras-Eriez, ESP-14/01S), apresentado na Figura 11,
para a otimizacdo dos melhores parametros para separacdo de cobre de uma
mistura sintética, com propor¢cdes proximas as encontradas em PCls de

computadores.

Na Figura 13, esta apresentado o desenho esquematico do separador

eletrostatico com os parametros estudados neste trabalho, onde:
d1 = distancia do eletrodo corona ao rolo

d2 = distancia do eletrodo eletrostatico ao rolo

a = angulo do eletrodo corona ao centro do rolo

8 = angulo do eletrodo eletrostatico ao centro do rolo

n = velocidade do rolo

U = fonte de alta voltagem

W = taxa de alimentacao
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Figura 13. Disposi¢ao dos parametros em um separador eletrostatico corona

W = taxa de alimentacdo ——
[ | C”

e

N&o condutora

Fracdo ‘

Fracdo Mista ‘ Fracdo Condutora

Fonte: Adaptado de: (JIANG; JIA; ZHEN-MING, 2009)

Na Tabela 8, estdo as varidveis empregadas para cada parametro para
a otimizacao da concentracdo do cobre através do emprego de um separador
eletrostatico. Para cada grupo de amostras variou-se apenas um parametro.
Nesta etapa do trabalho, a tensdo e taxa de alimentacdo foram mantidas
constantes em 30 kV e 30 g.min?!, respectivamente. Foi utilizado um
desumidificador para manter a umidade relativa do ar entre 40-50 %.

Tabela 8. Variaveis empregadas no separador eletrostatico

Grupo* Variaveis
a =20° ©=65°d1 =50;d2 =60
1 a =30° 6 =65°d1 =50;d2 =60

a=40° 6 =65°d1 =50;d2 =60
a=30° 6=55°dl1=50;d2 =60
2 a=30° 6=65°dl1=50;d2 =60
a=30° 6=75°dl1=50;d2 =60
a=30° 6=65°d1=40;d2 =60
3 a=30° 6=65°dl1=50;d2 =60
a=30° 6=65°dl1=60;d2 =60
a=30° 6=65°dl1=40;d2=50
4 a=30° 6=65°d1=40;d2 =60
a=30° 6=65°d1=40;d2=70
*U =30 kV; W =30 g/min
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Cada grupo de amostras foi submetido a testes em triplicata. Apés a
passagem pelo separador eletrostdtico as amostras foram analisadas
visualmente, visto que eram compostas por apenas dois materiais (cobre e
fibra de vidro) de facil diferenciacdo visual. Para esta analise foi empregada
uma lupa com aumento de 4 vezes e uma pinca. Cada material separado foi

pesado em balanca analitica com precisédo de 0,1 g.

Apoés obter as melhores condi¢cdes empregadas no SEC, baseando-se
no balanco de massas, uma segunda etapa foi realizada, levando em
consideracdo os parametros mantidos como fixos anteriormente, conforme
Tabela 9.

Tabela 9. Otimizac&o usando diferentes tensdes e rotac¢édo do rolo

Parametros avaliados Parametros otimizados na etapa
anterior
U =20kV
U=25kV a=30° ©=65°d1 =40; d2 =50
n=70rpm U =30kV; n=50rpm
n =80 rpm
W =30 g/min

Depois de obtidas as melhores condicbes de operacdo aplicadas ao
separador eletrostatico corona, fizeram-se novos testes com placas de circuito
impresso reais no intuito de avaliar se as condi¢cbes consideradas boas para

residuo sintético teriam também resultados satisfatérios no residuo real.

Para estes ensaios reais, trés aliquotas de 150 g de PCls previamente
moidas (0,5 < B <1,00 mm), conforme Itens 4.1.1 e 4.1.2, e separadas
magneticamente conforme Item 4.1.4 — Amostra B3 para separacdo de
materiais (Fe e Ni), foram usadas a fim de ter fragdes mais concentradas em
cobre para serem submetidas ao separador eletrostatico. As fracdes
condutoras obtidas foram digeridas em &agua-régia, conforme Item 4.1.3 e
analisadas em ICP-OES (marca Agilent Technologies, modelo 5110) no
Laboratério de Corrosdo, Protecdo e Reciclagem de Materiais -
LACOR/UFRGS.
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4.2.1 Experimento com um unico fator (ANOVA de uma via)

Visto que o0 separador eletrostitico possui muitos parametros
operacionais que podem influenciar nos resultados, uma andlise destes
parametros e variaveis pode ser muito interessante a fim de verificar o que
mais importante e quanto isto pode interferir nos resultados da separacao dos
materiais. Existem diferentes abordagens para fazer isso, porém umas das
mais usuais é a metodologia conhecida como analise de variancia ANOVA com

um Unico fator.

A metodologia conhecida como planejamento de experimentos (DOE)
leva a uma sequéncia estruturada de testes em que sao feitas mudancas
propositadas com fatores controlaveis para verificar o efeito sobre a variavel de
resposta e o fendbmeno também é influenciado pelos fatores de ruido

responsaveis pela variabilidade da resposta.

Uma das técnicas DOE € a analise de variancia ANOVA com um Unico
fator. A ANOVA ¢ usada para comparar meios quando ha mais de dois niveis
em um unico fator, no qual o experimento deve ser completamente
randomizado. Existe premissas béasicas para validar a ANOVA
(MONTGOMERY, 1997, 2009):

e Distribuicdo normal de dados;

e Homogeneidade de variancias (em cada grupo), aleatoriedade de erros;

e Efeitos aditivos, quando ndo ha interacdo entre fatores, o valor esperado
de cada combinacéo de niveis do fator € a soma dos valores esperados
de cada nivel separadamente;

¢ Independéncia estatistica dos valores observados, ou seja, os dados

nao tém correlagéo.

Se o0s pressupostos de normalidade e homogeneidade ndo forem
satisfeitos, a ANOVA ndo é precisa e sera aproximada. Em situacdes raras, a
suposi¢ao de aditividade de efeitos ndo é satisfeita. A independéncia estatistica
dos valores observados é obtida com o uso da randomizacéo, isto €, a ordem

de execucdao dos testes.

O modelo estatistico de ANOVA de uma via é:
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YVij=u+71it+g; [9]
Onde u: € a média da populacéo, tj: € o efeito do grupo j, &ij: € o erro
aleatério,comi=1,aej=1,b. Assumindo: &j— N(u=0,0).
Assim, ha dois testes de hipoteses a serem realizados:

e Hipdtese nula, HO: 1j = 0.
e Hipotese alternativa, H1: tj# 0 paraj,j=1,a.
Para cada teste de hipoteses, foi calculado o F tabulado da distribuicdo
de Fisher (distribuicdo F) e comparou-se com Fcalc. Se Fcalc > Ftab ou p-valor

< 0,05, a hipétese nula (HO) é rejeitada e, portanto, a alteracdo nos niveis do

fator analisado tem um efeito significativo na resposta média.

O valor de Fcalc é obtido pela Eq. [10] e Ftab é calculado pela Eq. [11].

Variancia entre os grupos MQG

Feare = P = [10]
Variancia sem os grupos MQR

FTAB = Fa;GLnumerador;GLdenominador [11]

Se Fcalc > Ftab, ou p-valor < 0,05 (o = 5 %), o efeito estudado é
significativo para um nivel de confianca de 95 %. A Tabela 10 apresenta os

calculos da ANOVA de forma estruturada.

Tabela 10. Célculos para ANOVA de uma via

Fator Soma dos Quadrados GDL Meédia dos Quadrados Fcalc Ftab

SSA a-1 MS%S MSA/MSE Fa; GDLy; GDLE
Erro SSE N -a MSg
SSE‘ 1
Total SST N-1

Fonte: Adaptado de: (MONTGOMERY, 1997, 2009)

Onde SSrator € a soma do quadrado de cada fator, MStator € 0 calculo do
quadrado médio ou variancia, GDLsator S80 0s graus de liberdade de cada fator,
a é o numero de niveis, n € o numero de repeticbes e N = na € o numero total

de observacoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTUDO PRELIMINAR COM RESIDUO REAL

5.1.1 Cominuicéo e separacdo granulométrica

A etapa de cominuicdo visa liberar os diferentes componentes das
placas de circuito impresso. Primeiramente, foi realizado moagem em moinho
de facas com malha de 8 mm. Neste primeiro equipamento, foram moidos
11,19 kg de placas. Na Figura 14 estdo apresentados em forma de diagrama
em blocos, as perdas durante 0s processos de cominuicdo e separacao

granulométrica.

Figura 14. Diagrama em blocos das perdas e quantidade de material para cada
tamanho de particula

PCI

11,19 kg

7 % perda | Cominuigdo

10,41 kg

Classificacao
granulométrica

)
/ |

A<0,5mm 0,5mMm<B<1,0mm
41,5 % 50,4 %

1 % perda

A perda durante a moagem com o moinho Rone foi de 5 % e esta

relacionada ao fato de o moinho ndo possuir um compartimento vedado.

Apbs a primeira moagem, as particulas foram submetidas a peneira com
abertura de 16 mesh, sendo que o material retido na peneira (acima de 1mm)
foi submetido a cominuicdo em um moinho de escala laboratorial da marca

Retsch, modelo SM-300, a fim de aumentar a eficiéncia do processo.

Apo6s o emprego do moinho Retsch na moagem, ocorreu um acréscimo

de 2 % na perda de placas de circuito impresso, passando de 5 % para 7 %.
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Essa diminuicdo da perda provavelmente esta relacionada a melhor vedacao

do compartimento de moagem presente nesse equipamento.

No processo de classificacdo granulométrica, a perda foi de 1 %,
totalizando uma perda de 8 % em relacdo ao peso das placas de circuito
impresso inteiras. Além disso, essa perda foi reduzida pelo fato de que a fracéo

(> 1 mm) retornava ao processo de moagem.

Yamane (2012) observou uma perda de 29 % no processo de moagem
em moinho de martelos pelo fato de que as particulas mais leves e finas séo
expelidas pelo moinho como poeira. Para Veit (2005), mesmo relatando
perdas, os processos de liberacdo de metais com emprego de moinhos de
impacto séo justificados devido a sua eficiéncia (VEIT, 2005; YAMANE, 2012).

Os valores (kg) das fracbes apés moagem e classificacdo
granulométrica estdo apresentados na Figura 15, na qual se observa a

distribuicdo massica entre as fracdes A e B.

Figura 15. Massa das frac6es ap0s moagem e classificacdo granulométrica

M A<05mm;05mm<B<1mm]

Peso (kg)

A B Perdas

Amostras

Na Figura 15, observa-se uma diferenca de aproximadamente 1kg entre
as fracbes A e B. Essa diferenca corresponde a 6,8 % do total da amostra

moida.

Em seus estudos, Veit (2001) e Veit et al. (2006) observaram o mesmo
comportamento com relacdo a massa obtida nas fracbes ap0s moagem e
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separacdo granulométrica, sendo que a maior massa ficou concentrada na
fragdo com granulometria maior (VEIT, 2001; VEIT et al., 2006).

5.1.2 Caracterizacéo das PCls

Durante o processo de caracterizacdo, obtiveram-se as porcentagens
massicas de metais e de polimeros/ceramicos das fracbes A e B, conforme

Figura 16.

Figura 16. Porcentagem dos metais e polimeros/ceramicos na caracterizacao
das PCls

I Polimeros/Ceramicos
I Metal

Amostra

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Material (%)

Na Figura 16, para a fracdo A (A< 0,5 mm), a quantidade de metais que
constituem a placa de circuito impresso € de 24 %, sendo 0s 76 % restantes
constituidos por polimeros e ceramicos, que por serem materiais mais frageis,
sdo mais facilmente moidos. Ja para a fracdo B (0,5<B<1,0 mm), observa-se
uma maior quantidade de metais que foram lixiviados (36,3 %) com relacéo a
fracdo A e a quantidade de polimeros e ceramicos foi inferior, com 63,7 %,
valores proximos aos encontrados na literatura. Essa diferenca na quantidade
dos metais se da pela ductilidade dos metais, tornando-os mais dificeis de
moer (CALLISTER JR., 2002).
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Segundo Ghosh et al., (2015), de modo geral, as placas de circuito
impresso de computadores possuem aproximadamente 28 % de metais, 23 %

de polimeros e o restante de materiais como fibra de vidro e ceramicos.

Apoés a digestdo em agua-régia, das fracdes separadas por tamanho de
particulas (fracbes A e B), foram feitas analises quimicas no intuito de
caracterizar quantitativamente os metais presentes nas placas de circuito
impresso. Os resultados estdo apresentados na Tabela 11, considerando 1

tonelada de placa de circuito impresso.

Tabela 11. Analise quimica das duas fracGes obtidas apds separacao
granulométrica

Metal A (kg.ton-1) % A B (kg.ton-1) % B

Cobre 133 13,3 196 19,6
Ferro 58,5 5,85 14,5 1,45
Niquel 3,75 0,37 2,62 0,26
Chumbo 5,5 0,55 5 0,5
Zinco 11,8 1,2 17,9 1,8

Através da andlise quimica, pbéde-se observar uma diferenca nas
guantidades dos metais para as duas granulometrias (Tabela 11). Na fracéo
com menor tamanho de particula (A), a quantidade de ferro € maior, ao ser
comparado com a fracdo B (58,5 kg.ton contra 14,5 kg.ton!). Porém, para o
cobre, a fracdo B apresenta maior quantidade (196 kg.ton!) em relacdo a
fracdo A (133 kg.tont). A escolha pela anélise destes metais se déa pelo fato de

serem 0s metais em maior quantidade presentes nas PCls.

O cobre aparece com concentracdo elevada nos residuos com maior
tamanho de particula em fungdo de ser um metal com maior dificuldade de ser
moido, devido a sua ductilidade (CALLISTER JR., 2002). Além disso, é valido
salientar que as concentracbes desses metais devem ser levadas em
consideracdo, ndo s6 do ponto de vista econdmico, mas também pelo efeito
nocivo que estes metais podem ter caso descartados incorretamente no meio

ambiente, em especial o chumbo (LAWS, 2000).

Uma comparacao dos valores encontrados neste trabalho com dados de

outros autores pode ser visualizada na Tabela 12 que apresenta a
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concentracdo dos principais metais, incluindo o ouro, reportados em diferentes

trabalhos.

Tabela 12. Concentracao de metais reportados em diferentes trabalhos

Metal (HADIletal.,, (DE MARCO

(%) 2015a)  etal,2008) (VEIT.2005)
Aluminio - 8,7 1,79
Ferro 3 3,9 1,31
Cobre 16 36,4 21,19
Chumbo 3,8 1,20
Ouro 0,03 - 10 ppm
Zinco - 3,5 0,17
Prata 0,05 - -
Niquel 2 - 0,17

De uma forma geral, € possivel observar que os valores encontrados
neste estudo sao diferentes dos encontrados na Tabela 12 e em outros
estudos, o que mostra uma grande heterogeneidade entre PCls. Independente
disto, os valores para o cobre nas granulometrias A e B, respectivamente (13,3
e 19,6 %), estdo proximos dos valores encontrados nos trabalhos de Hadi et
al., (2015a), 16 %, de Veit et al., (2006) (valor médio de 18,05 %) e Veit, (2005)
21,19 %.

Para o ferro, a diferenca na porcentagem entre as fracbes A e B é
consideravel, onde para A foi de 5,85 % e para B, 1,45 %. Valores esses
bastante proximos dos valores apresentados na Tabela 9, com valor médio, de
todos os autores, de 2,74 %. Para o niquel, os valores para ambas as
granulometrias (A — 0,37; B — 0,26 %) foram préximos aos encontrados por
Veit, com 0,17 %. Em relagcdo ao chumbo, os valores encontrados, 0,55 e 0,5
% das fracdes A e B, respectivamente, estdo abaixo dos valores encontrados

pelos autores citados na Tabela 9 (3,8 e 1,2 %).

Essa diferenca nas concentracfes dos metais € atribuida as diferentes
metodologias aplicadas para a quantificacdo. Além disso, a composicdo das
placas de circuito impresso tem variado de forma significativa, juntamente com
a inovagdo tecnolégica (GUO; GUO; XU, 2009; PARK; FRAY, 2009; VEIT,
2005).
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5.1.3 Balanco de massa para as etapas de separacdo magnética e

eletrostatica

Para esta etapa, 4 kg de cada uma das fragbes correspondentes de
placas A (A < 0,5 mm) e B (1,0>B>0,5 mm) foram quarteadas e divididas em 4
partes cada uma, no intuito de analisar a melhor condicdo de operacdo do
processo que emprega 0 uso de separacdo magnética e eletrostética. As
massas obtidas foram pesadas logo ap6s o emprego de cada um dos

equipamentos deste estudo.

Na Figura 17, estd apresentado um fluxograma com as fracbes das

amostras ap6s o emprego dos separadores.

Figura 17. Diagrama em blocos com o balanco de massas das fracoes A e B
apos separacdo magnética e separacao eletrostética

4 kg

B1 B2 B3 B4

I
1
1
I
1 1.000 g 1.000 g 1.000g 1.000g

SEPARADOR MAGNETICO

SEPARADOR ELETROSTATICO

C C
76.3% 82.4% 41.8% 65.9%
658.2g [l 72052  368.9g | 580.8¢

Mi Mi Mi Mi
31.6% 9.6% 62.7% 42.6%
1015¢g 20.8g 240.9¢g 1176g

Mi Mi Mi Mi
16% 9.65% 52% 29%
1386¢g 833g 458.3¢g 256.4¢g

M — Magnético; NM — N&o magnético; C — Condutor; Mi — Misto
A-A<05mm;B-05<B<1,0mm

Os percentuais do material magnético das amostras A variaram entre 52
e 70,6 %. Ja para os ndo magneéticos do mesmo tamanho de particula, os
percentuais foram de 23,5 a 40,4 %. Para as amostras B, os percentuais do
magnético variaram entre 5,48 e 7,72 %. Para o material ndo magnético, a
variagcado do percentual foi minima entre as amostras, ficando entre 88 e 90,2
%.
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Em todas as amostras A (Al, A2, A3 e A4), a maior parte do material
ficou retido na fragdo magnética, sendo que a quantidade de material
magnético presente nas placas de circuito impresso € menor que os demais
materiais, 0 que indica a ocorréncia de algum(a) problemal/interferéncia durante
0 processo. Nas amostras B, a maior parte do material submetido ao separador
magnético ficou retida na fracdo ndo magnética. Sendo assim, as condi¢des de
operacdo aplicadas se mostraram melhores para as amostras B, e nada

satisfatorias para as amostras A.

Isso pode ser explicado pela susceptibilidade que as particulas
pequenas sofrem ao entrar em contato com um campo magnético, sendo
carregadas juntamente com o material magnético. Além disso, a alta
velocidade do rolo e o tipo de equipamento também pode ter influenciado de

forma negativa na separacdo dos materiais magnéticos para as amostras A.

Os resultados apresentados no balangco de massa das fragOes
magnéticas sdo maiores do que os encontrados em outros estudos e inferiores
aos obtidos por Yamane, (2012) que, em seu estudo, obteve aliquotas de 85 %
de material ndo magnético e 15 % de material magnético. (Veit, 2005; Veit et
al., 2006) avaliaram o emprego de um separador magnético com diferentes
granulometrias (F<0,25 mm; 0,25<F<0,50 mm; 0,50 mm<F<1,00 mm) de PCls.
As fracdes magnéticas obtidas foram de 0,7; 2 e 2,7 %, e as fracbes nao

magnéticas foram 86,6; 92,4 e 82,7 %, respectivamente.

As fragOes obtidas nos estudos citados séao diferentes dos encontrados
neste estudo para a fragdo A. Esta discrepancia nos resultados pode estar
relacionada com o tipo de equipamento, pois neste estudo foi empregado um
separador magnético de rolos, com campo magnético do rolo sendo de 1300G,
engquanto que nos estudos de Yamane, (2012) e Veit, (2005) foi empregado um
separador magnético de correias cruzadas, com campo magnético de 6500G.

Em relagdo ao separador eletrostatico, as amostras A (Alc; A2c; A3c;
A4c) apresentaram as seguintes quantidades de material retido na frac&o
condutora: 53,7; 75,3; 27,3 e 44,6 %, respectivamente. Ja para as amostras B
(Blc; B2c; B3c; B4c), as quantidades foram 76,3; 82,4; 41,8 e 65,9 %.
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Para as fracOes mistas (Mi), observa-se uma grande diferenca entre as
amostras e também entre os tamanhos de particulas. Para as amostras B1-4Mi

essa diferenca pode estar relacionada as condi¢cdes de operacao aplicadas.

Nas amostras Al-4Mi, um outro problema foi observado durante o
processo com o separador eletrostatico: a acumulacdo de pd nos eletrodos e

nas paredes do equipamento, conforme pode ser observado na Figura 18.

Figura 18. Acumulo de p6 sobre os eletrodos

Fonte: Autor

Esse acumulo interfere no processo de concentracdo do cobre de pos
finos de PCI, sendo necessaria manutencdo durante e apés o uso do
separador eletrostatico. Mesmo ocorrendo esse acumulo, deve-se avaliar a
pureza das amostras para avaliar de forma mais concisa o quao prejudicial

esse acumulo pode ser, em relacéo a qualidade das fracdes obtidas.
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5.1.4 Caracterizacéo das fracdes obtidas apds o separador magnético

5.1.4.1 Separacdo magnética para as amostras com granulometria A
(A<0,5mm)

Para cada fracédo obtida no separador magnético, foi feita digestdo com
agua-régia e analisadas posteriormente em EAAC. Os resultados obtidos para
as amostras com granulometria A (A<0,5 mm) estdo apresentados nas Figuras
19 e 20.

Figura 19.Quantidade de Cu e Fe nas fragdes magnéticas para as amostras A
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Na Figura 19, observa-se uma quantidade muito baixa de cobre retido
nas fragdes magnéticas. E importante que o cobre n&o fique retido na fracdo
magneética, pois o intuito de empregar o separador magnético € justamente
para remover o ferro e deixar a fracdo ndo magnética mais concentrada em
cobre para posterior recuperacdo. Para o cobre, as percentagens foram:
0,12;0,16; 0,14 e 0,17 %. Também € possivel observar a percentagem de ferro
nas amostras magnéticas, onde os valores variaram entre 11,9 (A3w) e 14,1 %
(Adwm). As diferencas entre as quantidades de cobre e ferro eram esperadas,

uma vez que o cobre ndo possui propriedades magnéticas como o ferro.
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Figura 20. Quantidade de Cu e Fe nas fragbes ndo-magnéticas para as
amostras A
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Na Figura 20, estdo apresentados os resultados para as amostras nao
magnéticas da fracdo A (Alnm, A2nm, A3nm e Adnwv). O cobre apresentou
valores interessantes, visto que este metal ficou pouco retido na fracéo
magnética, ou seja, a maior parte do cobre ficou na fracdo ndo magnética. As
quantidades de cobre nas amostras foram 7,8; 13,2; 59 e 7 %
respectivamente. Porém, fica evidente que uma quantidade consideravel de
ferro ainda passou para a parte ndo magnética. Para o ferro, as quantidades
variaram entre 5,4 (Ad4nmv) € 8,2 % (A2nm). Uma explicacédo para a presenca de
ferro nas fragcbes ndo magnéticas finas (A) estaria relacionada com o arraste
em conjunto com as particulas ndo magnéticas (outros metais, polimeros e

ceramicos) na esteira de alimentacéo do equipamento.

A Figura 21 apresenta os resultados da quantidade de metais
juntamente com a quantidade de ndo metais (polimeros/ceramicos) para as
amostras magnéticas e ndo magnéticas da fracdo A. A primeira coluna (PCI
Bruta) representa a quantidade dos materiais apds os processos de moagem e
separacdo granulométrica e pode servir como referéncia para avaliacdo da

separagcdo magnética.
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Figura 21. Proporgao de metais e polimeros/ceramicos nas fragfes A apos
separador magnético
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Pela Figura 21, é possivel observar a diferenca na quantidade de metais
em cada uma das amostras. As amostras magnéticas apresentaram um teor de
metais variando entre 11,75 a 20,8 %. Ja para as ndo magnéticas, os valores
variaram entre 33,49 e 45,25 %. Teoricamente, somente 0s materiais que
sofrem interferéncia ao serem submetidos a um campo magnético deveriam
ficar retidos na fracdo magnética. As fracbes ndo magnéticas apresentaram
maior concentracdo de metais com quantidades inferiores de material

polimérico e ceramico, em comparagdo com as fracdes magnéticas(LAGE,
2010).

5.1.4.2 Separacdo magnética para as amostras com granulometria B
(0,5<B<1,00 mm)

As amostras com granulometria B (0,5<B<1,00 mm) também foram

analisadas em EAAC. Nas Figuras 22 e 23, estdao apresentados os resultados

das amostras magnéticas e ndo magnéticas, respectivamente.
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Figura 22.Quantidade de Cu e Fe nas fragbes magnéticas para as amostras B
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Diferentes dos resultados encontrados na Figura 18, as amostras com
granulometria B apresentaram uma quantidade de ferro inferior (Figura 22). As
percentagens ficaram entre 10,3 (B2wv) e 11,4 %(B3w e B4wm). A quantidade de
material retido na fracdo magnética para as amostras B chega a ser 10 vezes
menor (média entre as amostras). Em relagdo ao cobre, os valores retidos
também foram inferiores, com valores variando entre 0,04 e 0,05 %. E
importante que ndo ocorre a retencdo de cobre na fracdo magnética,

maximizando sua recuperacao.

Especificamente, a respeito dos metais analisados, o ferro é o metal que
possui propriedade fortemente magnética, e geralmente é encontrado em
componentes acoplados a superficie, sendo o restante considerado né&o
magnético (VEIT, 2005; YAMANE, 2012).

Nas fracfes ndo magnéticas, aconteceu o oposto: muito ferro ficou retido
nesta fracao.

62



Figura 23. Quantidade de Cu e Fe nas fragfes ndo-magnéticas para as
amostras B
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Cabe salientar que assim como o ferro, o cobre apresentou valores
superiores aos encontrados nas placas com granulometria menor (A<0,5 mm),
apresentados na Figura 20. As percentagens de cobre entre as amostras
variaram entre 17,8 e 20,6 % das amostras, enquanto para o ferro a variacao
ficou entre 9,3 e 12,9 %. Neste caso, o emprego do separador magnético se
justifica para obtencao de fracbes condutoras mais puras. Como podem ser
vistas na Figura 23, as amostras apresentam entre si valores elevados de
cobre. Ao mesmo tempo, a quantidade de ferro também é elevada, sendo que

a amostra B3nm possui 0 menor valor de ferro e o maior de cobre.

Na Figura 24, estdo apresentadas as propor¢cdes entre metal e nao
metal (polimeros/ceramicos) das amostras magnéticas e ndo magnéticas para
a fracdo B. A primeira coluna (PCI Bruta) representa a quantidade dos
materiais apds 0s processos de moagem e separacdo granulométrica e pode

servir como referéncia para avaliacdo da separacdo magnética.
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Figura 24. Proporgao de metais e polimeros/ceramicos nas fracdes B apos
separador magnético

I Polimero/Ceramico

Metal

100 4

o)
o
1

60

40

20 +

Quantidade de materiais nas amostras B (%)

0+
PCIBruta BIM BINM B2M B2NM B3M B3NM B4M B4NM

Amostra

Nos resultados apresentados na Figura 24, fica evidente o
comportamento do separador magnético para o material com granulometria B.
As amostras magnéticas apresentam, em termos percentuais, acima de 80 %
de metais, sendo o restante dividido entre polimeros e ceramicos. A amostra
B3wm apresentou a maior quantidade de metal retido, seguida das amostras
B4m, Blm e B2wm, respectivamente. A baixa concentracdo de polimeros e
ceramicos nessas amostras € justificada pela caracteristica ndo magnética
desses materiais, 0s quais acabam, em sua maioria, nas amostras nao
magnéticas.

Para as amostras ndo magnéticas, ao contrario do relatado para as
fracbes magnéticas, observa-se maior concentracéo de polimeros e ceramicos,

com menores valores, portanto, para 0os metais.
5.1.4.3 Avaliacdo das Condi¢Bes empregadas no separador magnético

Cada uma das amostras foi submetida a uma diferente condicédo de
operacdo do separador magnético, conforme apresentado na Tabela 5. Como

as amostras tinham a mesma massa inicial, essa diferenca nos valores, tanto
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para o ferro quanto para o cobre, deve estar associada as condi¢des aplicadas
para cada amostra. Para as fragdes de menor granulometria (A), as amostras
A2 e A4 foram submetidas a uma vibracdo de calha maior que as demais (100
Hz), o que interfere diretamente na taxa de alimentacdo do material que chega
ao rolo. O que essas duas amostras entre si diferem € a velocidade do rolo
magnético. Na Amostra A2, usou-se uma velocidade de 150 rpm, enquanto a
A4, 175 rpm.

Mesmo que ainda tenha uma quantidade expressiva de ferro, a melhor
condicao aplicada foi velocidade do rolo magnético de 175 rpm, com vibracéo
da calha em 50 Hz. A alta rotacdo aliada a baixa taxa de alimentacdo do
residuo implica uma menor quantidade do material que € submetido ao campo
magnético. Essas condicfes foram adotadas no intuito de avaliar a diferenca
entre velocidade do rolo e quantidade de material introduzido ao campo

magnético.

Avaliando agora as fracdes de maior granulometria (B) e considerando
somente as fracbes magnéticas, as amostras com maior retencao de ferro, Blwm
e B2w, seriam as melhores condi¢cbes de operagdo do separador magnético,
sendo que ambas as amostras foram submetidas a uma velocidade do rolo de
150 rpm, com diferenga na vibracdo da calha alimentadora, sendo para a

amostra Blwm, 50 Hz, e para a amostra B2wm, 100 Hz.

Ao observar as fracdes ndo magnéticas, as 4 amostras (B) apresentam
valores proximos para o cobre, enfatizando as amostras B3nuw e B4nm. Para
obtencdo de uma fracdo mais pura, ou com menos interferentes, a amostra
B3nv se sobressai das demais por apresentar 2,2 vezes mais cobre retido
frente ao ferro. Com isso, a melhor condicdo para o material com granulometria
maior (B) é a que segue: vibracdo da calha (taxa de alimentacdo) 50 Hz com
rotag&o do rolo de 175 rpm.

Outros autores também relataram problemas semelhantes em seus
trabalhos. Para Hadi et al. (2015a, 2015b) o principal problema associado a
separacdo magnética esta na aglomeracdo das particulas do residuo que
podem resultar na atracdo/arraste de fragcbes nao ferrosas juntamente com a
fracéo ferrosa, e também de fragcOes ferrosas junto da fracdo nao ferrosa (HADI
et al., 2015a, 2015b). Guo et al., (2011), Guo; Xu, (2009) observaram retencéo
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de ferro na fracdo ndo magnética de 5 %. Yoo et al., (2009) empregaram um
processo de separacdo magnética de dois estdgios. No primeiro estdgio, um
baixo campo magnético (700 G) foi aplicado, no qual obtiveram 92 % de cobre
na fracdo ndo magnética. No segundo estagio, 0 campo magnético aplicado foi
de 3000 G, resultando na reducdo da concentracdo de Fe e aumentando a

concentracdo de cobre na fragdo magnética.

Com isso, deve-se averiguar com cautela a intensidade do campo
magnético, pois deve ser forte o suficiente para separar 0s materiais
magneéticos (especialmente os ferrosos) sem que ocorra 0 carregamento de
metais ndo magnéticos para a fracdo magnética e, ao mesmo tempo, ndo deve
ser tdo fraco a ponto de passar materiais magnéticos junto aos nao

magneéticos.

5.1.5 Caracterizacao das fracdes obtidas apds o separador eletrostatico

5.1.5.1 Separacdo eletrostatica para as amostras ndo magnéticas com
granulometria A (A<0,5 mm)

As amostras ndo magnéticas obtidas apds o separador magnético foram
submetidas ao separador eletrostatico, gerando duas fracdes nomeadas como
condutoras (C) e mistas (Mi). As fracbes mistas foram assim denominadas,
pois sdo as massas do que seriam as fragbes nao condutoras, juntamente com
as fracdes intermediarias. Os resultados da quantidade dos metais para cada

uma das amostras sao encontrados nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25.Quantidade de Cu e Fe nas fracGes condutoras para as amostras A
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Nas fracbes condutoras (Figura 25), as quantidades de cobre

encontradas em cada uma das amostras sao diferentes entre si. A amostra que

o de metais (%)

apresenta valor para cobre abaixo das demais é a A2c, com 17,46 %. As
%demais (Alc, A3c e A4c), a retencédo foi, respectivamente, 20,95; 51,05 e
33,78 %. Para o ferro, as concentragdes variaram entre 0,05 (A4c) até 0,07 %
(Alc).

Além do cobre e ferro, outros metais tém caracteristicas condutoras,
como aluminio e ligas de chumbo-estanho (soldas), porém esses ndo foram
avaliados (VEIT, 2005; VEIT et al., 2006).

Na Figura 26, observa-se a quantidade de cobre que nao sofreu inducao
eletrostatica.
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Figura 26. Quantidade de Cu nas fracGes mistas para as amostras A
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Essas amostras receberam a denominacéo de mista (Mi) em fungéo de
conter as fragcbes consideradas intermedidarias e ndo condutora do
equipamento. Optou-se por trabalhar somente com duas fragées no intuito de
reduzir consumo de &cidos (HCI e HNO3) na digestdo e analise dos metais

presentes nas amostras. As amostras mistas contém 2,35; 2,12; 7,82 e 2,70 %
de cobre.

As proporgdes entre metais e ndo metais (polimeros/ceramicos) estéo
apresentados na Figura 27, abaixo. A primeira coluna (PCI Bruta) representa a
guantidade dos materiais apds 0s processos de moagem e separacao

granulométrica e pode servir como referéncia para avaliagdo da separagao
eletrostatica.
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Figura 27. Proporcdes de metais e polimeros/ceramicos nas amostras A apos
separador eletrostatico
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Nas amostras condutoras, os metais sdo predominantes, com valores
entre 54,25 até 89,60 %. Os materiais poliméricos e ceramicos correspondem a
diferenca da quantidade de metal em cada uma das amostras. Isso também
vale para as amostras mistas. Salienta-se que nao foi feita distincdo entre
polimeros e ceramicos, considerando somente a amostra total. No entanto, as
quantidades de né&o metais que ficaram retidas na fragdo condutora podem
estar relacionadas com: (I) ndo liberacdo dos metais da estrutura
polimérica/ceramica; (Il) serem amostras muito finas, cuja dispersédo do “pd”
acarretou no seu carregamento para a fracdo condutora; e (lll) as particulas
“descarregaram” rapidamente, nao aderindo ao rolo aterrado, fazendo com que
fossem induzidas eletrostaticamente (DASCALESCU et al., 2005; JIANG; JIA;
ZHEN-MING, 2009; WU; LI; XU, 2008).

Nas amostras mistas, observa-se justamente o oposto. Grandes
quantidades de material polimérico e ceramico e pouca quantidade de metal.
As fracGes de polimeros e ceramicos foram 96,65; 96,95; 89,5 e 96,55 %,
respectivamente, indicando que pequenas parcelas de metais ndo foram

induzidas pelo campo eletrostatico.
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5.1.5.2 Separacdo eletrostatica para as amostras ndo magneéticas com
granulometria B (0,5<B<1,00 mm)

A quantidade de cobre e ferro nas amostras B separadas através do

separador eletrostatico esta apresentada nas Figuras 28 e 29.
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As amostras apresentaram valores distintos entre si. A amostra B3c
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apresentou a maior quantidade de metal, com 37,93 %. A amostra que
apresentou a menor quantidade de cobre foi a B2c, com 6,44 %. Para o ferro,
as percentagens ficaram entre 0,04 e 0,05 %.

Nas amostras mistas com tamanho de particula B (Figura 29), o mesmo
comportamento relatado nas amostras com menor tamanho de particula foi
observado.
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Figura 29. Quantidade de Cu nas fracfes mistas para as amostras B
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A amostra B3wmi, que foi submetida ao separador eletrostatico com
dindmica de operacédo igual a amostra A3wmi, apresentou maior quantidade de
cobre por massa de amostra retida, 2,97 %. Ja a amostra B4wmi reteve a menor
qguantidade de cobre, 1,5 %. Isso indica que a simples submissédo do material a
um campo eletrostatico ndo garante uma separacéo eficiente, mas sim que as

condi¢cdes operacionais podem influenciar fortemente o resultado (LI; XU;
ZHOU, 2007).

Para as amostras B, também foi avaliada a propor¢cdo entre metais e
polimeros/ceramicos nas amostras apés o separador eletrostatico, conforme a
Figura 30. A primeira coluna (PCl Bruta) representa a quantidade dos
materiais ap6s os processos de moagem e separa¢ao granulométrica e pode

servir como referéncia para avaliacdo da separacao eletrostatica.
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Figura 30. Proporcéo de metais e polimeros/ceramicos nas fracées apos
separador eletrostéatico
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Para as amostras B, ndo se obteve um padrédo como o visto para as
amostras A na Figura 27. Nas fracfes condutoras, as concentracdes de metais
sdo 54,85; 23,9; 69,85 e 44,25 %. Os materiais poliméricos e ceramicos nas
mesmas amostras constituem entre 30,15 (B3c) e 76,1 % (B2c), representando,
assim, uma grande “contaminagdo”. Nas amostras mistas, a quantidade de
polimeros e ceramicos continua alta, com média de 88,4%, sendo o maior valor

para a amostra B1wmi, com 95,15 %, e a menor, B2mi, com 83,4 %.
5.1.5.3 Avaliacao das condi¢cdes empregadas no separador eletrostatico

Da mesma forma que foi apresentada na separacdo magnética, cada
uma das amostras foi submetida a uma dindmica de operacdo diferente,
conforme Tabela 7. Neste caso, para todas as amostras, a vibracdo da calha
foi igual em 50 Hz. A diferenca foi na velocidade do rolo, bem como na tenséo
aplicada.

As amostras A3c e A4dc foram submetidas a mesma tensdo (35 kV),

diferenciando-se somente na velocidade do rolo, 100 e 175 rpm,
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respectivamente. Quanto mais rapido o rolo gira, tanto menor o tempo que as
particulas finas recebem a carga eletrostética, o que justifica, pois, a diferenca
das concentracbes entre cada amostra. JA& as amostras com menor
concentragcéo de cobre (Alc; A2c) foram submetidas a tensdo menor (20 kV),
com as mesmas rotacfes das demais amostras. No entanto, conforme
apresentado nas amostras anteriores, a velocidade do rolo tem relevancia no
processo. Evidente que a tensdo aplicada é o fator que mais apresentou

influéncia na concentracéo do cobre entre as amostras.

Ao observar as amostras A3c e Alc, com mesma rotacdo do rolo, a
diferenga na concentracdo é de 30 % para 20 kV. J& entre as amostras com
tensdo de 35 kV, a diferenca cai para 16 %. Por esse fato, justifica-se, portanto,

0 emprego de maior tenséao.

Em relacdo as amostras com granulometria maior (B), a concentracao
de cobre também se mostrou eficiente, porém com variagbes percentuais
maiores. As condi¢cBes do separador eletrostatico foram as mesmas que as das

amostras anteriormente citadas.

A concentracdo de cobre nas amostras variou entre 6,44 % (B2c) até
37,93 % (B3c). Para as amostras mistas, observam-se valores proximos uns
dos outros.

As amostras B3c e B4c foram submetidas a mesma tenséo aplicada (35
kV), variando, porém, a rotacédo do rolo (100 — 175 rpm), e o melhor resultado
foi obtido para a menor rotacdo. O mesmo comportamento tem-se para as
amostras com menor tenséo, B1lc e B2c, nas quais o melhor resultado também

foi obtido para a amostra com menor velocidade de rotacdo (B1c).

Diferente de outros estudos, onde a maior retencao percentual de cobre
ficou em amostras com granulometria maior, neste caso se observa uma maior

concentrag&o nas amostras com granulometria menor (A<0,5 mm).

Para (Li et al., 2008) é de extrema importancia estudar os aspectos
fundamentais e préaticos do separador eletrostatico. Condicbes como tensao
aplicada e velocidade de rotacdo do rolo, mesmo que sejam de condi¢des
simples e de faceis ajustes, mostram grandes diferencas na concentracdo de

cobre a partir de fontes secundarias, como as placas de circuito impresso. Um
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bom exemplo disso €& observar que a melhor condicdo para ambas
granulometrias aplicadas neste trabalho € a condicdo 3, ou seja, tensdo
aplicada de 35 kV, com rotagéo do rolo em 100 rpm. Para (Jiang; Jia; Zhen-
Ming, 2009)e (Wu; Li; Xu, 2008), quanto maior for a tensdo aplicada, tanto
melhor sera a concentracdo. Além disso, deve-se levar em consideracdo
materiais com granulometrias conhecidas, pois cada tamanho de particula

reage de uma maneira as tensdes aplicadas.

A separacdo eletrostatica € um excelente método de concentracdo de
metais de materiais com tamanho de particula entre 0,6 e 1,2 mm. Diferentes
trabalhos reportam que o melhor tamanho de particula a ser empregado na
concentragdo de metais como cobre é entre 0,1 e 0,6 mm(JIANG; JIA; ZHEN-
MING, 2009; LI et al., 2008; LI; XU; ZHOU, 2007; WU; LI; XU, 2008).

Conforme foi apresentado anteriormente, para ambos os tamanhos de
particula (A e B), consideramos como a melhor condigdo para o separador
magnético as amostras 3 (175 rpm — 50 Hz). No separador eletrostético, a
melhor condicdo considerada também foi a 3 (100 rpm — 35 kV). Essa melhor
condicdo para cada um dos equipamentos esta diretamente associada a
valores de porcentagem de metal por amostra submetida ao processo de

concentracédo de metais.

No entanto, ao considerar a massa inicial das fracoes A e B (4 kg) como
sendo uma amostra inteira, ou seja, usando-se somente as porcentagens
apresentadas no balanco de massa (Figura 16), tem-se uma linha de raciocinio
diferente das consideragdes anteriormente apresentadas.

Com relacdo a amostra A, em 4 kg de placas, ha 531 g de Cu. J4 na
amostra B, em 4 kg, a quantidade de Cu é de 780 g, conforme valores
encontrados na caracterizacéo das placas (Tabela 8). Considerando os valores
da caracterizacdo juntamente com o valor total das placas moidas, observa-se
que para ambas as granulometrias a melhor condi¢cdo aplicada no separador
eletrostatico foi a 1 (20 kV e 100 rpm). Na amostra A, partindo de 4kg de placas
e usando a condicdo 1, a quantidade de cobre obtida seria de 152,9 g,
correspondendo a 28,8 % do cobre inicial. Para a amostra B, a quantidade de
cobre seria de 441,7 g, o que equivale a 56,5 % de todo o cobre para este
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tamanho de particula. Esses valores sdo considerados baixos, sendo

necessario, portanto, aprimorar mais o processo de concentra¢éo do cobre.
5.2 SEPARA(}AO ELETROSTATICA COM AMOSTRAS SINTETICAS

Nesta etapa utilizou-se um residuo sintético (simulando uma proporcao
meédia encontrada em residuos reais de PCl — 75 % de polimeros e 25 % de
cobre) a fim de melhor estudar os parametros operacionais do separador
eletrostatico. Os resultados obtidos ap6s emprego do separador eletrostético
para as amostras sintéticas estdo apresentados na Tabela 13 na forma de
balanco de massa. Para cada grupo avaliou-se um parametro com testes em

triplicata.

Tabela 13. Balanco de massa (gramas) das amostras sintéticas apos
separador eletrostatico

a=20° a=30° a =40°

Teste —=——"—" NC  C M NC | C M NC

1 30,47 3,13 82,93{29,95 1,45 87,50 ;29,50 2,03 87,58
Grupol 2 29,91 1,54 85262994 1,39 87,20:29,95 1,75 86,41
3 30,13 1,04 87,03{29,90 1,30 78,19 30,00 1,54 85,53

Média 30,17 1,90 85,07{29,93 1,38 84,30{29,82 1,77 86,51
D.P. 0,28 109 206 { 0,03 0,08 529 { 0,28 0,25 1,03
© = 55° © = 65° © =75°

1 30,17 1,69 85,43)30,09 1,74 86,10|30,03 1,66 85,80
Grupo2 2 30,31 1,70 86,15{29,96 1,65 87,17 30,10 1,95 86,41
3 30,13 1,80 86,44 30,49 2,21 85,71:30,11 2,22 81,89

Média 30,20 1,73 86,01 30,18 1,87 86,33 30,08 1,94 84,70
D.P. 0,09 0,06 052 | 0,28 0,30 0,76 | 0,04 0,28 2,45
dl =40 mm dl =50 mm dl =60mm

1 30,00 0,99 87,50{30,17 2,21 85,23 30,24 4,63 81,81

Grupo3 2 29,94 1,19 84,43:30,15 2,20 87,29 30,43 4,74 84,18
3 30,18 1,12 87,15:30,19 1,99 86,06 30,37 4,65 84,60

Média 30,04 1,10 86,36 ;30,17 2,13 86,19 | 30,35 4,67 83,53
D.P. 0,12 0,10 168 | 0,02 0,12 1,04 { 0,10 0,06 1,50

d2 =50 mm d2 =60 mm d2 =70 mm

1 30,04 1,08 85,5930,34 1,21 88,32:{30,22 0,96 87,69

Grupo4 2 30,18 1,12 86,08 : 30,15 1,07 88,62 30,12 0,99 86,34
3 30,20 1,07 87,8930,21 1,06 86,69 30,37 1,14 87,95

Média 30,14 1,09 86,52 30,23 1,11 87,88 30,24 1,03 87,33
D.P. 009 003 121 0,10 0,08 1,04 : 0,13 0,10 0,86

C — Condutor; M — Intermediéario; NC — N&do condutor
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O "Grupo 1” é sobre o0 angulo entre o centro do rolo e o eletrodo corona.
A média das fracBes condutoras entre os niveis (a = 20°; a = 30°; a = 40°) foi
de 29,82 a 30,17 g. Para as fra¢des intermediarias (M), os resultados variaram
entre 1,38 e 1,90 g. As fracbes ndo condutoras (NC) constituem a maior parte
dos residuos de PCI e, por esse fator, a quantidade desses materiais € maior

do que as fra¢cdes condutoras e intermediarias.

O “Grupo?2” diz respeito ao angulo entre o centro do rolo e o eletrodo
eletrostatico (6 = 55°; © = 65°; ©= 75°). As médias das fragBes condutoras
foram 30,20, 30,18 e 30,08 g, respectivamente. Do mesmo modo que para 0s
valores do Fator 1, as maiores quantidades de material retido foram nas

fragbes néo condutoras.

Os “Grupos3 e 4” estdo relacionados com a distancia dos eletrodos,
corona e eletrostatico (Fator 3: d1; Fator 4: d2) em relac@o a superficie do rolo.
A média das frac6es condutoras para d1 (40, 50 e 60 mm) esta entre 30,04 e
30,35 g. As fracdes intermediarias apresentaram valores variando entre 1,10 e
4,67 g. Nota-se que a medida que a distancia do eletrodo corona aumenta, ha
maior quantidade de produtos intermediarios (M). Isso se deve ao fato de que
guanto mais distante o eletrodo estiver, menor a influéncia da tensao sobre as

particulas.

As fracdes condutoras para d2 mostram pequena diferenca das massas
obtidas entre cada uma das distancias, com meédias variando entre 30,14 e
30,24 g. Nas fra¢cBes intermediarias, as massas obtidas variaram entre 1,03 e
1,11 g.

Baseando-se no balanco de massa apresentado na Tabela 13, as
percentagens de cobre em cada uma das amostras, bem como em cada um
dos parametros aplicados no separador eletrostatico de corona, nas fraces
condutoras (C) e intermediarias (M), estdo apresentadas nas Figuras 31, 32, 33
e 34.

76



Figura 31. Quantidade de Cu para diferentes angulos de a nas fragoes
condutoras e intermediarias
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Na Figura 31, observam-se as quantidades de cobre nas fracoes
condutoras e intermediarias, bem como a quantidade de resina reforcada com
fibra de vidro. Nas fragcdes condutoras, nota-se que as quantidades de cobre
sdo bem préximas umas das outras. A principal diferenca entre os trés angulos
(a = 20°, 30° e 40°) esta na quantidade de polimeros juntamente com o cobre,
bem como as quantidades de cobre encontradas nas fracfes intermediarias. A
maior quantidade de polimero encontrada nas fragcdes condutoras foi

observada para a = 20°.

Em um estudo tedrico foi simulado um modelo computacional para
prever a separacdo de Cu e Al a partir de PClIs. Segundo este estudo, a
variacao de a altera a distribuicdo da forca do campo elétrico na zona ativa.
Quando a< 33° a zona de influéncia do campo elétrico € menor sobre as
particulas. Por outro lado, se a> 33°, o eletrodo eletrostatico sofrera influéncia
do campo gerado pelo eletrodo corona, diminuindo o efeito sobre a particula(Li
et al., 2008).

Para os demais angulos, a diferenca nas quantidades de polimeros foi
muito pequena, mas, mesmo assim, a menor quantidade encontrada foi em a =
30°. Ja nas fragcOes intermediarias, a medida que o angulo aumenta, aumenta

também a quantidade de cobre nas fracdes.

Figura 32. Quantidade de Cu para diferentes angulos de © nas fragdes
condutoras e intermediarias
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Na Figura 32, para as fragdes condutoras, as quantidades de cobre séo
bem proximas umas das outras. Salienta-se que os valores apresentados sao
correspondentes as percentagens de cada uma das amostras. Nessas fracoes,
os valores para Cu séo: 96,35, 97,89 e 96,3 %, respectivamente. Esses valores
correspondem em termos de massa a 28,98 g para © = 75° e 29,54 g para © =
65°. Essa diferenca é de apenas 0,56 g. Cabe analisar, no entanto, a
guantidade de polimeros nessas fracbes, bem como a quantidade de cobre nas
fracGes intermediarias obtidas para cada um dos angulos aplicados. Assim
como ha menor quantidade de polimeros em © = 65°, para este mesmo angulo
foi encontrado uma menor quantidade de cobre na fracdo intermediaria.
Comparando a quantidade de cobre nas fracdes intermediarias, observa-se
uma diferenca de aproximadamente 28 % entre © = 65° para os demais

angulos.

Existem diversos fatores de influéncia sobre as trajetérias das particulas,
bem como os pontos de queda (ex.: condutor, intermediario e ndo condutor),
como tamanho das particulas, densidade de material, efeito de auto descarga
em altos campos, por exemplo, 0 estado de posicdo da particula de metal.
Conforme a particula estiver na hora que entra na zona de intenso campo
elétrico gerado pelos eletrodos as trajetdrias das particulas, pode mudar(LI et
al., 2008; LI; XU; ZHOU, 2007; LU et al., 2008).
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Figura 33. Quantidade de Cu para diferentes distancias do eletrodo corona nas
fracbes condutoras e intermediarias
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Na Figura 33, estdo as percentagens de cobre e polimeros, levando em
consideracao a distancia do eletrodo corona. Observa-se que a medida que o
eletrodo corona fica mais distante da zona de entrada dos materiais a serem
separados, maior a quantidade de polimeros nas fracbes condutoras e, por
conseguinte, menor a quantidade de cobre nessas fracbes. Em ordem
crescente de distancia, as percentagens de cobre nas fragbes condutoras
encontradas foram 99,32, 98,39 e 94,44 %. J4 para os polimeros, observa-se
uma diferenca que variou de 0,68 % (d1 = 40 mm) para 5,56 % (d1 = 60 mm).
Nas fracdes intermediarias, observa-se justamente o contrario, o que é
excelente. Quanto mais distante o eletrodo est4, maior sera a quantidade de

cobre nas fracdes intermediarias.

Figura 34. Quantidade de Cu para diferentes distancias do eletrodo
eletrostatico nas fracdes condutoras e intermediarias
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Os resultados apresentados na Figura 34 estdo relacionados com a
distancia do eletrodo eletrostatico em relagédo a superficie do rolo. O mesmo
comportamento apresentado para d1 (Figura 33) foi observado para d2. Quanto
mais distante o eletrodo for configurado, tanto maior a quantidade de polimeros
nas fracdes condutoras, bem como maior a quantidade de cobre nas fracfes

intermediérias.

Até entdo, observando as Figuras 31, 32, 33 e 34, bem como a Tabela
13, que mostra o balanco de massa apds o separador eletrostatico das
amostras sintéticas, tém-se como melhores condi¢des: a = 30°, © = 65°, d1 =
40 mm, ed2 = 50 mm. Uma série de consideracdes foi levada em conta na
escolha do melhor parametro, como, por exemplo, a quantidade de cobre nas
fracbes condutoras e intermediarias, além da quantidade de polimeros nas

fracBes condutoras.

Os resultados até entéo obtidos tinham a alta tensdo como condigéo fixa
(U = 30 kV). As melhores condicdes obtidas foram submetidas a novos testes
no intuito de comparar os resultados entre outros dois valores de alta tensao (U
= 20 e 25 kV). Os resultados para essas condicbes, bem como os melhores

resultados obtidos para 30 kV, estdo na Tabela 14.

Tabela 14. Balanco de massa com diferentes valores de alta tensao

U =20kV U=25kV U =30 kV

C M NC C M NC C M NC

1 31,35 17,71 70,01 i 30,06 2,23 86,82 30,04 1,08 85,59

2 30,92 16,74 72,20 { 31,22 7,04 78,28 30,18 1,12 86,08

3 30,99 17,52 69,99 | 30,39 1,82 85,86, 30,20 1,07 87,89

Média 31,09 17,32 70,73 | 30,56 3,70 83,65{ 30,14 1,09 86,52

D.P. 023 051 127 | 0,60 290 468, 0,09 0,03 1,21
C — Condutor; M — Intermediario; NC — Nao condutor

Teste

Os resultados apresentados na Tabela 14 apresentam grandes
variacbes entre os parametros analisados, principalmente nas fracfes
intermediarias e ndo condutoras. Observam-se diferencas significativas na
quantidade de material presente nas fracbes intermediarias em 20 kV em

relacdo aos demais valores de tensdo aplicados. Considerando as médias
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obtidas, a diferenca de massa entre 20 kV e 25 kV é de 13,62 g, cuja diferenca

aumenta para 16,23 g, se comparada com 30 kV.

Nas fragBes ndo condutoras € possivel observar que quanto menor a
tensdo aplicada, menor € a quantidade de materiais nessas fracdes. Isso indica
que a parte polimérica esta sendo depositada nas outras fracdes, reduzindo,
desse modo, a eficiéncia do processo, cujo intuito € obter um concentrado de
Cu mais puro, ou seja, com pouca quantidade de polimero na mesma fracao. A
Figura 35 apresenta as quantidades de cobre presente nas fracdes condutoras
e mistas, bem como a quantidade de polimeros e ceramicos.

Figura 35. Quantidade de Cu para diferentes valores de alta voltagem nas
fracdes condutoras e intermediarias
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Em relacdo as fracdes condutoras, a medida em que a tensdo aumenta,
uma maior quantidade de cobre é observada, bem como uma grande diferenca
na quantidade de matérias poliméricos, sendo quantidades menores para
maiores valores de U. Nas fracdes intermediarias, diferente do que se espera
(levando em consideracdo o comportamento observado para as fracOes

condutoras, em U = 25 kV h& maior quantidade de cobre do que em U = 20 kV.

A diminuicdo da eficiéncia de separagdo quando se usam valores de
intensidade de campo menores, por exemplo, 20 kV, podem ser relacionados
também com o tamanho de particula. Tensdes menores aplicadas sob as
particulas de PCls podem ndo ser suficientes para uma separagdo eficiente
para particulas maiores que 0,8 mm. Neste caso as particulas ndo condutoras

poderdo se descolar do rolo com maior faciidade em um angulo de
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desprendimento menor e, por consequéncia, cairdo nos recipientes coletores
condutores. Esse fato pode ser explicado devido a forga elétrica exercida sobre
uma particula ndo condutora que diminui proporcionalmente com o quadrado
do seu raio(JIANG; JIA; ZHEN-MING, 2009; WU; CASTLE; INCULET, 2005;
WU; LI; XU, 2008; WU et al., 2003).

Caso os residuos estejam em diferentes tamanhos de particulas (o que
€ bem possivel apds cominuicdo de PCIs), uma alta intensidade de campo
aplicada pode levar a outros problemas durante o processamento dessa
mistura com diferentes tamanhos. O primeiro deles € que as particulas
condutoras menores sao fortemente atraidas para o eletrodo eletrostatico e sdo
afetadas pela forca do campo elétrico. Entdo, as trajetérias das particulas
podem mudar, e algumas podem cair no coletor intermediario. Em segundo
lugar, existem algumas forcas atrativas (forca de Van der Waals) entre as
proprias particulas (especialmente em particulas finas) devido a sua grande
area especifica e intensa energia livre. Isso pode levar as particulas a
permanecer mais tempo aderidas ao rolo e cairem no compartimento de coleta
das fracdes intermediarias(JIANG; JIA; ZHEN-MING, 2009; WU; LI; XU, 2008).

Apbs avaliar o efeito da variacdo da tensdo aplicada, a velocidade de
rotacdo do rolo também foi estudada. A velocidade do rolo tem uma relacéo
direta com a capacidade de produg¢do em um processo em escala industrial. Na
separacao eletrostatica empregando residuos de PCI, para se obter maior
capacidade de producao, se faz necessario uso de maior velocidade do rolo.
Assim, variou-se a velocidade do rolo entre 50 e 80 rpm. Nesta etapa usou-se
as melhores condicdes de a = 30°, © = 65°, d1 =40 mm, e d2 = 50 mm, além
da tensédo de 30 kV.

A tabela 15 apresenta o balanco de massa para as diferentes rotacdes
do rolo.
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Tabela 15. Balanco de massa para diferentes rotacdes do rolo

n =50 rpm n=70rpm n =80 rpm

Teste
M NC C M NC C M NC

1 30,04 1,08 8559 30,22 1,88 83,76 30,30 2,73 83,54
2 30,18 1,12 86,08 30,10 1,63 86,36 30,42 3,14 82,62
3 30,20 1,0/ 87,89 30,34 2,22 8548 30,12 3,10 81,72
Média 30,14 1,09 86,52 30,22 1,91 8520 30,28 299 82,63
D.p. 0,09 0,03 1,21 0,12 0,30 1,32 0,15 0,23 0,91

C — Condutor; M — Intermediario; NC — N&o condutor

Observa-se uma minima diferenca nas fra¢cdes condutoras para as trés
velocidades aplicadas. A maior diferenca esta relacionada as fragbes
intermediarias. Para n = 80 rpm também € possivel observar que a quantidade
de material da fracdo ndo condutora diminui em relacdo as demais. Essa

diferenca corresponde a 4,49 %.

Figura 36. Quantidade de Cu para diferentes velocidades do rolo nas fracdes
condutoras e intermediarias
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Os resultados apresentados na Figura 36 indicam que a medida que se
aumenta a velocidade do rolo, tem-se um aumento da quantidade de polimeros
nas fragbes condutoras, bem como o aumento da quantidade de cobre nas
fracOes intermediarias, comportamento contrario ao que se deseja(WU et al.,
2009; WU; LI; XU, 2008; YOUNES et al., 2013).

N&o foi observado a presenca de cobre em nenhuma das fragbes néo
condutoras. Isso indica que a diferenca de 4,5 % a menos de material nas

fragdes NC foram para as demais fragdes. Assim, a velocidade menor, de 50
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rpm, apresentou os melhores resultados para obtencéo de uma fracéo de cobre

mais pura.
5.2.1 Validacdo das melhores condi¢des com residuo real

Esse item foi assim denominado porque as melhores condicdes obtidas
no emprego do separador eletrostatico corona em residuo sintético foram
aplicadas novamente em amostras reais de PCls. Além de avaliar se o
processo é eficiente na concentracdo de Cu, a estabilidade do processo é
importante, pois quanto mais estavel € o processo, tanto mais confiavel o

mesmo sera.

A partir da Figura 38, € possivel observar o diagrama em blocos com as
percentagens das fracdes obtidas apds separador magnético e separador
eletrostatico corona. A separacdo magnética foi realizada no intuito de retirar
previamente os metais magnéticos (Fe e Ni), deixando a amostra menos
‘contaminada” para avaliacdo das quantidades de cobre presentes nas

amostras.

E valido lembrar que os ensaios abaixo foram realizados em triplicata,
conforme Figura 37.Cada amostra tinha 150 g de PCls previamente moidas
(0,5 < B <1,00 mm).

Figura 37.Diagrama em blocos das fragdes obtidas apds emprego das
melhores condi¢cbes do separador eletrostatico

Separador
Magnético
| Fragdo Magnética | ‘ Fragdo Ndo magnética |
‘ 4,4% ‘ 5,5% ‘ 5,6% |94,3% 93,6% 93,6%
| Separador Eletrostatico |
Legenda
B Condutor |228% | 57% |67.1% | [22.8% | 4.0% | 60.7% | [208% | 4.4% | 71.1%

[] Intermediario

[[] Nao condutor
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Observa-se pequena diferenca entre as fracbes obtidas para cada uma
das amostras. A média para as fracdes condutoras foi de 22,3 %, 4,7 % para
as fracOes intermediarias e 69,3 % para as fragbes ndo condutoras, valores
bem proximos (condutor e ndo condutor) aos obtidos no residuo sintético
(Tabelas 13, 14 e 15). A maior diferenca entre as amostras sintéticas e reais
esta nas fracOes intermedidrias, nas quais a percentagem média obtida nas
amostras sintéticas foi de 0,91 %. A principal razéo para essa diferenca pode
estar relacionada com a quantidade de diferentes materiais (metais e
ceramicos) presentes no residuo real que podem ndo ter sofrido tanta
interferéncia do campo elétrico, bem como pelos fatores de influéncia sobre as
trajetorias das particulas (ja que no residuo real existe uma distribuicdo de
tamanhos de particulas muito maior que no sintético) e os pontos de queda, ja

citados anteriormente.

Cabe destacar também a baixa variabilidade do processo, pois
passando trés amostras nas mesmas condicdes, o0s valores sao préximos entre

cada uma das amostras.

As percentagens de cobre em cada uma das amostras reais submetidas
ao separador eletrostatico estdo apresentadas na Figura 38. Para efeito de
comparacao, a melhor concentragdo de Cu do estudo preliminar com residuo

real, apresentado na Figura 30 (amostra B3C), também aparece na Figura 38.
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Figura 38. Percentagem de Cu nas amostras reais usando condi¢des
otimizadas com residuo sintético
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Apbs a otimizacdo dos parametros do separador eletrostético e testes
das melhores condi¢cdes impostas com amostras reais, observa-se um aumento
de aproximadamente 33 % entre o estudo preliminar com residuo real e a
otimizacdo realizada com emprego de residuos sintéticos. As trés amostras
submetidas tiveram variacdo entre 69,93 e 72,69 %, tendo como média na

percentagem de Cu 71,4 %.

Fica evidente a necessidade de entender os mecanismos de operacao
do separador eletrostatico corona, objetivando-se maximizar a quantidade de
cobre na fracdo condutora. Além disso, € de extrema importancia a estabilidade
operacional, na qual se podem observar valores sem grandes variacdes nos

subprodutos obtidos.

Na Figura 39, é possivel comparar as propor¢cbes de metais e
polimeros/ceramicos em amostras ap0s a separacao eletrostatica para o
residuo sintético, residuo real (estudo preliminar) e residuo aplicado na
validagdo das melhores condi¢cdes encontradas com residuo sintético,

apresentado na Figura 31, na pagina 74.
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Figura 39. Comparacéao das proporcdes de metais e polimeros/ceramicos entre
diferentes amostras apos separacéo eletrostatica
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Analisando as amostras com diferentes condicbes do SEC aplicadas,
observa-se que o menor angulo, tanto do eletrodo corona quanto do eletrodo
eletrostatico, uma maior quantidade de cobre, bem como menor quantidade de
polimeros e ceramicos nas amostras ap0s otimizacdo com placa real foram
encontradas. O mesmo comportamento foi observado entre as distancias dos
eletrodos e da superficie do rolo. Assim, se o0 SEC for empregado com angulos
e distancias dos eletrodos corretamente, os resultados tendem a apresentar
amostras com maiores quantidades de cobre, e mais puras. Os resultados
destacam a importancia de estudar os parametros operacionais do SEC para a
concentracdo de cobre a partir de residuos de PCI para maximizar o cobre, e
ao mesmo tempo, reduzir a quantidade de materiais interferentes ao produto
final.

Os valores obtidos durante o experimento com amostras sintéticas
apresentam maior teor de metais em funcdo de que havia somente cobre e
resina epoxi reforcada com fibra de vidro em sua composicédo e, devido aos
materiais ndo conterem interferentes, essa percentagem é maior que para as
amostras reais.

Vale salientar que nas amostras reais, mesmo com diversos metais e

ceramicos presentes em sua composicdo, foi possivel retirar uma grande
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quantidade de polimeros e ceramicos da fracdo condutora, deixando-a
bastante “limpa”. Isso esta relacionado com a prévia otimizacdo dos
parametros de operacao do separador eletrostético corona através do emprego

de amostras sintéticas.

5.2.2 Analise estatistica através do método ANOVA de uma via

Foi utilizado o método ANOVA de uma via para avaliar separadamente
as condicOes ideais (ou as melhores condicbes) dos seis parametros (fator)
estudados no separador eletrostatico corona com residuo sintético (a, ©, d1,
d2, U e n), em trés niveis para cada fator. Usando os métodos e calculos para
ANOVA de uma via, e utilizando a quantidade de cobre das fracées condutoras
(Tabelas 13, 14 e 15), obtiveram-se as seguintes Tabelas: 16 para a, 17 para

©, 18 para d1, 19 para d2, 20 para U e 21 para n.

Tabela 16. ANOVA de uma via para a

Fator Soma dos Quadrados GDL Média dos Quadrados Fcalc Ftab

A 0,0494 2 0,0274 10 51
Erro 0,1646 6 0,0274
Total 0,0,214 8

Como mencionado anteriormente, se Fcalc > Ftab, o efeito estudado
sera significativo. Analisando-se a Tabela 16, pode-se verificar que o Fator a
nao foi significativo, ou seja, a hipotese nula (HO) é verdadeira e, portanto, a
alteracdo dos niveis desse fator ndo tem efeito sobre a resposta média
(MONTGOMERY, 1997, 2009). A Figura 40 indica que as médias de a tiveram
pequena variacdo entre 0s niveis e, portanto, pode-se optar por qualquer um
dos angulos empregados (20°, 30° e 40°). A Figura 41 mostra uma distribuicdo
normal independente para erros do modelo (e como resultado, as

observagoes).
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Figura 40. Comparacgao BoxPlot para os niveis de a
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Figura 41. Distribuicdo normal e independente para erros do modelo
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A suposicdo de normalidade pode ser verificada construindo uma

parcela de probabilidade normal de residuos em que ndo had um padrao

evidente nessas parcelas. A suposicdo de independéncia pode ser verificada

ao tracar os residuos contra o valor ajustado, no qual os residuos tém um
padrao de dispersao aleatéria (MONTGOMERY, 1997, 2009).

Tabela 17. ANOVA de uma via para ©

Fator Soma dos Quadrados GDL Média dos Quadrados Fcalc Ftab

S] 0,5238
Erro 0,1041
Total 0,6279

2 0,2619 151 51
6 0,0174
8
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A Tabela 17 mostra que Fcalc > Ftab e, portanto, o fator © é
significativo, isto é, a hipétese nula (HO) é rejeitada. Assim, ha diferencas entre
as médias dos niveis, mas néo € possivel explicar exatamente o que significa.
Nesse caso, usaram-se 0s multiplos métodos de comparacdo (MCM). O MCM
considera que as médias diferem da média de um nivel que esta fora da curva

da média de outro nivel, ou seja, quando a diferenca entre dois meios € maior
do que a menor diferenca significativa (LSD), |§i. — ij.| > LSD, LSD é calculado

conforme Eq. 12.

2MSg
n

LSD = tg/sn-q [12]

LSDema=0,05¢é

2(0,0174)
LSD = to02s6 |[——5—— = 2/447,/0,0116 = 0,26

Assim, qualquer par de niveis significa que difere em um valor absoluto
em mais de 0,26, o que implicaria que os pares correspondentes de médias

populacionais séo significativamente diferentes. Os trés niveis sao
¥, = 29,10 (8 = 55°)y, = 29,54 (8 = 65°)y; = 28,98 (6 = 75°)
e as diferencas nas médias séo
Y1 =yl =044 |y, —y31 =012 |y, —y5| = 0,56 «

* diferenca significativa

Os valores destacados indicam pares de médias que sao
significativamente diferentes. Considerando que o objetivo deste trabalho é
maximizar a concentracdo de Cu, © = 65° foi o melhor angulo testado, uma vez
que é significativamente diferente do angulo dos outros dois parametros e
concentra mais Cu (Fig.42). A distribuicdo normal independente para erros do
modelo é muito semelhante aos graficos para a (Fig. 41) e, portanto, ndo serao

apresentados. Este comportamento também aconteceu para 0S proximos

parametros analisados.
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Figura 42. Comparagao BoxPlot para os niveis de ©

Boxplot de Cu (g)

A

29.5 ~

55 65 75

Para ©, a diferenga na concentracdo de Cu é observada aplicando um
angulo de 65° em relacdo aos demais angulos. Este comportamento é
observado ndo sé pela maior quantidade de Cu, mas também pela menor

guantidade de material polimérico.

Tabela 18. ANOVA de uma via para d1

Fator soma dos Quadrados GDL Média dos Quadrados Fcalc Ftab

di 2,4553 2 1,2276 10,2 5.1
Erro 0,7197 6 0,1200
Total 3,1750 8

O fator d1 é significativo porque Fcalc > Ftab (Tabela 18). Portanto, foi

realizado o MCM calculando o LSD em a= 0,05 através da Eq. 12.

LSD =t, ppec /2—(0’13200) ~ 2,447,/0,08 = 0,69

As médias dos trés niveis sao

¥, = 29,84 (d1 = 40 mm)¥, = 29,68 (d1 = 50 mm)y; = 28,66 (d1 = 60 mm)

Além disso, as diferencas nas meédias sao
Y1 —¥.1=016 [y, —y3l =118+ [y, —y5| =1,02 «
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* diferenca significativa

No intuito de maximizar a concentracdo de Cu, d1 pode ser de 40 ou 50

mm (Fig. 43), pois nao difere significativamente.

Figura 43. Comparacao BoxPlot para os niveis de d1

Boxplot de Cu (g)

30.0

Os resultados experimentais para d1 jA mostraram essa diferenca entre
0s niveis. Observa-se quanto mais perto do rolo o eletrodo corona estiver, uma
maior concentracao de Cu foi obtida. No entanto, as quantidades de Cu tanto
para d1 = 40 mm e d1 = 50 mm séo similares, sendo que neste caso, levou-se
em consideracdo a menor quantidade de material polimérico na fracéo

condutora para otimizacéo das melhores condi¢cdes de aplicacao do SEC.

Tabela 19. ANOVA de uma via para d2

Fator soma dos Quadrados GDL Média dos Quadrados Fcalc Ftab

d2 0,1564 2 0,0782 25 51
Erro 0,1890 6 0,0315
Total 0,3454 8

O fator d2 ndo é significativo porque Fcalc < Ftab (Tabela 19) e,
portanto, as médias ndo diferem entre o0s niveis, como pode ser visto na Figura
44,
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Se na ANOVA a hipétese nula da igualdade das médias dos niveis nao é
rejeitada (Fcalc < Ftab ou p-valor > 0,05), ndo é necessario realizar uma MCM.
Portanto, para esse fator, pode-se optar por qualgquer uma das distancias
aplicadas (50, 60 ou 70 mm), pois ndo difere significativamente uma das

outras.

Para a e d2, os valores experimentais foram muito proximos entre esses
dois parametros e, apés a analise do método ANOVA de uma via, foi possivel
verificar que, para ambos os parametros, qualquer valor empregado poder ser

aplicado sem que ocorra diferenca no rendimento do processo.

Figura 44. Comparacao BoxPlot para os niveis de d2

Boxplot de Cu (g)

Tabela 20. ANOVA de uma via para U

Fator soma dos Quadrados GDL Média dos Quadrados Fcalc Ftab

U 11,7188 2 5,8594 46,5 5,1
Erro 0,7563 6 0,1260
Total 12,4751 8

O fator U é significativo porque Fcalc > Ftab (Tabela 20). Portanto, foi

realizado o MCM calculando-se o LSD em a= 0,05 através da Eq. 12.

LSD = t, 1555 2(0%260) = 2,447,/0,084 = 0,71
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As médias dos trés niveis séo
¥, = 26,81 (U = 20 kV)y, = 27,44 (U = 25 kV)y; = 29,48 (U = 30 kV)
E as diferencas nas médias sédo
|y1 —¥,1 =063 |y, —¥3| =267+ |y, —¥3| =2,04%
* diferenca significativa

Para maximizar a concentracdo de Cu, o U escolhido é de 30 kV, uma
vez que € significativamente diferente dos outros dois parametros,

concentrando mais Cu (Fig. 45)
Figura 45. Comparacéo BoxPlot para os niveis de U
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A medida que a fonte te alta tensdo aumenta, maior sera a quantidade
de Cu encontrada nas fracbes condutoras. Este comportamento também foi

observado pelo método ANOVA de uma via.

Tabela 21. ANOVA de uma via para n

Fator soma dos Quadrados GDL Média dos Quadrados Fcalc Ftab

N 2,8971 2 1,4485 333 51
Erro 0,2611 6 0,0435
Total 3,1582 8
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O fator n é significativo porque Fcalc > Ftab, conforme apresentado na

Tabela 21 e para fazer o MCM, LSD foi calculado de acordo com a Eq. 12.

LSD =t 15656 2(0+435) = 2,447./0,029 = 0,42

As médias dos trés niveis sdo
¥1 = 29,48 (n = 50 rpm)y, = 28,71 (n = 70 rpm)y; = 28,10 (n = 80 rpm)
E as diferencas nas médias sao
|y1 = Y20 =077 |y, —¥y3|l =1,38% |y, —¥5| = 0,61«
* diferenca significativa

Assim, para maximizar a concentracdo de Cu, o melhor valor de n é de
50 rpm, uma vez que é significativamente diferente dos outros dois parametros

e concentra mais cobre, conforme pode ser visto na Figura 46.

Figura 46. Comparacéao BoxPlot para os niveis de n
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Para a velocidade do rolo, as quantidades de Cu foram préximas as
observadas para os diferentes valores de U. Nota-se que a medida que a
velocidade aumenta, uma menor quantidade de cobre nas fra¢cdes condutoras
€ observada. Além disso, estas mesmas fracbes apresentaram maior

guantidade de material polimérico.
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O uso do método ANOVA de uma via justifica-se pela confiabilidade em
avaliar de forma mais concisa os valores obtidos experimentalmente. Como
verificou-se, dos seis parametros estudados do separador eletrostatico, apenas
dois ndo sao significativos (a e d2) nos niveis avaliados. Embora alguns niveis
apresentem pequenas diferencas nas quantidades de Cu, o método ANOVA
indica que essas pequenas diferencas encontradas podem contribuir de forma
positiva ha concentracdo de Cu de residuos de PCI através do emprego de um
SEC.
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6 CONCLUSOES

Através do emprego de diferentes processos mecanicos, como
separador magnético e eletrostatico na concentracdo de metais como cobre a

partir de PCIs, € possivel concluir que:

¢ ApOs o processo de cominuicdo e separacdo granulométrica, as perdas
representam 8 % do total de amostra, ou seja, 0,89 kg, demonstrando
ser um método eficiente na liberacdo dos metais constituintes das placas
de circuito impresso e com baixo valor de perda.

¢ Na etapa de caracterizacdo, a analise quimica das fraces obtidas (A e
B) mostrou que os metais ficam concentrados em granulometrias
maiores. Na amostra A (A<0,5 mm), o cobre alcangcou um teor de 13 %,
enquanto que para a fracdo mais grosseira, o teor foi de quase 20 %.
Essa diferenca pode ser creditada aos polimeros e ceramicos, que séo
mais faceis de moer, e aos metais, que sao mais dificeis de moer,
concentrando-se na fragdo de maior granulometria.

¢ Ap0s o emprego do separador magnético, foi possivel observar
comportamentos distintos das amostras com tamanhos de particulas
diferentes. Nas amostras A (A<0,5 mm), a retencdo de material
considerado magnético variou entre 52 e 70,6 % da massa inicial, com
variagdo na concentragdo de ferro entre 12 e 14,1 %. Para as amostras
B (0,5<B<1,00 mm), observou-se o inverso: baixa quantidade de
material considerado magnético retido (5,48 — 7,72 %), porém as
guantidades de ferro nas fracdes magnéticas variaram entre 10,3 e 11,4
%. Além disso, observou-se que nas fracdes ndo magnéticas ocorreu
acumulo de ferro, variando de 18,6 a 25,8 % entre as amostras, e que,
neste caso, ocorreu uma divisdo nas quantidades relatadas. Para ambos
tamanhos de particulas, a melhor condicdo empregada no separador
magnético foi a 3 (vibracdo da calha — 50 Hz; velocidade do rolo — 175
rpm).

¢ Apés a separacdo magnética, as amostras ndo magnéticas foram
submetidas ao separador eletrostatico, no qual foi possivel observar a

concentragédo de cobre em ambos tamanhos de particula. Os resultados
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indicam concentracdo de até 51,1% para as fracOes A, e 37,93 % para
as fragcoes B. Diferentes condigcbes foram empregadas nas amostras,
sendo que quanto maior a tensdo aplicada juntamente com baixa
velocidade do rolo, tanto melhor a eficiéncia. Assim como o separador
magneético, para esta etapa, a condicdo mais eficiente se mostrou a 3
(tenséo aplicada de 35 kV e rotacédo de 100rpm).

O uso de um residuo sintético mostrou-se muito util para estudar uma
maior quantidade de parametros do SEC. Nesta parte do estudo foi
possivel obter fracdes concentradas em cobre contento no maximo 4 %
de impurezas, usando a = 30°, © = 65°, d1=40mm, d2=50mm, U = 30 kV
e n=>50rpm.

Na validagéo das melhores condigdes encontradas no SEC, com 0 uso
do residuo sintético, aplicando isso em um residuo real, observou-se
gue a quantidade de material encontrado para as fracbes condutoras,
intermediarias e ndo condutoras, aproxima-se das encontradas em
residuos sintéticos. A média de cobre concentrado apds otimizacédo dos
parametros de operacédo do SEC foi de 71,4 %. Ao observar as amostras
submetidas ao separador eletrostatico previamente, com condi¢des
encontradas na literatura, a melhor concentragcdo de cobre obtida foi de
37,93 %, o que confirma a necessidade de estudar de forma mais
concisa, os parametros de operacdo do SEC para a concentracdo de
cobre a partir de residuos de PCI.

Através da aplicacdo do método ANOVA de uma via, foi possivel avaliar
separadamente as condicfes ideais empregadas para cada parametro
apos o uso de residuo sintético no SEC. Os parametros 6, d1, U e n se
mostraram significativos entre as médias de cada nivel empregado. Ou
seja, ha diferenca significativa entre usar © = 65° do que usar 0os demais
angulos, e isso vale para cada um dos quatro fatores acima
mencionados.

Assim, pode-se dizer, em sintese, enfim, que a otimizacdo de
equipamentos de processos mecanicos, em especial o separador
eletrostatico que possui diversos parametros de regulagem, na

concentracdo de metais de interesse econdmico, como 0 cobre, é
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primordial para obter uma melhor eficiéncia e diminuir as perdas de

cobre para as demais fragoes.
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SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Como sugestdes para trabalhos futuros, tém-se:

= Otimizar o separador magnético através do emprego de residuo
sintético, visando a melhoria do processo na separacdo de metais com
propriedades magneéticas;

» Validar as condi¢cdes obtidas na otimizacdo do separador magnético,
através do emprego de residuo real;

» Avaliara relacdo da quantidade de material submetido ao campo
eletrostatico por area da calha de alimentacéo (g.s.cm)
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