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DF –  Degrees of freedom; 

DRX – Difracção de Raio X; 

EEE – Equipamentos eléctricos e electrónicos; 
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η - rendimento em metal; 

f – parâmetro de forma das partículas fragmentadas; 

Fe – Ferro; 

FRX – Flurescência de Raio X; 

a
80 - Calibre a 80% da alimentação; 

p
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Hg – Mercúrio; 
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RESUMO 

 

Segundo muitos autores, o crescimento exponencial do consumo e produção de Resíduos de 

Equipamentos Eléctricos e Electrónicos (REEE) está a acontecer de ano para ano, tornando-se 

necessário o estudo de processos de reciclagem para evitar o desperdício de matérias-primas e/ou 

de recursos naturais não renováveis. 

Embora existam diversas categorias de REEE, as placas de circuitos electrónicos (PCE) estão 

presentes em quase todas elas, pelo que este trabalho centra-se no estudo da reciclagem mecânica 

de PCE utilizando diversas operações e técnicas. 

A reciclagem mecânica de PCE foi estudada por intermédio de diferentes operações, com a 

seguinte sequência: cominuição, amostragem, classificação granulométrica, aeroseparação, 

separação magnética, separação de meios densos e caracterização por fluorescência de raios-X 

(FRX) e difracção de raios-X (DRX). 

As PCE começaram por ser fragmentadas até granulometrias de: 4mm, 1,7mm e 0,5mm. Após foi 

efectuada a amostragem por enquartação e divisor de Jones e a classificação granulométrica por 

peneiração. Depois passou-se ao estudo da aeroseparação com a realização de 3 PFE 2
3
, um para 

cada granulometria, onde os factores independentes são: massa do sólido (g), tempo de 

aeroseparação (min) e pressão de ar (psi), a que se seguiu a separação com barra magnética. A 

separação por meios densos foi realizada usando água como meio separador e novas amostras 

representativas. A caracterização dos produtos permitiu a identificação das várias espécies, a 

avaliação quantitativa das diversas operações e a obtenção de modelos matemáticos simplificados 

para as granulometrias de <1,7 e <0,5mm. Os resultados obtidos permitiram ainda concluir que a 

cominuição em moinho de martelos com crivos de 1,7mm possibilita a separação magnética do 

ferro relativamente ao restante material, nomeadamente cobre e bromo.  

 

Palavras-chave: Reciclagem mecânica; placas de circuitos electrónicos, aeroseparação separação 

magnética; separação de meios densos.  

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

According to many authors, the exponential growth of consumption and production of Waste 

Electrical and Electronic Equipment (WEEE), is happening from year to year. Therefore 

recycling processes should be studied, to avoid raw materials and non-renewable natural 

resources depletion. 

There are various WEEE classified categories, where electronic circuit boards (ECB) are found 

almost in everyone. Then, this work is focus on the ECB mechanical recycling, through several 

operations and techniques. 

Different operations of ECB mechanical recycling has been studied with the following sequence: 

comminution, sampling, size classification, air-separation, magnetic separation, dense medium 

separation, and characterization by wavelength dispersive X-ray fluorescence (WDXRF) and X-

ray powder diffraction (XRD). 

First, the boards were grinded until sizes: 4mm, 1.7mm and 0.5mm. After sampling by quartering 

and Jones divider, the size distribution of each comminute product was made by sieving tests. 

Then air-separation of representative samples was studied, with three 2
3
 design experiments, one 

for each size product, where the independent factors are: mass of solid (g); time of air-separation 

(min) and air pressure (psi), followed by magnetic separation. Dense medium separation, with 

water as separator medium, took place on representative samples. Product characterization was 

able to identify and quantify the various species and operations. Also, several simplified 

mathematical models were achieved to the air-separation with the 1.7 and 0.5mm products. It was 

also conclude that hammer mill product of 1.7mm allows the magnetic separation which 

produces separate iron from the other material, namely copper and bromine. 

 

Key words: Mechanical recycling; Printed circuit boards, air-separation, magnetic separation, 

dense medium separation. 
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1.INTRODUÇÃO 

 

A reciclagem é uma das chaves no que diz respeito ao desenvolvimento sustentável. 

A reciclagem é o termo genericamente utilizado para designar o reaproveitamento de materiais 

beneficiados como matéria-prima para produção de novos produtos de materiais que podem ser 

reciclados. Como exemplos mais comuns de materiais reciclados tem-se: o papel, o vidro, o metal 

e o plástico. 

As maiores vantagens da reciclagem são a minimização do consumo das fontes naturais, 

geralmente não renováveis, e da quantidade de resíduos a submeter a tratamento de 

confinamento, depósito em aterros ou incineração. Por isso o recurso à reciclagem está a 

despertar cada vez mais maior interesse da sociedade [1] 

Os metais são muito utilizados em equipamentos, estruturas, embalagens, devido à sua elevada 

durabilidade, resistência e facilidade de conformação. 

Quanto à sua composição, os metais são geralmente qualificados em dois grandes grupos: os 

ferrosos (compostos basicamente de ferro e aço) e os não ferrosos. Uma vez que têm um tempo 

de decomposição muito alargado, é essencial reciclar os metais a fim de reduzir impactes 

ambientais. 

A reciclagem de metais é importante, dado que, reduz a extracção de recursos naturais, que são 

limitados e não são reconstituídos, para além de ser a melhor opção ecológica [2]. 

Assim, podem enumerar-se como benefícios da reciclagem de metais: 

 Economia de matérias-primas; 

 Economia de energia; 

 Economia de água; 

 Diminuição de áreas degradadas pela extracção de minérios; 

 Diminuição de poluição; 

 Diminuição de resíduos. 
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Por outro lado a produção de equipamentos eléctricos e electrónicos (EEE) é um dos sectores 

com maior produção, hoje em dia. Este desenvolvimento resulta num aumento de resíduos de 

equipamentos eléctricos e electrónicos (REEE) [3]. 

A rápida inovação da tecnologia origina a cada dia, modelos novos de equipamentos tornando os 

antigos em equipamento mais baratos e com um tempo de via mais curto, consequentemente mais 

rapidamente obsoletos [4]. Estes equipamentos no final de vida eram descartados, juntamente 

com o lixo doméstico, sendo depositados em aterros ou queimados sem qualquer tratamento 

prévio. 

Tendo em conta os problemas ambientais envolvidos na gestão de REEE, muitas organizações 

tentaram elaborar uma legislação para a reutilização, reciclagem e formas de valorização desses 

resíduos, de modo a reduzir a contaminação do ambiente [3]. 

As placas de circuitos electrónicos são muito utilizadas nos EEE. A sua composição é variada, 

contendo polímeros, cerâmicos, metais tradicionais e preciosos, o que torna sua reciclagem 

bastante difícil e complexa. O facto de conter metais preciosos leva a um maior interesse na sua 

reciclagem [5]. 

Por estes motivos a reciclagem de placas de circuitos electrónicos é um assunto importante, não 

só do ponto de vista ambiental, mas também no que diz respeito à recuperação dos metais 

valiosos.  
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1.1 Resíduos de Equipamentos Eléctricos e Electrónicos (REEE) 

 

A produção de equipamentos eléctricos e electrónicos (EEE) constitui um dos mercados com 

crescimento exponencial no mundo. Ao mesmo tempo isso significa que a quantidade de resíduos 

de equipamentos eléctricos e electrónicos (REEE) irá a aumentar nas próximas décadas [6]. 

O termo REEE -Resíduos de Equipamento Eléctricos e Electrónicos e também a sigla inglesa 

WEEE (Waste of Electrical and Electronic Equipment) têm sido utilizados para designar os 

Equipamentos Eléctricos e Electrónicos (EEE) quando chegam ao final do seu ciclo de vida, ou 

seja, na fase pós-consumo [7].  

Os REEE têm ganho importância nas últimas décadas, o que é uma manifestação clara da 

mudança de uma sociedade industrial para uma sociedade de informação com o aumento da 

utilização de equipamentos de informação e comunicação. De acordo com Cui e Forssberg, 2003, 

a produção de EEE constitui uma das áreas com maior crescimento [6]. 

O ciclo de uso e descarte desses equipamentos tem vindo a apresentar um crescimento 

preocupante, tanto pelas grandes quantidades de resíduos geradas e a presença de substâncias 

tóxicas que requerem tratamento especial quer na reciclagem quer na deposição final, além dos 

recursos naturais que são perdidos e não reaproveitados. 

Como efeito, a ausência de regulamentações e de processos destinados à gestão específica destes 

resíduos, estes são dispostos para recolha juntamente com resíduos urbanos, sobre os quais não 

existe nenhum tipo de controlo, que representa risco de contaminação do solo e das águas, 

principalmente nos países que dispõem os seus resíduos urbanos no solo de maneira inadequada 

[8]. 

Como referido, o consumismo excessivo de materiais eléctricos e electrónicos, levanta problemas 

ambientais graves, devido às características poluentes dos componentes destes resíduos e sua 

consequente nocividade ambiental. Deste modo, os resíduos de equipamentos eléctricos e 

electrónicos merecem toda a atenção que lhes é dedicada em termos ambientais, pelo que já 

dispõem de uma estratégia de gestão, com prioridade à sua reutilização, reciclagem e outras 

formas de valorização.  
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Nesta perspectiva, este tipo de resíduos é classificado nas dez categorias seguintes:  

 Grandes electrodomésticos  

 Pequenos electrodomésticos  

 Equipamentos informáticos e de telecomunicações  

 Equipamentos de consumo  

 Equipamentos de iluminação  

 Ferramentas eléctricas e electrónicas (com excepção de ferramentas industriais fixas de 

grandes dimensões)  

 Brinquedos e equipamento de desporto e lazer  

 Aparelhos médicos (com excepção de todos os produtos implantados e infectados)  

 Instrumentos de monitorização e controlo  

 Distribuidores automáticos  

 

 Diversos problemas podem ser associados à geração e gestão desses resíduos. Entre eles podem 

ser citados a dificuldade de desmantelamento e reciclagem dos seus componentes, uma vez que 

estes processos exigem desenvolvimento de tecnologia, e a presença de substâncias perigosas, 

que envolvem risco para a saúde humana e ambiente, o rápido desenvolvimento tecnológico, que 

cria mais EEE e consequentemente REEE, e também a dificuldade em se estabelecer quem deve 

assumir o custo da sua adequada gestão.   

Por exemplo, o chumbo proveniente dos REEE representava cerca de 50% das entradas deste 

elemento nas incineradoras (Comissão das Comunidades Europeias, 2000). Segundo a Comissão 

da União Europeia, cada cidadão europeu produzia por ano 14 quilos de lixo electrónico. Isto 

significa que a União Europeia acumula cerca de 6 milhões de toneladas desse tipo de lixo por 

ano (4% do fluxo de resíduos urbanos), prevendo-se que o seu volume aumente 3 a 5 % ao ano 

[3]. 

De facto, a União Europeia (UE) tem vindo a tomar medidas de prevenção contra a geração de 

resíduos eléctricos e electrónicos e a promover a reutilização, reciclagem e a recuperação com o 

objectivo não só de reduzir quantidade destes resíduos mas também de melhorar o desempenho 

ambiental das entidades económicas envolvidas. Ainda com o intuito da recuperação e 
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eliminação destes resíduos e de protecção da saúde pública, a UE está a adoptar a restrição de 

substâncias perigosas neste tipo de equipamentos [9]. 

Os REEE, como referido, contêm uma ampla gama de poluentes, que incluem um grande número 

de materiais, nomeadamente, metais pesados, tais como o chumbo e o cádmio, e outros metais 

como o alumínio, cobre, metais preciosos, para além de vários tipos de plástico, vidro, borrachas, 

entre outros. No quadro 1.1 apresentam-se algumas das substâncias nocivas que podem ser 

encontradas nos EEE. 
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1.2 Gestão dos REEE 

 

O interesse pela reciclagem de REEE começou a crescer nos anos 80, devido principalmente à 

existência de metais nobres, como o ouro, prata, e metais do grupo da platina nas placas de 

circuitos electrónicos, que poderiam ser economicamente recuperados [10]. A reciclagem dos 

REEE é um assunto importante não só do ponto de vista do tratamento de resíduos, mas também 

do ponto de vista da recuperação de materiais valiosos. Substituir as matérias-primas naturais por 

matérias-primas recicladas, resulta numa significativa poupança de energia [3]. 

Dadas as características, os REEE têm tido como destino mais frequente as lixeiras, os aterros, a 

incineração ou valorização sem qualquer pré-tratamento nem preocupação ambiental. Por isso, 

vários países já perceberam a urgência em valorizar, reaproveitar ou reciclar em segurança os 

equipamentos electrónicos em fim de vida útil de modo a proteger o meio ambiente e a poupar os 

recursos naturais, cada vez mais reduzidos [12].  

É necessário, para bem da humanidade, desenvolver uma indústria de reciclagem dos REEE, não 

só pelos impactos negativos na vida das pessoas, mas também porque é uma indústria com 

grande potencial. Comparando o teor em metais das minas e os metais dos REEE, pode 

facilmente constatar-se que os REEE contêm mais metais raros e metais nobres, ou seja, os REEE 

são um recurso rico em metais raros, e é adequado reciclar não só por contribuir para a protecção 

do ambiente mas também para um contínuo desenvolvimento em impactos sociais e recompensas 

económicas [13]. 

Segundo a directiva 2002/96/CE até 31/12/2006 tinha de estar garantida a recolha selectiva de 

REEE numa proporção de pelo menos, 4 kg/habitante/ano [14].   

Em 2007 a ONU lançou o programa StEP (Solving the E-waste Problem), na tentativa de criar 

padrões mundiais de tecnologias e processos de reciclagem do lixo electrónico e incentivar o 

aumento da vida útil dos produtos electrónicos e os mercados para a sua reutilização. 

O extraordinário desenvolvimento tecnológico das duas ultimas décadas, tem trazido enormes 

benefícios à sociedade mas em contrapartida, também apresenta efeitos colaterais, pois 

transforma produtos recém lançados nos mercados rapidamente obsoletos, gerando assim grandes 

volumes de resíduos, fruto da velocidade de inovação tecnológica utilizada como estratégia 

competitiva no sector industrial. 



Mestrado em Engenharia de Materiais

 ______________________________________________________________________ 

 

 

 

Reciclagem de Placas de Circuitos Electrónicos 

7 

Isto é particularmente preocupante em relação aos bens de consumo duráveis que embora 

denominados duráveis, tem sido cada vez mais descartáveis, em especial no sector de produtos 

eléctricos e electrónicos, onde a velocidade de inovação tecnológica, a diversidade de produtos, a 

massificação do consumo e a tendência à miniaturização são factores de produção exponencial de 

resíduos, muitos deles contendo substâncias perigosas, tal como foi apresentado no quadro 1.1. 

 

Quadro 1.1 -Algumas substâncias poluentes dos EEE [11] 

 

Substância Utilizada em Prejuízos aos seres vivos 

Chumbo 

Soldagem de placas de 

circuitos impressos (PCI), 

vidro dos tubos de raios 

catódicos, solda e vidro das 

lâmpadas eléctricas e 

fluorescentes. 

Danos nos sistemas nervosos 

central e periférico dos seres 

humanos. Efeitos negativos no 

sistema circulatório e nos rins. 

Mercúrio 

Termóstatos, sensores, 

interruptores (por exemplo em 

PCI, equipamentos de medição 

e lâmpadas de descarga), 

equipamentos médicos, de 

transmissão de dados, 

telecomunicações e 

telemóveis. Só na EU são 

utilizadas 300 ton de Hg em 

sensores de presença. Estima-

se que 22% do Hg consumido 

anualmente seja utilizado em 

EEE. 

O Hg(inorgânico) disperso na 

água é transformado em 

metilmercúrio depositando-se 

nos sedimentos. O 

metilmercúrio acumula-se 

facilmente nos organismos 

vivos e concentra-se através da 

cadeia alimentar pela via dos 

peixes. O metilmercúrio 

provoca efeitos crónicos e 

danos no cérebro. 

Cádmio 

Presente em componentes das 

PCI, como resistências de 

chips, semicondutores e 

detectores de infravermelhos. 

Tubos de raios catódicos mais 

antigos contêm cádmio. Além 

disso, o cádmio tem sido 

utilizado como estabilizador 

em PVC. 

Os compostos de Cd são 

classificados como tóxicos e 

com risco de efeitos 

irreversíveis á saúde humana. 

PBB e PBDE 

Mais conhecidos por 

retardadores de chama 

bromados; especialmente 

utilizados em quatro 

aplicações; PCI, conectores, 

coberturas de plástico e cabos 

(televisores, componentes e 

nos electrodomésticos). 

Quando libertados no meio 

ambiente, estes compostos 

podem atingir a cadeia 

alimentar (já foram detectados 

PBB em peixes). 
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Embora em Portugal já existam empresas de reciclagem de REEE como a Interecycling e a 

Recielectric e duas entidades gestoras: Amb3E -Associação Portuguesa de Gestão de Resíduos de 

Equipamentos Eléctricos e Electrónicos) e ERP (European Recycling Plataform) Portugal -

Associação Gestora de Resíduos de Equipamentos Eléctricos e Electrónicos, o País precisa de 

mais acções de sensibilização e campanhas mais directas, já que (segundo um inquérito realizado 

pela Amb3E) as pessoas ainda não sabem o que fazer com os REEE [15]. 

Em 2007 Portugal recolheu, cerca de 29 mil de toneladas de resíduos de equipamentos eléctricos 

e electrónicos, estando ainda longe do objectivo apontado pela Comissão Europeia de 4kg por 

habitante/ano (40 mil toneladas por ano). A Amb3E registou um valor próximo das 20 mil 

toneladas de resíduos recolhidos e valorizados mas, de acordo com a licença atribuída à Amb3E 

(em Abril de 2006) esta entidade deveria ter contribuído em 2007 com cerca de 34 mil toneladas. 

Já a ERP Portugal fechou o primeiro ano completo de actividade com um volume de 9092 

toneladas de resíduos recolhidos. Em 2007, a meta imposta pela licença desta entidade gestora 

exigia a recolha de 8796 toneladas, o que foi ultrapassado [16].  

Apesar de ter uma capacidade instalada para 35 mil toneladas, a Interecycling reciclou em 2007 

cerca de 7500 toneladas de REEE, o que não significa que não existiram resíduos disponíveis 

para reciclar, isto é, os resíduos não chegaram à empresa para serem reciclados [15], razão que 

reforça a necessidade de mais campanhas de sensibilização, como as que têm ocorrido 

recentemente, e a introdução dos pontos electrão. 

 

O que quer dizer que ainda não se atingiram as metas e Portugal, como País da UE terá a forte 

missão, que deveria ser seguida à risca, de elevar a qualidade de vida da sua população e 

minimizar os problemas ambientais de que é alvo. 

Segundo Lamy Fontoura, Director geral da Amb3E, «muito poucos países da União Europeia 

estão em condições de cumprir, desde já, os objectivos definidos pela directiva europeia de 

REEE», acrescentando que a actividade da Amb3E «é considerada uma das mais promissoras da 

Europa» [16]. 

Bruno Vidal, Director geral de uma das empresas portuguesas especializadas na reciclagem de 

resíduos eléctricos e electrónicos, a Interecycling, admite que a reciclagem em Portugal “ainda 

está a anos luz de outros países da Europa”, onde esta actividade vai servir de “fonte de matérias 
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primas para a indústria europeia” [17], diz também que “será muito difícil para Portugal cumprir 

as metas europeias de reciclagem de resíduos de equipamentos eléctricos e electrónicos (REEE)” 

[18]. 

No caso da Interecycling, os diversos materiais desmantelados manualmente dos REEE são 

encaminhados para diferentes destinos. As baterias dos telemóveis, por exemplo, que contêm 

materiais nocivos são enviadas para a Ecopilhas. Em relação à extracção dos metais preciosos 

contidos nas placas de circuitos electrónicos, essa é uma tarefa para empresas europeias 

exteriores à Península Ibérica, como é o caso da belga Umicore Precious Metals Refining.  

“Estas empresas precisam de quantidades abissais (de circuitos), porque têm capacidade enorme 

instalada; é uma questão de sinergias”, destaca Vidal [17]. 

No entanto existem países cujos resultados comprovam que as metas são exequíveis, como a 

Suiça, Holanda, Noruega ou Suécia. A Noruega e a Holanda por exemplo, reciclaram 

respectivamente, cerca de 16 e 9 kg por habitante. 
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1.3 Problemática das Placas de Circuitos Electrónicos (PCE)  

 

A comissão europeia exige que todos os estados membros reutilizem, reciclem e recuperem os 

REEE, em vez de simplesmente os depositarem em aterros. Como se viu, os REEE constituem 

uma vasta variedade de equipamentos, incluindo, máquinas de lavar, televisões, computadores, 

telemóveis, ferramentas eléctricas, equipamentos médicos, instrumentos de controlo, entre outros. 

Como parte da abordagem de tratamento desses resíduos a directiva 2002/96/CE requer que as 

PCE sejam processadas de forma sustentável. 

A generalidade dos equipamentos eléctricos, tais como televisões e computadores, contêm placas 

de circuitos impressos bem como outros electrodomésticos como a máquina de lavar a roupa, 

sendo cada vez mais utilizadas placas temporizadoras e de pré-programação [19] 

A produção das PCE está a crescer por todo o mundo a quantidade de metais, em especial o 

cobre, torna estas sucatas uma matéria-prima interessante do ponto de vista económico. Também 

a presença do chumbo na sua composição estimula os estudos para a sua reciclagem do ponto de 

vista ambiental, já que o chumbo é um metal pesado que pode causar danos ao ambiente se 

descartado de maneira incorrecta [5]. 

A composição típica de uma PCE inclui metais e não metais, e apresenta-se no quadro 1.2. 

 
 

Quadro 1.2-Composição de uma PCE[20] 

 
 Composição  % 

Não metais ex: vidro, plásticos, resinas epoxy >70 % 

Metais 

Cobre ~16% 

Solda ~4% 

Ferro, ferrite ~3% 

Níquel ~2% 

Prata ~0,05% 

Ouro ~0,03% 

Paládio ~0,01% 

bismuto, antimónio, tântalo <0,01% 

 



Mestrado em Engenharia de Materiais

 ______________________________________________________________________ 

 

 

 

Reciclagem de Placas de Circuitos Electrónicos 

11 

As PCE também podem ser compostas por filmes poliméricos, por poliamidas, e menos 

frequentemente por polietileno tereftalato ou compósitos de fibra de vidro coladas com resinas 

termoendurecíveis [21]. 

A maioria dos materiais utilizados para a fabricação das PCI depende da sua aplicação futura. Por 

exemplo, as placas mais utilizadas em equipamentos de comunicação e computadores são feitas 

de resinas epoxy fibra de vidro reforçada de (com a designação comercial FR-4; aplicado em 

sectores de especificações mais rígidas), enquanto que as de televisões e electrodomésticos são 

feitas em papel reforçado com resina fenólica (FR-2), embora cada vez mais se utilizem as placas 

FR-4 em os equipamentos de mais elevado valor económico [19]. 

As PCI são compostas de camadas isolantes de fibra de vidro e resina, no qual é impresso o 

circuito de cobre sobre as quais são montados os componentes electrónicos e feitas as suas 

interconexões (o conjunto das PCI com os componentes electrónicos montados é que constitui as 

PCE). O número de PCE fabricadas no mundo cresce a uma taxa de 9% ao ano, com a China e 

Tailândia, sozinhos, a produzir mais de 200 milhões de metros quadrados todos os anos.  

Actualmente, só uma pequena quantidade de PCE passa por um processo de reciclagem. 

Tipicamente elas são colocadas em metalurgias de cobre, onde durante a operação de fusão 

libertam de fumos tóxicos. A maioria continua, todavia, a ser colocada em incineradoras ou em 

aterros. No caso da deposição em aterros a libertação de poluentes tóxicos, como os metais 

pesados pode vir a contaminar águas subterrâneas e, se expostas ao ar, a atmosfera. 

A produção de PCE é a base da indústria electrónica como parte de quase todos os EEE [22]. 

 



 

 

 

2. RECICLAGEM DE PLACAS DE CIRCUITOS ELECTRÓNICOS 

 

As PCE contêm a maior parte dos elementos da tabela periódica. Embora contenham metais 

preciosos e raros, as PCE também têm elementos tóxicos que podem causar danos irreversíveis 

no ser humano, plantas animais e microrganismos. A sua reciclagem, além de interessante 

economicamente, também se torna ambientalmente necessária. Contudo, se a reciclagem 

impropriamente realizada a estes elementos tóxicos podem conduzir a um perigo ambiental grave 

[4]. 

Os processos de reciclagem de PCE utilizam, basicamente, métodos pirometalúrgicos ou 

hidrometalúrgicos, os quais podem gerar poluição atmosférica, através da liberação de dioxinas e 

furanos, ou grandes volumes de efluentes [5].  

 

 



 

 

 

2.1 Vias e/ou Processos de Reciclagem de PCE 

 

Várias têm sido as tecnologias a ser desenvolvidas para reciclagem de sucata electrónica, 

incluindo processos mecânicos, químicos e térmicos. Destes, o tratamento mecânico é o que gera 

menos resíduos finais prejudiciais ao ambiente. 

Estas técnicas têm sido adaptadas por investigadores, à recuperação de metais e plásticos a partir 

das PCE. Assim podem considerar-se as seguintes vias e ou processos de reciclagem para as 

PCE: 

 

 

2.1.1 Via Pirometalúrgica 

 

A pirometalurgia é o ramo da metalurgia extractiva que envolve o tratamento dos materiais a 

altas temperaturas, convertendo-os em metais de diversos graus de pureza. Os processos 

pirometalúrgicos requerem consumos de energia elevados para atingir as  temperaturas às quais 

os processos ocorrem. Essa energia é normalmente fornecida sob a forma de combustíveis 

fósseis, promoção de reacções exotérmicas do material ou calor eléctrico [23].  

Dentro deste processo podemos ter a incineração, fusão, pirólise, sinterização, entre outros. 

Neste método as placas são submetidas a uma temperatura de cerca de 200 ºC na presença de 

oxigénio o que deixa uma substância de metal preto com uma rica concentração de cobre, o metal 

é então recuperado pela electro-refinação [24].  

A incineração tem como objectivo desfazer-se dos materiais plásticos e outros materiais 

orgânicos presentes nos concentrados de metais [25]. 

Este método é desencorajado devido à sua alta exigência energia. 

Já os processos pirometalurgicos estudados por Bernardes, A. (1997), originam uma liga metálica 

e óxidos metálicos na forma de pó, que são retirados através da filtração do ar [26]. 

Um outro processo de reciclagem de placas de circuitos impressos e recuperação de materiais 

orgânicos e não orgânicos, é a pirólise. Esta é uma técnica térmica de reciclagem que tem sido 

muito pesquisada como um método de reciclagem de polímeros sintéticos, incluindo polímeros 

misturados com fibras de vidro [19]. 
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2.1.1 Via Hidrometalúrgica  

 

O termo hidrometalurgia designa processos de extracção nos quais a principal etapa de separação 

metal envolve reacções de dissolução do material em meio aquoso - lixiviação. 

As aplicações tradicionais da hidrometalurgia incluem a produção de alumina, ouro, zinco, 

níquel, cobre, titânio, entre outros [27]. 

A figura 2.1 apresenta as várias etapas de um diagrama hidrometalúrgico genérico. 

Assim, as técnicas hidrometalúrgicas baseiam-se na dissolução dos metais em soluções de 

lixiviantes, ácidas ou alcalinas, e na subsequente precipitação dos metais dissolvidos. 

 

 

Figura 2. 1- Principais etapas de um diagrama hidrometalúrgico [27] 

 

 

Esta via de tratamento tem como vantagens o facto de ser bastante flexível e de poder conduzir a 

significativas poupanças de energia. No entanto como muitos dos lixiviantes usados são 

concentrados de ácido nítrico, água régia, por exemplo, e soluções de cianeto [24], as suas 
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desvantagens situam-se nas propriedades corrosivas e venenosas das soluções lixiviantes 

utilizadas. 

 

 

2.1.3 Via Electrometalúrgica 

 

Designa-se por electrometalurgia o conjunto de procedimentos metalúrgicos que empreguem a 

electricidade, seja como fonte de energia térmica, ou como agente de redução química. Contudo o 

princípio básico da electrometalurgia consiste na obtenção de metal através da electrólise. Esta é 

utilizada tanto para extracção como para afinação dos metais (refinação). Em qualquer um dos 

casos o electrólito é uma solução aquosa ou como uma mistura de sais fundidos [28].  

A separação electrostática é definida como a separação de escolha selectiva de corpos pesados ou 

polarizados por um campo eléctrico. Apresenta uma reciclagem de metais e não metais a partir de 

REEE eficaz, sem nenhum impacto negativo para o ambiente, isso acontece especialmente nas 

partículas já previamente moídas, das placas de circuitos impressos [29]. 

 

 

2.1.4 Via  Biotecnológica 

 

A utilização de bactérias na reciclagem de metais, tem sido uma das mais promissoras 

tecnologias de processamento metalúrgico. A biolixiviação tem sido utilizada para a recuperação 

de metais preciosos e cobre [30]. Esta técnica permite a reciclagem de metais reduzindo a procura 

de recursos naturais e o alto consumo de energia. 

As sucatas electrónicas são preparadas bem como as culturas de bactérias termófilas. Depois de 

alguns dias consegue-se recuperar cobre, ferro zinco chumbo e níquel como demonstra Sadia 

Ilyas [31].  

2.1.5 Processos de Tratamento Mecânico 
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O processamento mecânico é uma alternativa para concentrar e/ou separar os metais numa 

fracção e os polímeros e cerâmicos noutra ou, ainda, para separar os metais entre si [1]. 

Um exemplo deste método é aquele em que a separação do metais das PCE, foi realizado por 

redução de tamanho, seguindo-se, e separação por correntes de Eddy e por de meios densos. Para 

além dos bons resultados de separação que terão sido obtidos por este método, os efeitos de 

poluição são considerados minimos [32]. 

Os processos mecânicos podem ser vistos como um pré-tratamento para se obter uma separação 

prévia dos materiais e só de seguida é que os metais serão encaminhados para os processos 

metalúgicos anteriormente descritos. 

Jioa Tong da Universidade de Shangai, na China, desenvolveram uma técnica que envolve a 

moagem das PCE e a utilização de um campo eléctrico de alta voltagem para separar os materiais 

metálicos dos não metálicos. A diferença de condutividade eléctrica entre os dois tipos de 

materiais, metais e não metais, permite a separação. Os metais podem então ser recuperados por 

destilação fraccionada a vácuo, enquanto os componentes não metálicos podem ser compactados 

em placas para utilização como material de construção. 

Jianzhi Li, afirma que os métodos e problemas da reciclagem das PCE, podem ser divididos em 

dois tipos, de acordo com o material a recuperar no processo:   

 Tratamento térmico: inclui pirólise, hidratação e abordagem metalúrgica;  

 Tratamento não térmico: este inclui o desmantelamento (no qual começam por retirar os 

componentes perigosos, a fim de isolá-los do tratamento posterior; a desmontagem 

manual é o processo mais comum, embora não seja uma opção economicamente muito 

viável), separação (com aeroseparadores ou separadores por densidades, electrostáticos e 

magnéticos, entre outros) e tratamento químico.  

 

Jianzhi Li assegura ainda que o maior problema da reciclagem das placas de circuitos impressos 

está associado à sua complexa estrutura e composição do material. Alguns desses problemas esta 

citados de seguida: 

- É extremamente difícil saber detalhadamente a composição das PCE, pois estas são de longe os 

componentes mais complicados dos produtos eléctricos. As PCE diferem muito na sua 
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composição, o que dificulta uma análise compreensiva de grande exactidão, devido à constante 

inovação da tecnologia e dos materiais. 

- A maioria das abordagens praticadas na reciclagem só consegue recuperar 28% do do peso total 

do conteúdo metálico das PCE, pelo que mais de 70% desta sucata não consegue ser 

eficientemente valorizada e reciclada, tendo frequentemente como destino final a incineração ou 

a deposição em aterros controlados (com os poluentes de toxicidade e custos inerentes a estes 

processo) pelo que se justifica um estudo mais profundo da reciclagem para obtenção de 

melhores resultados de eficiência. 

- Os materiais raros como o tântalo (Ta), estão dispersos em pequenas quantidades na sucata das 

PCE. Embora já entendam o valor da recuperação dos materiais preciosos, os recicladores ainda 

não têm uma forma eficaz da recuperação destes materiais. Para se ter uma noção do como existe 

material precioso existente nas placas deve referir-se, como estimativa, que uma tonelada de 

PCE, produz aproximadamente 284g de ouro [33].  

Dos materiais presentes nas PCE, os metais são, sem dúvida, a parte mais valiosa e que justificam 

a sua reciclagem, tornando-a “economicamente mais atractiva” [34]. 

Como o processo mecânico é a base do presente trabalho, as técnicas utilizadas são 

genericamente no anexo I. 

 

 



 

 

 

2.2 Estado da Arte 

 

Como se viu existem várias vias e/ou processos de reciclagem possíveis de serem aplicados aos 

resíduos de equipamentos eléctricos electrónicos. Seguidamente são apresentados alguns estudos, 

que têm sido propostos por diferentes autores, para a recuperação desses materiais existentes nos 

REEE. 

Em 1997, Chmielewski et al [35] apresentam o estudo de um processo para a recuperação de ouro 

a partir de resíduos originados pelas indústrias de joalharia e electrónica.  

 

Este processo hidrometalúrgico é constituído pelas operações de carbonização (a baixas 

temperaturas) e calcinações dos resíduos, lixiviação com solução de ácido nítrico, para a remoção 

de prata e outros metais e lixiviação com água régia, como solvente selectivo de ouro, seguida de 

extracção com solventes (com diversos extractores). Com base nos resultados obtidos, o dietil 

malonato foi seleccionado como o melhor extractor, para aplicações industriais.  

Em 2001, Brandl et al. [36] desenvolvem um processo de biolixiviação, com fungos (Aspergillus 

niger, Penicillium simplicissimum) e bactérias (Thiobacillus, thiooxidans e T. ferrooxidans) dos 

resíduos electrónicos. Como a adição de quantidades elevadas de resíduos electrónicos conduziu 

a um aumento do pH inicial (devido alcalinidade dos resíduos), com o intuito da redução dos 

efeitos tóxicos provocados nos microorganismos, o processo teve de ser realizado em duas 

etapas. Na primeira etapa, a biomassa foi produzida na ausência de resíduos electrónicos (tempo 

de adaptação). Posteriormente, os resíduos electrónicos foram adicionados, em diferentes 

concentrações, e as culturas foram incubadas por um prazo adicional. Nestas condições os 

resultados da biolixiviação mostraram que com concentrações de REEE de 5 e 10 g / L, 

respectivamente, os Thiobacilli foram capazes de lixiviar mais de 90% do Al, Cu, Ni e Zn. Este 

grupo de investigadores demonstrou que é possível solubilizar metais de resíduos de 

equipamentos eléctricos e electrónicos através da utilização de microorganismos, tais como 

bactérias e fungos. As bactérias (Thiobacilli) e os fungos (A. niger, P. simplicissimum) foram 

capazes de crescer na presença de resíduos electrónicos. No entanto, para que a recuperação de 

metais seja economicamente viável, o processo de biolixiviação deverá ser desenvolvido em duas 

etapas onde se separa o crescimento microbiano do processo de lixiviação dos metais. 
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Em 2002, Veit et al [37] estudam um processo de tratamento mecânico que começa com a 

cominuição das placas de circuitos electrónicos (granulometria <1mm), sendo seguidamente 

separada granulometricamente em 3 fracções (<0,25mm, -0,25+0,5mm, -0,5+1,0mm). Após 

análise química procederam à separação por diferença de densidades com o TBE 

(tetrabromoetano; densidade de 2,96g/cm
3
) diluído com acetona [(CH3)2CO] na proporção 1:0,27 

(reduz a densidade para 2,5 g/cm
3
 e baixa a viscosidade) tornando o processo de separação mais 

rápido, em todas as fracções e obtendo novas fracções pesadas (ricas em metais) fracções leves 

(ricas em plásticos e cerâmicos), que foram analisadas quimicamente. Os metais principais estão 

presentes em maior percentagem nas fracções pesadas, o que valida o processo de separação por 

diferença de densidade. Assim, concluíram que é possível concentrar 30% dos metais com a 

classificação granulométrica e 65% com a separação por densidade. Considerando os diferentes 

metais presentes nas amostras, este processo de separação denotou ser bastante eficaz na 

recuperação de cobre (55%). 

Tendo em conta a investigação acabada de referir, em 2004, este grupo de investigadores com 

mais um elemento [38], procede ao estudo da recuperação de cobre, utilizando a cominuição, 

classificação granulométrica separação magnética e separação electrostática. Dois tipos de 

amostras, PCE (placas de circuitos electróniccos) e CE (componentes electrónicos), foram 

cominuídas em moinhos de lâminas para granulometrias <1mm, e separadas em 3 fracções (com 

as mesmas granulometrias anteriormente descritas). Cada fracção foi separada magneticamente 

em separador magnético por via seca, com um campo magnético de 6000 a 6500 Gauss. Da 

separação magnética obtiveram uma fracção magnética e outra não magnética, que apresentaram 

altos teores de Fe, comprovando a eficiência deste método. A fracção não magnética obtida da 

separação magnética foi utilizada para a separação electrostática a fim de separar materiais 

condutores de não condutores (separador ES 1010 Equimag), sendo os produtos obtidos 

analisados quimicamente. A maior quantidade de material magnético e condutor está presente na 

fracção mais grosseira. As fracções separadas magneticamente alcançaram, em média, 43% de Fe 

nas PCE e 46% de Fe nos CE. As fracções de PCE separadas electrostaticamente apresentaram, 

em média, 50% de cobre, 25% de estanho e 7% de chumbo, enquanto das fracções de CE 

resultaram concentrações de 46% Cu, 23% Sn e 8% Pb. 
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Em 2006,dois anos mais tarde, um grupo renovado Veit et al [5], procede à continuação do 

estudo da recuperação do cobre, utilizando a electroextracção. Começam por proceder à 

lixiviação com duas soluções lixiviantes, uma de ácido sulfúrico e outra de água régia, da fracção 

mais grosseira das PCE e dos componentes electrónicos, a que se segue à electroextracção, com 

uma densidade de corrente de 40mA/cm
3
, durante 30, 60 e 120 minutos. Os ensaios de 

electroextracção, permitiram concluir que é possível recuperar separardamente os metais, 

especialmente o cobre, cujo teor atingiu mais de 98% na maioria dos ensaios. 

Em 2003, Jirang Cui e Eric Forssberg [3] estudam a reciclagem mecânica dos resíduos de 

equipamentos eléctricos e electrónicos (REEE), dizendo que este tipo de reciclagem, baseado na 

caracterização dos resíduos, proporciona um meio alternativo de recuperação de materiais 

economicamente valiosos, visto que processos mecânicos, tais como como a cominuição, a 

separação magnética e por corrente de Eddy e a jigagem têm sido amplamente utilizados na 

indústria extractiva e de reciclagem.  

Para o máximo de separação dos diversos tipos de materiais, estes autores referem que os REEE 

têm de ser cortados e moídos até uma granulometria entre 5 e 10mm, onde observaram que o 

alumínio se concentra nas fracções mais grosseiras (+6,7mm), enquanto outros metais se 

distribuem por fracções mais finas (-5mm).  

A biolixiviação com A. ferrooxidans do cobre presente nas placas de circuitos electrónicos 

(moídas em moinho de lâminas e crivadas para obter amostras de granulometria na gama de -14 

+20 malhas) foi estudada por Choi et al [39] em 2004. Nos ensaios de biolixiviação Fe2 (SO4)3 

formado por acção de A. ferrooxidans oxida o cobre presente nas placas de circuitos electrónicos 

(PCE), dando origem à formação do íão cúprico que entra em solução. Para melhorar a 

solubilidade do cobre e eficiência deste processo de biolixiviação foi experimentada a adição de 

um agente complexante – ácido cítrico. Antes de adição de ácido cítrico cerca de 37% em peso 

total de cobre lixiviado permanecia dissolvido, aumentando para mais de 80% em peso com a 

adição do ácido cítrico, o que indica que a adição de um agente complexante, tal como o ácido 

cítrico, à solução de biolixiviação pode aumentar a solubilidade dos iões metálicos lixiviados e 

permitir um processo de recuperação mais eficiente. 

Em 2004 Cunha et al [10] propõem, alternativamente ou o desmantelamento de placas de 

circuitos electrónicos (PCE) por via térmica ou a via de tratamento mecânico directo. Começam 
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pelo desmantelamento das PCE, cabos e suportes metálicos foram tirados manualmente das PCE 

e estas separadas em amostras representativas. No processo de remoção dos CE foram 

estabelecidas condições de ensaio, variando a temperatura (200, 215, 220 e 230ºC e o tempo (10, 

15, 20, 25 e 30 min). Efectuados os testes de aquecimento em estufa e analisados os resultados 

obtidos por FRXDE e DRX, verificou-se que a máxima eficiência do processo ocorria a 220º C e 

com o tempo de aquecimento de 5 minutos sendo removidos cerca de 70% dos CE presentes nas 

PCE. Alterando as condições de ensaio, ou seja, colocando uma folha de papel de alumínio em 

cima da PCE, a eficiência passa para 100%. Para a via de tratamento mecânico as PCE foram 

cortadas em 2x2cmm e moídas no moinho de martelos com uma granulometria <3mm. Uma nova 

etapa de amostragem foi concretizada por enquartação e divisor de Jones, até obter amostra com 

0,080kg. A classificação granulométrica foi feita por peneiração.  

Em relação à separação por concentração, foram consideradas a separação magnética, utilizando 

uma barra magnética de 5x25cm para obtenção de produtos magnéticos e não-magnéticos), a 

aeroseparação com 3 frascos lavadores que reduziram progressivamente o fluxo de ar de um 

frasco para o seguinte, um quarto frasco com um filtro de vidro para reter as partículas mais finas 

e por último um balão também de vidro para assegurar que as partículas não saiam do sistema, e a 

flutuação em coluna de vidro, com agitação macânica e injecção de ar comprimido para 

promover a operação. A observação dos resultados de separação magnética por análise química 

(FRX), revelaram uma concentração de ferro e níquel no produto metálico. Os resultados de 

difracção de raios-X e de FRX/DE para a aeroseparação mostraram que na fracção mais grosseira 

existe concentração de cobre. Quanto à concentração de bromo este elemento estava presente 

principalmente na fracção das partículas finas. Em relação aos resultados da flutuação, 

observaram que existe separação do cobre no afundado, enquanto no flutuado existia uma 

concentração de bromo. Este grupo, com o intuito de melhoramento dos processos, propôs 

diversos diagramas de tratamento. 

Ainda em 2004, os mesmos autores mostram que no desmantelamento das PCE cerca de 40% em 

peso refere-se às placas de circuitos impressos, 2% à solda (onde se identifica Sn e Pb), 8-18% 

aos de polímeros e 40-50% aos metais e cerâmicos. É de salientar a grande quantidade de Br 

detectada e a sua permanência nos CE, mesmo após exposição às condições experimentais de 

desmantelamento das PCE por via térmica [40]. 
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O mesmo grupo de trabalho nesse mesmo ano efectuou outro estudo, em complemento do 

anteriormente realizado, utilizando a moagem, amostragem e concentração por separação 

magnética para obter produtos capazes de constituir matérias primas de valor para serem usadas 

na indústria [41]. Após a operação de separação de cabos e suportes as PCE foram moídas em 

moinhos de martelos para as granulometrias inferiores a 3; 1,5 e 0,5mm respectivamente. Com o 

intuito de certificar a representatividade das amostras a utilizar, procederam-se à amostragem 

com o divisor de Jones. Posteriormente foi efectuada a peneiração e separação magnética (com 

uma barra magnética), onde verificaram (caracterização por fluorescência de raios X) que a 

granulometria <3mm apresentam a concentração de cobre nas classes granulométricas entre 1,25-

5,00mm. Nos produtos magnéticos obtiveram concentrações significativas em ferro e níquel 

(mais selectiva nos produtos de maior granulometria, 3mm). A percentagem em peso da fracção 

magnética das PCE atingiu em média os 13%.  

Concluíram também pela viabilidade da reciclagem dos resíduos da industria eléctrica e 

electrónica, nomeadamente das PCE e pela possibilidade de obtenção de produtos concentrados 

que poderão ser incorporados em várias indústrias. 

Continuando a investigação da reciclagem de placas de circuitos electrónicos, Cunha et al, no ano 

seguinte [42], utilizando as técnicas anteriormente referidas, apresentam um desenvolvimento do 

estudo em que propuseram como hipótese de melhoramento dois diagramas, um para o 

tratamento dos CE e da solda provenientes do desmantelamento e outro diagrama de tratamento 

por reciclagem mecânica. É neste último diagrama que se baseia o presente trabalho, ou seja, no 

diagrama de tratamento que propõe as operações de cominuição, separação magnética e, em 

alternativa, a flutuação ou a aeroseparação. 

Em 2006, C.Eswaraiah et al [32] estudam a aeroseparação pelo facto de ser um método de 

separação mecânica limpa e ser um método em que poderiam atingir uma boa separação entre os 

metais e os plásticos. Para isso iniciaram o estudo com a redução do tamanho, utilizando a 

guilhotina, cortando as PCE em 25x15mm. O passo seguinte foi a moagem em moinho de 

martelos para atingir uma granulometria <2mm, a que se seguiu a classificação granulométrica 

por peneiração. Seguidamente foi utilizada a separação por meios densos, utilizando a solução de 

cloreto de zinco, com 1,85 g/cm
3
 de densidade fazendo com que os sólidos de densidade superior 

à solução afundem (metais) e os de menor densidade flutuem (plásticos), com vista a definir os 
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parâmetros necessários à aplicação do modelo utilizado no estudo da aeroseparação -modelo de 

Lynch e Rao. A amostra moída, em estudo, foi separada em plásticos e metais por meio de uma 

coluna vertical, um aeroclassificador. Este equipamento tem como objectivo separar as partículas 

consoante a sua granulometria e densidade. Procederam ao estudo detalhado desta aeroseparação 

por meio da determinação da curva de eficiência do processo e dos parâmetros do modelo 

(“classifier model”) -o modelo de simulação de Lynch e Rao. Os resultados mostram que o 

modelo de simulação é capaz de prever os resultados de forma bastante satisfatória. 

Um novo processo de reciclagem mecânica foi investigado em 2007, pelo grupo de 

investigadores J. Li et al [22], que envolve a cominuição (por moinho de martelos), triagem, 

secagem (numa estufa a 100ºC durante 3 horas) e separação electrostática de corona. Os 

resultados mostram que o processo realizado com duas etapas de cominuição retira, 

completamente, os metais das PCI. As partículas de calibre entre 0,6 e 1,2 mm foram as que se 

mostraram mais viáveis para a separação e futura aplicação industrial. A separação electrostática 

de corona foi considerada como um meio eficiente e ambientalmente adequado à recuperação de 

metais a partir de placas de circuitos impressos. Devido à diferença de densidade e condutividade 

entre os materiais metálicos e não metálicos das amostras, a separação electrostática de corona, 

mostrou-se eficaz, na separação entre as fracções condutoras e não condutoras. 

Este grupo de investigadores, acrescido de outros dois elementos [13], ainda apresentou uma 

continuação do trabalho acabado de referir em que utilizaram duas amostras diferentes de 

resíduos, a amostra A com alguns componentes electrónicos e a amostra B sem componentes 

electrónicos. Ambas as amostras sofreram cominuição para a granulometrias <0,3mm a 1,2mm e 

foram separadas em separador electrostático de corona, donde resultaram fracções concentradas 

de material metálico e não metálico, esta com cerca de 70% em peso e que propõem que seja 

aplicada, em construção civil (após avaliação mais pormenorizada do efeito dos poluentes). 

A. H. Martins [43] executa um trabalho experimental com vista à extracção de estanho e cobre. 

Para isso as PCE são desmanteladas, fragmentadas em moinhos de rolos e peneirado ficando a 

amostra com granulometria <0,208mm. Este material sofreu uma separação por meios densos 

com água destilada, com o objectivo de remover a parte não metálica (para não interferir nas 

subsequentes etapas de lixiviação e precipitação), onde existiu uma perda de 13% de Cu e 9% de 
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Sn inicialmente presentes na amostra moída. De seguida o material foi lixiviado com soluções 

aquosas 2,18N de H2SO4, 2,18N H2SO4+3,0N HCl, 3,0N HCl e 3,0N HCl+1,0N HNO3 a uma 

temperatura de 60ºC e analisadas quimicamente. A lixiviação 2,18N H2SO4 foi a que obteve 

piores resultados para Sn 2,7% e Cu <0,01%, enquanto a solução 3,0N HCl+1,0N HNO3  foi a 

que apresentou melhores resultados – Sn 98% e Cu 93%. As soluções de lixiviação (lixívia) 

foram neutralizadas com NaOH, originando precipitados ricos em Cu e Sn. A solução com 

melhores resultados de recuperação foi a de 3,0N HCl+1,0N HNO3, na qual o precipitado obtido 

apresentou a maior massa de Cu recuperado (0,26g com pH=4,2). 

A pirólise é estudada como alternativa à reciclagem de placas de circuitos impressos (PCI) [44]. 

Amostras de 2,0x2,0cm foram submetidas a pirólise sob uma atmosfera de azoto num forno 

tubular a 300, 400, 500, 600 e 700ºC, durante 30 minutos.  

Durante o processo de pirólise a parte orgânica é decomposta em piro-óleos e piro-gases, que 

podem ser usados como combustíveis ou fontes de materiais químicos: os resíduos sólidos têm 

cerca de 75-80%, os líquidos cerca de 9% e os gases 12-14% em peso. Não foi observada 

influência significativa da temperatura abaixo dos 500ºC, embora, exista alguma volatilização até 

essa temperatura. Os piro-óleos têm valores caloríficos bastante elevados e são compostos 

principalmente por compostos aromáticos e oxigenados. O piro-gás é muito rico em CO, CO2, 

H2, CH4 e, numa pequena parte em O2, o qual depois de purificado pode vir a tornar a pirólise 

auto-sutentável.  

Em 2009, Jae-Min Yoo et al [45], estudam um processo de separação mecânica para a 

recuperação de materiais metálicos a partir de placas de circuitos electrónicos. Neste estudo as 

placas de circuitos electrónicos foram moídas em moinho de lâminas a uma granulometria 

<10mm e de seguida classificadas em fracções de granulometrias: <0,6mm, 0,6-1,2, 1,2-2,5, 2,5-

5,0 e >5mm. As placas moídas com a granulometria <0,5mm foram separados através da 

separação por gravidade, utilizando um classificador em zig-zag, onde as variações de velocidade 

de ar para as diferentes granulometrias foram as seguintes: 1,4 m/s para <6,6mm, 1,7m/s para 

0,6-1,2mm, 2,6m/s para 1,2-2,5mm, e 3,5m/s para 2,5-5,0mm com umcaudal de alimentação do 

moinho a 100g/min. As amostras obtidas (leves e pesadas) foram analisadas, observando-se que a 

separação de metais para  as fracções pesadas aumenta com o aumento de granulometria. Cerca 

de 95% dos metais foram separados em fracções >0,6mm, reduzindo-se para 60% quando a 
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granulometria passou a ser <0,6mm. A fracção >5,0mm e fracção pesada foram sujeitas a  

separação magnética em duas etapas. Na primeira etapa de separação magnética, cerca de 83% do 

ferro e níquel foram recuperados (fracção magnética) e 92% do cobre foi recuperado na fracção 

não magnética. A segunda etapa de separação magnética foi realizada com um campo magnético 

de 3000 Gauss, tendo a recuperação de níquel-ferro aumentado, mas o seu teor diminuiu de 76% 

para 56%. Como conclusão, os autores acrescentaram que estes métodos de separação 

enriqueceram a concentração de níquel-ferro e cobre, pelo que estes concentrados poderão ser 

utilizados como matérias-primas na indústria metalúrgica. 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 

 

Neste trabalho o processamento das placas de circuitos impressos envolveu várias operações 

etapas de reciclagem mecânica com o intuito de separar alguns metais presentes nomeadamente o 

cobre e ferro. O diagrama representado na figura 3.1 mostra o esquema de todo o tratamento 

mecânico que foi realizado em associação com a caracterização mineralógica e química. 
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Figura 3.1-Diagrama do processamento mecânico e de caracterização dos diversos produtos 
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3.1 Operações de Reciclagem Mecânica 

 

3.1.1 Cominuição 

 

Antes de proceder à cominuição procedeu-se ao desmantelamento manual de condensadores, as 

memórias e alguns cabos. Após este desmantelamento parcial, passou-se à redução de tamanho 

das PCE, por corte à guilhotina até atingirem as dimensões de  2 x 2cm, aproximadamente, para 

permitir o procedimento seguinte, a cominuição. A figura 3.2 mostra a guilhotina e os fragmentos 

das PCE. 

 

 

 

 
a) 

 

 

 
b) 

Figura 3.2- a) Guilhotina; b) Fragmentos das placas de 2cmx2cm 

 

A cominuição foi efectuada no moinho de martelos (Retsch SK100), apresentado na figura 3.3  
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a) 

 

 
 

b) 

 

Figura 3.3-a) Moinho de martelos; b) Interior do moinho de martelos com grelha de 10mm. 

 

Todo o material sofreu uma primeira etapa de fragmentação com a grelha de 10mm, passando 

depois à segunda etapa com a grelha de 4mm. Por fim procedeu-se ainda a uma terceira etapa de 

moagem com as grelhas de 1,5mm e 0,5mm, montadas no mesmo moinho de martelos. 

 

 

3.1.2 Amostragem 

 

Com o objectivo de realizar as diferentes fases de tratamento das PCE sempre com amostras 

representativas, foi efectuada a amostragem por enquartação e divisor de Jones, figura 3.4 a) e b), 

respectivamente, repetindo-se o processo as vezes necessárias até obter a fracção pretendida, 

representativa do lote inicial 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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a) 

 

 

 
 

b) 

Figura 3.4-a) Enquartação; b) Divisor de Jones 

 

 

3.1.3 Classificação Granulométrica 

 

A classificação granulométrica das amostras obtidas foi efectuada por peneiração, utilizando o 

agitador de peneiros, Retscher AS200, regulado para uma amplitude de vibração de 1,2 mm, 

agitação permanente e um tempo de ensaio de 15 minutos, como representa a figura 2.6, e com 

diferentes séries de crivos, escolhidos de acordo com as grelhas utilizadas na respectiva etapa de 

cominuição.  

 

 

Após a peneiração de cada amostra, recolheu-se o material retido de cada peneiro para os sacos 

de plástico, devidamente etiquetados e fechados com o selador de amostras. 
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Figura 3.5-Agitador de peneiros e conjunto de peneiros empilhados. 

 

 

3.1.4 Aeroseparação 

 

Após definição da matriz de níveis codificados 2
3
 (quadro 3.3), a escolha da ordem dos ensaios, a 

partir da tabela de números aleatórios, apresentadas no anexo AII, e terem sido previamente 

testados os factores a estudar, nomeadamente os seus intervalos de variação, foram realizados os 

ensaios de aeroseparação (como apresenta o quadro 3.1), a montagem utilizada no trabalho está 

representada na figura 3.6.  

Esta montagem é constituída por três frascos lavadores a que se junta um último frasco provido 

dum filtro de vidro para recolher possíveis perdas de material fino, bem como o balão final.  

No primeiro frasco põe-se a amostra que se pretende analisar e consoante o nível dos factores 

seleccionados, vai-se obter diferentes resultados da aeroseparação. 
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Figura 3.6-Montagem de aeroseparação 

 

Neste ensaios obtiveram-se 2 fracções por ensaio, ou seja juntou-se as amostras obtidas dos 

últimos 3 frascos lavadores e considerou-se como sendo só uma fracção, optou-se por esta 

solução pois as amostras obtidas nos últimos dois frascos eram tão pequenas que não fazia 

sentido ter 3 a 4 fracções. No final de cada ensaio o equipamento tinha de ser muito bem limpo, 

para extrair e minimizar as perdas de amostra e também para melhores resultados do ensaio 

seguinte. 

 

 

Quadro 3.1- Tabela com as condições de cada ensaio 

Ensaios A- Massa sólida (g) B- Tempo de aeroseparação (min) C- Pressão de ar (psi) 

1 10 5 10 

2 30 5 10 

3 10 15 10 

4 30 15 10 

5 10 5 20 

6 30 5 20 

7 10 15 20 

8 30 15 20 

 

 



 

 

 

3.1.5 Separação Magnética 

 

Para a execução da separação magnética, utilizou-se um bloco magnético com o qual, 

manualmente, se passou por cima da amostra espalhada num plástico. As partículas que ficaram 

agarradas ao bloco foram denominadas de magnéticas, as que continuaram sobre o plástico de 

não magnéticas. O procedimento repetiu-se da mesma forma para as outras amostras. Foram 

apenas utilizadas duas amostras (quadro 3.2), seleccionadas a partir de cálculos feitos dos 

resultados obtidos de FRX dos ensaios de aeroseparação. 

  

Quadro 3.2- Condições de aeroseparação dos ensaios utilizados em separação magnética 

Granulometria (mm) A- Massa sólida (g) 
B- Tempo de 

aeroseparação (min) 
C- Pressão de ar (psi) 

0,5 10 5 20 

1,7 30 5 10 

 

A escolha destas amostras teve em consideração a percentagem em metal obtidas e as variáveis 

de ensaio. O ensaio de 0,5mm foi escolhido por ser o melhor ensaio com melhores resultados e 

onde a massa era menor. O de 1,7mm foi seleccionado por existir uma maior % de metal na 

primeira fracção e ter uma massa elevada. 

 

 

3.1.6 Separação por Meios Densos 

 

Após a moagem e homogeneização, foi realizada a separação por meios densos com o fim de 

observar o comportamento das diferentes granulometrias do material, este processo consiste na 

separação de partículas sólidas em função da diferença de densidades.  

A separação por meios densos foi conseguida através da molhagem das amostras, com a ajuda de 

uma vareta. O líquido utilizado foi a água, pois era o mais simples, de menor custo e mais 

acessível.  

Depois de uma hora de repouso, as partículas mais pesadas foram para o fundo e as mais leves 

flutuavam à superfície, obtendo-se assim duas amostras, afundado e flutuado. O flutuado e 
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afundado, foram recolhidos e passaram pela filtração com o Kitassato e funil de Buchner, mais 

conhecida por filtração de vácuo. Quando feita a filtração, deixou-se secar o material filtrado, 2 

dias ao ar livre, de modo a se poder recolher seco o material para se proceder à pesagem do 

mesmo. 

De seguida fez-se a observação através do FRX, para ver se realmente existiu separação do 

material. E após a observação dos resultados obtidos de FRX de cada duas amostras de cada 

granulometria de 0,5;1,7 e 4mm, verificou-se que poderia ser possível a separação de material 

nos ensaios da granulometria de 0,5mm, por isso efectuou-se mais dois ensaios desta 

granulometria. 

 

 



 

 

 

3.2 Técnicas de Caracterização 

 

3.2.1 Espectrometria de Fluorescência de Raios -X (FRX) 

 

Para a caracterização química das diversas amostras, utilizou-se o espectómetro Fluorescência de 

Raio-X de dispersão por comprimentos de onda (FRXDCO) (Aχios PANalystical, 4.0 kW, 

apresentado na figura 3.7), o qual permite análises químicas elementares, rápidas, não destrutivas. 

 Para a análise bastou retirar uma pequena quantidade representativa de cada amostra a estudar 

coloca-la no porta amostras do espectómetro, proceder aos varrimentos adequados (previamente 

programados), aplicando as seguintes condições: uma diferença de potencial de 20-60 kV; uma 

intensidade de corrente de 10-125 mA; detectores de sintilação e de fluxo; cristais analisadores 

LiF200, LiF220, PE002, Ge e PX1; máscara de 37mm e meio de hélio. Fazendo a leitura do teor 

dos elementos existentes em cada amostra com o software de identificação e quantificação IQ
+
. 

 

Figura 3.7-Espectrómetro de FRXDCO [27] 
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3.2.2 Microscopia Óptica 

A caracterização por microscopia óptica, foi efectuada nos produtos de fragmentação com 

granulometria inferior a 4;1,7 e 0,5mm, utilizando o microscópio óptico – Metallux, Leitz, com 

ampliações de 100x e 200x. 

 

 

3.2.3 Difracção de Raios-X  

 

Para a identificação das espécies existentes na PCE, foram realizados ensaios de difracção de 

raio-X (DRX) em difractómetro Rigaku, modelo DMAX III-C 3KW, utilizando a radiação Kα 

característica do cobre (λ=1,5406 Å) e monocromadores de grafite. Os ensaios foram realizados à 

temperatura ambiente, e as amostras foram preparadas em forma de pastilhas, com uma massa de 

0,5g e uma carga de 1T, utilizando prensa hidráulica, Specac P/N apresentada na figura 3.7. 

Teve-se como condições de realização dos ensaios de DRX, 30 kV de alta tensão; 20 mA de 

corrente de filamento, o incremento de 0,08º, gama angular (2θº) 30-90 e o modo utilizado foi por 

degraus. 



 

 

 

3.3 Metodologia de Cálculo e Interpretação de Resultados  

 

3.3.1. Planeamento Factorial de Experiências 

 

Para uma boa aplicação do planeamento factorial de experiências é essencial efectuar uma 

abordagem sistemática, começando por uma identificação e definição do tipo de plano a realizar, 

passando pela selecção dos factores a variar e respectivos níveis, pelas eventuais restrições à 

experiência e culminando pela definição da sua resposta - variável quantificadora do sistema. 

A realização do desenho ou planeamento de experiências é particularmente útil a quando da 

concepção ou melhoramento dum processo pois possibilita a identificação das características 

principais do produto, dos factores determinantes do processo e a que nível estes o afectam. 

Denomina-se por factores os parâmetros ou variáveis independentes que podem influenciar as 

características da qualidade que se pretende optimizar. Em geral, são divididos em factores de 

controlo, como por exemplo a massa dum sólido a ensaiar, e factores de ruído, como por 

exemplo, a humidade ou temperatura ambiente. Os primeiros são possíveis de controlar, enquanto 

que os segundos por razões técnicas/económicas não podemos ou não queremos intervir. 

Designa-se por níveis de factores os valores discretos considerados para controlar os efeitos da 

experimentação. São valores tecnicamente justificados e que permitem a operação a esses níveis. 

As interacções são fenómenos de interferência. Estas provocam não só a influência de um factor 

sobre a característica da qualidade de uma forma desconhecida, como também criam uma 

interferência com outros factores. Entende-se por resposta o resultado experimental obtido. 

 

 

3.3.2 Plano factorial 

 

O objectivo dos planos factoriais é estudar os efeitos individuais dos factores e as relações entre 

eles na variável resposta [46]. 

É usual representar-se um plano factorial por uma base e um expoente. O expoente indica o 

números de factores em análise e a base o número de níveis de cada factor. Quando se pretende 
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estudar o efeito entre k factores a dois níveis, o número de experiências necessária a efectuar é 

dada pela expressão 2
k
. Geralmente, os níveis dos factores de controlo (massa de sólido, tempo 

de aeroseparação e pressão de ar) são nomeados pelos sinais – para o nível baixo e + para o nível 

alto, porém o que importa é a relação inicial entre o sinal dado e o efeito obtido, não sendo um 

critério definido a nomeação dos sinais. Tendo em conta a minimização do erro devem efectuar-

se aleatoriamente várias réplicas, isto é, várias repetições do plano factorial de experiências. 

 No caso presente o plano factorial utilizado é o 2
3
, em que as experiências devem ser realizadas 

tendo em conta todas as combinações possíveis entres os factores bem como os seus efeitos 

isolados. 

Os sinais para os efeitos de interacção de 2ª ordem e de ordem superior entre todas as variáveis 

do plano são obtidas pelo produto algébrico dos sinais originais das variáveis envolvidas. Desta 

maneira, obtém-se, para o caso em estudo a matriz dos níveis codificados 2
3
  do quadro 3.3. 

 

Quadro 3.3- Matriz de níveis codificados 2
3
 

Nº de ordem dos 

ensaios 
A B C AB AC BC ABC 

1 - - - + + + - 

2 + - - - - + + 

3 - + - - + - + 

4 + + - + - - - 

5 - - + + - - + 

6 + - + - + - - 

7 - + + - - + - 

8 + + + + + + + 

 

 



 

 

 

3.3.3 Modelo Matemático Empírico 

 

Pretende-se obter um modelo matemático empírico que forneça uma relação entre os factores e a 

resposta obtida, a qual é normalmente dada por um polinómio que neste estudo, é um polinómio 

simples, dado que contêm apenas termos lineares. Considerando os três factores, x1, x2 e x3 o tem 

a forma:  

 

3211233223311321123322110 xxxbxxbxxbxxbxbxbxbby 
                         (3.1) 

O coeficiente b0 é o valor populacional da média de todas as respostas obtidas (normalmente 

chamamos de coeficiente independente), o b1, b2 e b3 são os coeficientes das vaiáveis x1, x2 e x3, 

e b12, b13, b23, b123 os coeficientes relacionados com as variáveis de interacção x1x2, x1x3, x2x3 e 

x1x2x3 respectivamente.  

Este modelo linear é capaz de interpretar correctamente o processo na gama de variações dos 

factores significativos (previamente determinados por análise da variância) utilizados nas 

experiências do plano factorial [47]. 

 

 

3.3.4 Análise de Variância 

 

Para se proceder à análise dos resultados obtidos experimentalmente recorre-se à denominada “ 

Análise da Variância” (ANOVA; sigla do inglês “Analysis of Variance”), em que utiliza a 

distribuição de t Student para avaliar a significância dos factores e a distribuição F (Fisher-

Snedecor) para a adequação do modelo matemático. Esta análise da variância foi efectuada com o 

programa JMP 6.0. 

De posse dos valores calculados para o estatístico t, se a probabilidade calculada for menor que o 

nível de significância estipulado (5%), pode dizer-se que é um factor significativo. 

No caso da distribuição F, se o valor de F0 (valor calculado de F) for maior que o valor de Ftab 

(valor retirado da tabela de distribuição de Fisher-Snedecor com o nível de significância de a 5%) 



Mestrado em Engenharia de Materiais

 ______________________________________________________________________ 

 

 

 

Reciclagem de Placas de Circuitos Electrónicos 

40 

pode afirmar-se a adequação do modelo matemático e se F0 menor do que Ftab deve optar-se pela 

não adequação do modelo matemático. 

 

Outro parâmetro estatístico a ter em conta é o coeficiente de correlação (R
2
), que é dado pelo 

programa, mas pode ser calculado pela seguinte fórmula: 

 

Total

elo

SS

SS
R mod2 

                                                                                                        (3.2) 

Onde: 

R
2 

– coeficiente de correlação 

SSmodelo – variação do modelo 

SSTotal – variação total   

 

O valor de R
2
 representa a fracção da variação que é explicada pelo modelo matemático. Quanto 

mais próximo de 1 for o valor de R
2
, melhor será o ajuste do modelo às respostas observadas 

[48]. 

No quadro 3.4 exemplifica-se a construção duma tabela de análise de variância. 

 

Quadro 3.4-Exemplo de construção de uma tabela  ANOVA 

Fonte de variação SS g.l. Ms F0 

Factores/Interacções SSx a-1 MSx=SSx/g.l.x F0=MSx/MSerro 

Erro SSerro N-a MSerro=SSerro/g.l.erro  

Total SST N-1   

 

Do quadro 3.4 tem-se que: 

SSx- variação dos factores e interacções X; 

SSerro- variação do erro; 

SST- variação total; 

MSx- variância dos factores e interacções; 

MSerro- variância do erro; 

a- número de observações por nível; 
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N- número total de observações; 

g.l.- graus de liberdade. 

 

Para o cálculo da variação dos factores e interacções X e variação do erro utilizam-se as seguintes 

expressões, respectivamente: 

 

pKx
r

ContrasteX
SS




2

)( 2

                                                                                           (3.3) 

 

XTerro SSSSSS 
                                                                                                (3.4) 

 

Em que: 

Contraste X- representa a soma das respostas com X n nível alto e ∑ X
-
 a soma das respostas no 

nível baixo; 

r- réplicas; 

k- número de factores; 

p- factores gerados; 

SSerro- variação do erro; 

SST- variação total; 

SSx- variação dos factores e interacções; 
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4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

 

4.1 Cominuição 

 

Após o corte à guilhotina das PCE até ficarem com cerca de 2x2cm, procedeu-se à sua 

cominuição, obtendo-se sucessivamente produtos de granulometria inferior a 10, 4, 1,7 e 0,5mm. 

 

 

4.1.1 Caracterização Química de Produtos de Cominuição 

 
Com o objectivo de conhecer a composição química das PCE, que se pretendia estudar, 

procedeu-se à análise química por FRX/DCO/IQ+ de amostras representativas dos diversos 

produtos de cominuição. 

O quadro 4.1 mostra uma significativa variedade de elementos presentes nas PCE, resultante da 

sua complexidade de constituição, o que indicia a dificuldade existente na reciclagem deste 

material. 

 

Quadro 4.1- Composição química duma amostra de PCE (exemplo) 

Elemento 
Concentração 

(%) 
Elemento 

Concentração 

(%) 
Elemento 

Concentração 

(%) 

O 3 Cr 0,4 Nb 0,06 

Na 0,01 Mn 2 Ag 0,1 

Mg 0,02 Fe 16 Sn 4 

Al 1 Co 0,04 Sb 2 

Si 7 Ni 0,5 I 0,4 

P 0,4 Cu 31 Ba 0,5 

S 0,5 Zn 3 Pb 4 

Cl 0,4 Br 16 Ti 0,5 

Ca 7 Sr 0,07 Zr 0,04 
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 No quadro 4.1 a soma das concentrações dos elementos analisados é inferior a 100 %, facto que 

resultar da existência doutros elementos químicos não detectados, em percentagens menores e 

vestígios (eventualmente, hidrocarbonetos). 

O quadro 4.2 compara os resultados obtidos na análise química de seis amostras de cada um dos 

produtos de cominuição de granulometria inferior a 4, 1,7 e 0,5mm para os elementos 

seleccionados para controlo das operações de reciclagem das PCE: 

- Cobre e Ferro, como metais de valor e/ou mais abundantes; 

- Bromo, como o elemento poluente em percentagem mais elevada. 

  

Quadro 4.2- Resultados de análise química dos produtos de cominuição e respectivo cálculo estatístico 

Produtos de cominuição (mm) Amostra (Nº.) Cu (%) Fe (%) Br (%) 

4 

1 15 20 25 

2 16 22 25 

3 15 22 25 

4 14 18 25 

5 15 19 24 

6 17 20 22 

Média 15 20 24 

Desvio padrão 1,1 2,6 1,5 

Intervalo de confiança de 95% 14<μ<17 18<μ<22 23<μ<26 

1,7 

1 21 16 23 

2 21 16 22 

3 20 17 25 

4 20 16 24 

5 19 15 24 

6 22 16 24 

Média 21 16 24 

Desvio padrão 1,1 0,4 1,1 

Intervalo de confiança de 95% 19<μ<22 15<μ<17 22<μ<25 

0,5 

1 31 16 16 

2 33 16 16 

3 32 15 15 

4 30 16 16 

5 31 16 15 

6 31 16 15 

Média 31 16 16 

Desvio padrão 1,1 0,2 0,3 

Intervalo de confiança de 95% 30<μ<33 15<μ<16 15<μ<16 
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Para o cálculo estatístico da média, desvio padrão e intervalo de confiança apresentado no quadro 

4.2 foram, respectivamente usadas as fórmulas seguintes: 

1) 
n

Xi

X

n

i


 1  (4.1) 

 

2) 

 

1

1

2










n

Xx

S

n

i

i

 (4.2) 

  

3) 
n

s
tX

n

s
tX

nn 1;
2

1;
2


    (4.3) 

 

 

Em que: 

X - média, valor médio (μ= X ); 

ix  - valor da amostra i (i = 1,…,n); 

n - número de amostras; 

S - desvio padrão; 

t - estatístico tStudent, para n<30; 

α - nível de significância (α= 0,05). 

 

Do estudo estatístico apresentado no quadro 4.2 constata-se que nem todos os resultados de 

análise química se encontram no interior dos respectivos intervalos de confiança a 95%. 

Os resultados do quadro 4.2 revelam, uma variabilidade não desprezável, de granulometria para 

granulometria, dos valores de percentagem dos elementos seleccionados para controlo das 

operações de reciclagem.  

De facto, o nível de exposição das partículas fragmentadas variam com a granulometria do 

material fragmentado, efeito este que não é colmatado pelo tipo de preparação das amostras 

utilizado na análise química.  

Assim, para evitar tanto quanto possível este efeito, os rendimentos em metal das diferentes 

operações foram calculados, tendo sempre em consideração valores de alimentação reconstituídos 

a partir dos resultados observados nos respectivos produtos.  
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4.1.2 Caracterização Granulométrica dos Produtos de Cominuição 

 

A partir do conjunto de valores de massa registados na classificação granulométrica dos produtos 

de cada uma das etapas de cominuição calcularam-se as percentagens em peso e cumulativas, de 

cada amostra, como mostram os quadros AIII.1 a AIII.4 do anexo III. 

 

 

4.1.2.1 Caracterização Granulométrica do Produto <10mm 

 

 Com base nos dados do quadro AIII.1 (anexo III) procedeu-se à representação gráfica dos 

resultados da análise granulométrica, sob a forma de histograma, que se apresenta na figura 4.1. 

 

Figura 4.1-Histograma do produto de cominuição de granulometria <10mm 

 

 

Da figura 4.1, verifica-se que (-4,75 +3,35) é a classe granulométrica de maior frequência com 

cerca de 16%, seguida de perto da classe (-3,35 +2,36), com cerca de 12,6 %, e das classes           
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(-6,70+4,75), (-2,36+1,70) e (-1,70 + 1,18), todas com uma percentagem de massa de material 

próxima de 9%. 

Da mesma maneira, a figura 4.2 ilustra as curvas cumulativas inferiores e superiores das quatro 

replicações do produto de cominuição de granulometria <10mm. 
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Figura 4.2-Curvas cumulativas inferiores e superiores do produto de cominuição de granulometria <10mm 

 

Estas curvas cumulativas permitem conhecer a distribuição granulométrica obtida na 

fragmentação primária. Assim, a malha através da qual passa 80% do produto de cominuição 

com granulometria <10mm, 80, é de cerca de 4mm, tal como se pode ver na figura 4.2 ou, mais 

em pormenor, nas figuras AIV.1 a AIV. 4 (anexo IV) para cada uma das amostras (A, B, C e D) 

ensaiadas. 

 

 

80 



 

 

 

4.1.2.2 Caracterização Granulométrica do Produto <4mm 

 

 Da mesma maneira o quadro AIII.2 o anexo III, resume os valores obtidos para os produtos de 

cominuição com granulometria <4mm. 

Na figura 4.3 estão representadas as distribuições de frequências das amostras do produto de 

cominuição de granulometria <4mm. 

 

 

Figura 4.3- Histograma do produto de cominuição de granulometria <4mm 

 

Ao visualizar a figura 4.3 pode reparar-se que as classes granulométricas de maior frequência, 

com cerca de 15%, são as (-3,35+2,36) e (-2,36+1,70) logo seguidas da classe  (-1,70+1,18) com 

cerca de 13%. 

 

 

As curvas cumulativas da figura 4.4 permitem conhecer a distribuição granulométrica obtida na 

fragmentação com o crivo de 4mm.  
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Figura 4.4-Curvas cumulativas inferiores e superiores do produto de cominuição <4mm 

 

Assim, a malha através da qual passa 80% do produto de cominuição com granulometria <4mm, 

80, é de cerca de 2mm, tal como se pode ver em pormenor nas figuras AIV.5 a AIV. 8 (anexo 

IV) para cada uma das amostras ensaiadas. 

 

 

4.1.2.3 Caracterização Granulométrica do Produto <1,7mm 

 

Após os ensaios para esta granulometria, calcularam-se as percentagens de massa retida em cada 

peneiro e acumulada (apresentados no quadro AIII.3, no anexo III), cujas representações gráficas 

são ilustradas nas figuras 4.5 e 4.6. 
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Figura 4.5- Histograma do produto de cominuição de granulometria <1,7mm 

 

No histograma das amostras de granulometria <1,7mm (figura 4.5) pode ver-se que a 

percentagem de massa na classe granulométrica mais frequente (-1,18+0,850) é da ordem dos 

14%, seguindo-se com cerca de 12% a classe (-1,700+1,18) e com de cerca de 11% a classe (-

850+0,600). 
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Figura 4.6-Curvas cumulativas inferiores e superiores do produto de cominuição de granulometria <1,7mm 
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A malha através da qual passa 80% do produto de cominuição com granulometria <1,7mm (80) é 

de cerca de 0,9mm (figura 4.6), tal como se pode ver em pormenor nas figuras AIV.9 a AIV.12 

(anexo IV) para cada um dos ensaios efectuados. 

 

 

4.1.2.3 Caracterização Granulométrica do Produto <0,5mm 

 

Da mesma forma se utiliza o quadro AIII.4, obtendo-se o histograma e as curvas cumulativas, 

representadas nas figuras 4.7 e 4.8, respectivamente. 
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Figura 4.7- Histograma do produto de cominuição de granulometria <0,5mm 
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Ao analisar o histograma vê-se com grande destaque, que na classe granulométrica mais 

frequente, (-0,038+0,025), existe uma percentagem de massa cerca de 28%, seguindo-se as 

classes (-0,053+0,038) e (-0,075+0,053) com uma frequência da ordem dos 13% de massa.  
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Figura 4.8-Curvas cumulativas inferiores e superiores do produto de cominuição de granulometria <0,5mm 

 

Ao observar as curvas cumulativas da figura 4.8, vê-se que a malha através da qual passa 80% 

(80) do produto de cominuição com granulometria <0,5mm é de cerca de 0,2mm, tal como se 

pode ver em pormenor nas figuras AIV.13 a AIV.16 (anexo IV). 

 

 

4.1.3 Determinação das Relações de Fragmentação 

 

O quadro 4.3 sumariza os resultados obtidos para 80
 nos diversos ensaios de fragmentação, bem 

como para o respectivo cálculo estatístico. 

 

 



 

 

 

Quadro 4.3- Valores de 80  de todas as amostras e cálculo estatístico respectivo 

Ensaios 
80

 produto 

<10mm 

80
 produto 

<4mm 

80
 produto 

<1,7mm 

80
 produto 

<0,5mm 

A 4,09 2,16 0,925 0,219 

B 4,15 2,23 0,976 0,205 

C 4,02 1,97 0,985 0,189 

D 3,98 1,92 1,00 0,202 

Média 4,06 2,07 0,97 0,204 

Desvio padrão 0,077 0,023 0,032 0,012 

Intervalo de 

confiança a 95% 
4,011<μ<4,092 2,010<μ<2,130 0,919<μ<1,022 0,185<μ<0,223 

 

A média, desvio padrão e intervalo de confiança de 95%, foram calculadas por intermédio das 

expressões (4.1) a (4.3) anteriormente referidas. 

O desvio padrão existente é pequeno e os valores estão dentro do intervalo de confiança a 95%. 

Para caracterizar a redução do calibre teoricamente possível no moinho de martelos, foi ainda 

calculada a relação de fragmentação aparente Ra , através da equação: 

 

g

B
Ra 

                                                                                                           (4.4) 

sendo: 

B - dimensão da abertura de entrada da alimentação em aparelho de fragmentação, “Boca”; 

g – dimensão de abertura de saída dos produtos em equipamentos de fragmentação, “goela”. 

 

Os valores de 80 retirados das curvas cumulativas inferiores das figuras AIV.1 a AIV.16 (anexo 

IV) para cada uma das amostras dos vários produtos de cominuição são a base para o cálculo da 

relação de fragmentação a 80%, R80, utilizando a expressão: 

 

80

80

80 p

a

R





                                                                                                      (4.5) 

 

 



Mestrado em Engenharia de Materiais

 ______________________________________________________________________ 

 

 

 

Reciclagem de Placas de Circuitos Electrónicos 

53 

Em que: 

a
80 - Calibre a 80% da alimentação; 

p
80 - Calibre a 80% do produto de fragmentação. 

 

O quadro 4.4 resume os valores observados para as diversas relações de fragmentação aparente e 

a 80% 

 

Quadro 4.4-Relações de fragmentação dos produtos de diferentes granulometrias 

Produto <10mm <4mm <1,7mm <0,5mm 

Ra 
2,0 2,5 2,4 3,4 

R80 4,924 1,962 2,132 4,767 

 

 

    

4.1.4 Caracterização por Microscopia Óptica dos Produtos de Cominuição 

 

A microscopia óptica teve como objectivo completar a caracterização do produtos pela 

visualização de alguns elementos metálicos presentes nas granulometrias que iam servir de 

matéria prima para os subsequentes ensaios de separação ou concentração. 

A figura 4.9 ilustra uma partícula metálica, eventualmente de aço, rodeada de fragmentos 

poliméricos e cerâmicos (negros) existentes na amostra observada de granulometria <4mm com 

ampliações de 100 e de 200 vezes. 

 



Mestrado em Engenharia de Materiais

 ______________________________________________________________________ 

 

 

 

Reciclagem de Placas de Circuitos Electrónicos 

54 

 
a) 

 
b) 

 

Figura 4.9-Amostra de granulometria <4mm:, representa a partícula metálica rodeada de fragmentos 

poliméricos e cerâmicos a) 100x; b) 200x 

A figura 4.10 apresenta uma partícula de cobre e o respectivo pormenor (com uma ampliação de 

200 vezes), presente na amostra de granulometria <1,7mm. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.10- Amostra de granulometria <1, 7mm, da partícula de cobre e fragmentos poliméricos: a) 100x; b) 

200x 

 

Na figura 4.11 a) podem ver-se diversas partículas de cobre e de ferro. As partículas de ferro 

apresentam a forma de varão. Na figura 4.11b) tem-se uma melhor visualização da partícula de 

cobre. 
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a) 

 
b) 

Figura 4.11-Amostra de granulometria <0,5mm, partículas de cobre e ferro: a) 100x;b) 200x 

 

Nas amostras observadas com o microscópio óptico os diversos elementos, foram visualizados 

com tamanhos diferentes, devido à respectiva granulometria. 

 

 

4.1.5 Caracterização por Difracção de Raios-X dos Produtos de Cominuição 

 

Para a identificação dos picos de difracção foram utilizados o programa informático EVA e a 

base de dados com as fichas de identificação das espécies JCPDS (Joint Commitee on Powder 

Diffraction Standards). Este programa possibilita a sobreposição, ao difractograma de difracção 

das linhas de uma (ou mais) fichas, que contêm a informação da zona angular e das intensidades 

a que aparecem os picos de cada espécie, ou fase cristalina. 

A figura 4.12 apresenta os difractogramas correspondentes a cada uma das granulometrias 

analisadas com a identificação respectiva (anexo V). 
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Figura 4.12- Difractogramas de DRX dos produtos de cominuição 

 

Ao observar-se os difractogramas obtidos para os produtos de cominuição, verifica-se que, os 

picos de difracção das espécies identificadas apresentam intensidade crescente à medida que 

diminui a granulometria da amostra analisada. Este facto constitui nova comprovação de 

influência da granulometria das amostras na exposição das diversas espécies fragmentadas. Com 

a caracterização por DRX foi possível identificar a presença de cobre, livre e na forma de óxido, 

ferro, níquel, chumbo, estanho, alumínio e ouro. 

  

 

30 40 50 60 70 80 90

2

 4mm

 1,7mm

 0,5mm

Sn

Pb
Pb

Au/Al

CuO

Cu

Fe/Ni Cu

Ni Pb Pb
Fe

Cu

Fe

Sn
Pb

Pb
Au/Al

CuO

Cu

Fe/Ni Cu

Pb Pb
Fe

Cu
Fe

Sn

Al CuO

Cu

Fe/Ni Cu
Fe Cu



 

 

 

4.2 Amostragem 

 

A amostragem por enquartação e divisor de Jones foi efectuada com o objectivo de realizar as 

diferentes fases de tratamento das PCE sempre com amostras representativas. 

Como foi referido no anexo I, Pierre Gy deduziu as expressões analíticas que quantificam a 

variância dos erros cometidos, na colheita de amostras de materiais a granel. Assim, com vista à 

quantidade do erro cometido na amostragem dos diversos produtos da cominuição destinados a 

análise granulométrica utilizaram-se as expressões: 









 2

1.. 3
2 g

mM

df






       (4.6) 

                                                                                  
 

Em que: 


2
 – variância do erro fundamental (em valor relativo). 

f – parâmetro de forma: partículas sub-esféricas (normais): f = 0,5; partículas lamelares (micas, 

etc.). 

 – massa volúmica média das partículas do lote (em g/cm
3
)  

d
3
– calibre médio, ao cubo, das partículas da classe granulométrica, ,                                                 

2

min33
3 


dmáxd
d




 
, em que, 

máxd3

  e 
min3

d
são, respectivamente, os calibres mais 

grosseiros e mais finos, ao cubo, da classe granulométrica .      

M – massa da amostra (em gramas). 

m – fracção estimada da classe granulométrica , M

M
m 

 
  , na qual M

- massa da classe 

granulométrica . 

g – parâmetro de distribuição granulométrica; g=0,5 em (materiais estreitamente calibrados). 

 

Nesta conformidade, para além dos dados já obtidos na análise granulométrica dos diversos 

produtos de cominuição, torna-se necessário determinar a massa volúmica (massa específica ou 
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densidade) média das partículas para o cálculo do erro de amostragem . Para tal, foi utilizada a 

picnometria de hélio, quadro AVI.1 do anexo VI.  

Os resultados de picnometria de hélio, com valores decrescentes à medida que a granulometria 

diminui, mais uma vez, confirmam a influência deste parâmetro no tratamento das PCE. 

De seguida calculou-se o erro cometido na análise granulométrica dos diversos produtos de 

cominuição, tendo em conta as massas retidas na classe granulometrica considerada de cada 

amostra (quadros AIII.1 a AIII.4 do anexo III).  

Os valores utilizados e os resultados obtidos no cálculo dos erros de amostragem das 

distribuições granulométricas dos produtos de cominuição são apresentados no quadro 4.5. 

 

Quadro 4.5- Erros de amostragem das distribuições granulométricas dos vários produtos de cominuição. 

 10mm 4mm 1,7mm 0,5mm 

Classes 

Granulométricas 
-10,0+6,70 -4,0+3,35 -1,7+1,18 -0,5+0,425 

M ≡μ (g) 93,00 86,73 70,45 53,08 

M
 (g) 

2,25 0,475 8,08 2,13 

m
 

0,024 0,00548 0,114 0,04 

dα
3
  (cm) 0,65 0,051 0,82 1,01x10

-4 

ρ  (g/cm
3
) 2,65 2,58 2,57 2,42 

σ
2
≡S

2
 0,36 0,14 0,094 5,20x10

-5 

S 0,60 0,37 0,31 7,20x10
-3 

Intervalo de 

confiança a 95% 
92,04<μ<93,96 86,14<μ<87,32 69,96<μ<70,94 52,07<μ<53,09 

 

Os resultados do quadro 4.5 confirmam que os valores de massa de todas as amostras de 

classificação granulométrica dos vários produtos de cominuição se encontram no interior dos 

respectivos intervalos de confiança a 95%. 

Destes resultados também se constata que o erro de amostragem diminui com decréscimo da 

granulometria, o que está de acordo com a teoria, da amostragem de materiais granel de Pierre 

Gy. 

 

 



 

 

 

4.3 Classificação Granulométrica 

 

A classificação granulométrica encarada como operação de separação ou concentração tem como 

objectivo avaliar a possibilidade de separação das espécies presentes numa ou em várias classes 

granulométricas, aproveitando as análises granulométricas efectuadas para os vários produtos de 

cominuição. 

Uma vez que a massa em cada classe granulométrica amostras A, B, C e D de cada um dos 

diversos produtos de cominuição nem sempre era suficiente para se fazer a respectiva análise 

química por FRX, juntou-se cada classe numa só fracção A+B+C+D, representativa do material 

fragmentado na correspondente classe granulométrica. Sempre que a quantidade de material 

numa dada fracção A+B+C+D se tornou excessiva, procedeu-se à colheita duma amostra 

representativa por enquartação. 

Depois da análise química por FRX, de cada uma das amostras acabadas de descrever, procedeu-

se ao cálculo do rendimento em metal de todas as classes granulométricas, baseado na equação 

seguinte: 

 

 
100

Aa

Cc


                                                                                                      (4.7) 

 

Em que: 

η – rendimento em metal; 

C – massa média do material retido em cada crivo; 

c – teor do elemento considerado (Cu, Fe ou Br) presente na amostra média; 

A – massa total média da alimentação de cada ensaio de crivagem; 

a – teor médio reconstituído do elemento considerado (Cu, Fe ou Br) na alimentação.  

 

 



 

 

 

4.3.1 Concentração por Classificação Granulométrica do Produto <4mm 

 

Após realização dos cálculos dos rendimentos em cada um dos elementos e em cada classe 

granulométrica, apresentados no quadro 4.6, procedeu-se aos cálculos necessários para a 

representação gráfica das curvas cumulativas inferior e superior (quadro AVII.1, no anexo VII). 

 
 

Quadro 4. 6- Rendimentos em metal das classes granulométricas do produto <4mm 

Classe 

Granulométrica 

(mm) 

Massa 

(%) 

Análise Química (%) Rendimento (%) 

Br Cu Fe Br Cu Fe 

-4+3,35 1,90 27 3 12 0,5 0,1 0,6 

-3,35 + 2,36 46,3 38 19 4 16,4 13,8 4,7 

-2,36 + 1,70 50,7 35 19 2 16,5 15,1 2,6 

-1,70 + 1,18 41,1 30 22 4 11,5 14,2 4,2 

-1,18 + 0,85 30,0 33 24 5 9,2 11,3 3,8 

-0.850 + 0,600 27,2 28 28 8 7,1 12,0 5,5 

-0,600 + 0,425 23,2 38 20 8 8,2 7,3 4,7 

-0,425 + 0,355 11,5 34 22 14 3,6 4,0 4,1 

-0,355 + 0,212 25,2 44 15 7 10,3 5,9 4,4 

-0,212 + 0,150 13,1 33 17 14 4,0 3,5 4,6 

-0,150 + 0,106 13,4 27 12 26 3,4 2,5 8,8 

-0,106 + 0,075 12,1 17 10 40 1,9 1,9 12,3 

-0,075 + 0,053 13,2 15 9 42 1,8 1,9 14,0 

-0,053 + 0,038 12,3 20 9 26 2,3 1,7 8,1 

<0,038 25,7 14 12 27 3,3 4,8 17,6 

 

Do quadro 4.6 pode dizer-se que o rendimento em ferro mais elevado se encontra na classe 

granulométrica <0,038 (finos), enquanto que para o bromo e cobre aparece nas classes -

3,35+2,36, -2,36+1,70 e -1,70+1,18 (zona de calibres grosseiros). 

Com base nos valores calculados no quadro AVII.1 do anexo VII obteve-se a representação 

gráfica apresentada na figura 4.13. 
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Figura 4.13- Curvas cumulativas do rendimento em metal na classificação granulométrica do produto <4mm 

 

Desta representação gráfica pode-se verificar que as curvas cumulativas do rendimento em cada 

elemento, permitem conhecer a distribuição do rendimento em metal obtida na classificação 

granulométrica do produto <4mm. Assim, com a observação da figura 4.13 e dos resultados do 

quadro 4.6 verifica-se que existe uma separação de ferro, com concentração nas classes 

granulométricas mais finas, -0,106+0,075, -0,075+0,053, -0,053+0,038 e <0,038, tendo nesta 

última classe a maior concentração. Em relação ao cobre e bromo observa-se que estes elementos 

têm um comportamento semelhante, tendo uma maior concentração conjunta nas classes mais 

grosseiras, -3,35+2,36, -2,36+1,70, -1,70+1,18 e menor concentração nas classes mais finas, 

podendo-se assim afirmar a existência de separação de ferro dos outros elementos.  

 

 

4.3.2 Concentração por classificação Granulométrica do Produto <1,7mm 

 

Os cálculos para obtenção dos rendimentos em metal do produto <1,7mm foram efectuados por 

aplicação da equação 4.6 e são apresentados no quadro 4.7. 
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Quadro 4.7- Rendimentos em metal das classes granulométricas do produto <1,7mm 

Classe 

Granulométrica 

(mm) 

Massa (%) 

Análise Química (%) Rendimento (%) 

Br Cu Fe Br Cu Fe 

-1,70+1,180 32,30 37 20 4 13,8 10,6 4,8 

-1,180 + 0,850 39,10 32 27 3 14,4 17,4 4,4 

-0,850 + 0,600 30,20 37 28 4 12,9 13,9 4,5 

-0,600 + 0,425 25,30 37 24 5 10,8 10 4,7 

-0,425 + 0,355 10,50 43 14 6 5,2 2,4 2,4 

-0,355 + 0,300 8,30 42 16 6 4,0 2,2 1,9 

-0,300 + 0,212 15,50 44 16 6 7,9 4,1 3,5 

-0,212 + 0,150 15,00 35 20 9 6,0 4,9 5,0 

-0,150 + 0,106 14,70 31 17 15 5,3 4,1 8,3 

-0,106 + 0,075 12,60 21 19 23 3,1 3,9 10,8 

-0,075 + 0,053 18.70 21 20 19 4,5 6,2 13,3 

-0,053 + 0,038 19,60 13 22 19 2,9 7,1 13,9 

<0,038 40,00 20 20 15 9,2 13,2 22,5 

 

Em relação ao quadro 4.7 pode verificar-se que o Br e o Cu estão, em geral, presentes em 

percentagem mais elevada nas classes granulométricas mais grosseiras, enquanto o ferro está 

presente em maior quantidade nas classes granulométricas de menor calibre. 

 

Com os valores calculados para as curvas cumulativas do quadro AVII.2 do anexo VII fez-se a 

representação gráfica da figura 4.14. 

 

 

Figura 4.14- Curvas cumulativas do rendimento em metal na classificação granulométrica do produto 

<1,7mm 
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Ao se analisar o quadro 4.7 e a figura 4.14 constata-se que o cobre e o bromo têm um 

comportamento parecido estando presente em maior concentração nas classes granulométricas 

mais grosseiras, -1,70+1,180, -1,180+0,850, -0,850+0,600, -0,600+0,425. Relativamente ao ferro, 

este elemento tem um comportamento semelhante ao manifestado para o produto <4mm, estando 

presente em maior concentração na classes granulométricas mais finas (-0,106+0,075, -

0,075+0,053, -0,053+0,038 e <0,038; tendo esta última classe a maior concentração). Posto isto, 

pode-se dizer que existiu separação de ferro em relação ao cobre e ao bromo. 

 

  

4.3.3 Concentração por Classificação Granulométrica do Produto <0,5mm 

 

Para se obter os valores dos rendimentos em metal apresentados no quadro 4.8, utilizou-se, 

novamente, a equação 4.1.  

 
Quadro 4.8- Rendimentos em metal das classes granulométricas do produto <0,5mm 

Classe 

Granulométrica 

(mm) 

Massa (%) 

Análise Química (%) Rendimento (%) 

Br Cu Fe Br Cu Fe 

-0,50+0,425 8,50 13 50 5 3,1 6,7 1,4 

-0,425 + 0,355 6,30 18 45 7 3,2 4,5 1,4 

-0,355 + 0,300 8,60 33 29 6 7,9 3,9 1,7 

-0,300 + 0,212 16,10 37 26 6 16,6 6,6 3,2 

-0,212 + 0,150 16,20 33 27 8 14,9 6,9 4,3 

-0,150 +0,106 14,70 23 31 19 9,4 7,2 9,0 

-0,106 + 0,075 18,20 20 29 20 10,1 8,3 12,0 

-0,075 + 0,053 27,10 14 30 18 10,4 12,8 16,0 

-0,053 + 0,038 24,90 13 31 15 9,0 12,2 12,3 

-0,038 + 0,025 57,30 9 31 18 14,3 28,0 33,9 

<0,025 6,30 6 29 23 1,1 2,9 4,8 

 

Ao observar o quadro dos rendimentos em metal, pode-se dizer que a percentagem mais elevada 

de Cu e Fe está presente na classe granulométrica -0,038+0,025, ou seja, numa fracção muito 

fina. No que diz respeito ao Br, a maior percentagem está na classe -0,300+0,212, correspondente 

a uma granulometria mais grosseira, muito embora denote uma significativa dispersão da sua 

concentração que se estende até às fracções finas. 

Com os cálculos efectuados para a determinação das curvas cumulativas apresentados em anexo 

AVII, quadro AVII.3, procedeu-se à respectiva representação gráfica, figura 4.15. 
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Figura 4.15- Curvas cumulativas do rendimento em metal da classificação granulométrica de 0,5mm 

 

Observando o gráfico 4.15 e o quadro 4.8 pode-se afirmar que com granulometria <0,5mm não se 

conseguiu a separação de nenhum dos elementos. 
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4.4 Aeroseparação 

 

Após executados todos os ensaios de aeroseparação, com as condições de ensaio indicadas no 

quadro 3.1 determinou-se a distribuição de massas entre a primeira e segunda fracções, que se 

apresenta no quadro 4.9. De referir que existiram algumas perdas de massa, devido relativamente 

ao deficiente isolamento dos frascos lavadores que, apesar de todos os cuidados, não se revelaram 

completamente estanques. 

 

Ao analisar os resultados obtidos para a distribuição de massa, verifica-se que não existe um 

comportamento padrão. Em relação aos ensaios com granulometria <4mm as diferenças 

registadas parecem pouco significativas. 

 

Quadro 4. 9- Distribuição de massa resultante dos ensaios de aeroseparação 

Ensaio 

4mm 1,7mm 0,5mm 

1ª fracção 

(%) 

2ª fracção 

(%) 

1ª fracção 

(%) 

2ª fracção 

(%) 

1ª fracção 

(%) 

2ª fracção 

(%) 

1 
98,70 1,30 77,06 22,94 73,54 26,46 

2 
98,39 1,61 90,76 9,24 58,61 41,39 

3 
98,99 1,01 60,33 39,67 59,46 40,54 

4 
84,39 15,61 81,23 18,77 34,76 65,24 

5 
96,82 3,18 75,71 24,29 17,56 82,44 

6 
90,35 9,65 85,06 14,94 48,54 51,46 

7 
93,78 6,22 54,83 45,17 25,20 74,80 

8 
93,80 6,20 74,87 25,13 40,91 59,09 

 

No que diz respeito à granulometria <1,7mm, observa-se que os ensaios 2 e 6 são o que têm 

maiores percentagens de massa na 1ª e na 2ª fracção, respectivamente. 

Para a granulometria <0,5mm os ensaios 1 e 5 são os que apresentam maior % massa na 1ª e 2ª 

fracção, respectivamente. Estes ensaios diferem unicamente na pressão de ar, tendo a mesma 

massa e tempo de aeroseparação (30g e 5 min), o que leva a crer que a pressão de ar poderá ser 

um factor significativo. 
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4.4.1 Aeroseparação com Produto de Granulometria <4mm 

4.4.1.1 Caracterização Química dos Produtos de Aeroseparação de 

Granulometria <4mm 

 

Os resultados de análise química, por FRX, dos produtos de aeroseparação estão patentes no 

quadro AVIII.1 do anexo VIII. 

O quadro 4.10 apresenta os rendimentos em metal dos produtos de aeroseparação <4mm. 

 

Quadro 4. 10-- Rendimentos em metal dos produtos de aeroseparação <4mm. 

 Br Cu Fe 

Ensaios 1ªfracção 2ªfracção 1ªfracção 2ªfracção 1ªfracção 2ªfracção 

1 99,42 0,58 99,34 0,66 98,70 1,30 

2 99,19 0,81 99,07 0,93 98,69 1,31 

3 99,47 0,53 99,05 0,95 99,20 0,80 

4 84,83 15,17 91,54 8,46 81,84 18,16 

5 97,17 2,83 97,99 2,01 96,44 3,56 

6 91,41 8,59 95,21 4,79 92,49 7,51 

7 95,69 4,31 96,45 3,55 95,38 4,62 

8 93,55 6,45 96,59 3,41 95,52 4,48 

 

 

Pode observar-se que os rendimentos dos elementos estudados para a granulometria de 4mm dão 

resultados semelhantes. Isto poderá querer dizer, tanto faz os níveis dos factores altos ou baixos, 

os valores dos rendimentos não sofrem alteração. 

 

 

4.4.1.2 Planos Factoriais de Ensaios de Aeroseparação com Produtos de 

Granulometria <4mm 

 

Depois de efectuados os ensaios de aeroseparação e calculados os valores de rendimento em 

metal, passou-se ao estudo do plano factorial 2
3
, utilizando o software JMP 6.0, com o qual se 

pode estudar os factores significativos e concluir acerca da adequação dos modelos matemáticos 

estimados. 
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Neste plano factorial de ensaios 2
3 

foram utilizadas as variáveis de controlo, apresentadas no 

quadro 3.2.  

No quadro 4.11 observam-se os resultados obtidos pelo programa, para os coeficientes dos 

modelos matemáticos estimados do Cu nas duas fracções de aeroseparação, que utiliza a 

distribuição de t Student para avaliar a significância dos factores.  

Devido ao valor da probabilidade de t, prob>t, não ser menor que o nível de significância 

estipulado, 0,05, considera-se que nenhum é factor significativo. O valor de R
2
, dado pelo 

programa mas podendo ser calculado com a seguinte fórmula: 

Total

elo

SS

SS
R mod2 

                                                                                                        (4.8) 

 

Onde: 

R
2 

– coeficiente de correlação; 

SSmodelo – variação do modelo; 

SSTotal – variação total; 

 

Este valor não está muito perto de 1, quanto mais perto de 1 melhor será o ajuste do modelo às 

respostas observadas, pelo que não se prevê que os modelos sejam adequados 

 

Quadro 4.11- Coeficientes do PFE 2
3
 para o Cu -granulometria <4mm 

1ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 96,905 0,008 

A - Massa (10,30) -1,303 0,502 

B - Tempo aero (5,15) -0,998 0,576 

C - Pressão ar (10,20) -0,345 0,831 

AB - Massa*Tempo aero -0,540 0,744 

AC - Massa*Pressão ar 0,643 0,702 

BC - Tempo aero*Pressão ar 0,958 0,589 

R
2
=0,733169 

2ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 3,095 0,248 

A - Massa (10,30) 1,303 0,502 

B - Tempo aero (5,15) 0,998 0,576 

C - Pressão ar (10,20) 0,345 0,831 

AB - Massa*Tempo aero 0,540 0,744 

AC - Massa*Pressão ar -0,643 0,702 

BC - Tempo aero*Pressão ar -0,958 0,589 

R
2
=0,733169 
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Assim, tem-se como modelo linear relativo à granulometria <4mm de cobre, 1ªfracção e 

2ªfracção respectivamente, as seguintes equações: 

 

BCACABCBAY Cu 958,0643,0540,0345,0998,0303,1905,961        (4.9) 

 

BCACABCBAY Cu 958,0643,0540,0345,0998,0303,1095,32         (4.10) 

 

O quadro 4.12 apresenta a análise da variância, para os dois modelos (1ª e 2ª fracção), efectuada 

por intermédio do cálculo do estatístico F (Fisher-Snedecor), que verifica a adequação do modelo 

matemático. 

Para tal retirou-se da tabela dos limites unilaterais da distribuição de Fisher-Snedecor, para o 

nível de significância de 5%, o valor do Ftab , F0,05;1;1= 161,4 e se F0>Ftab significa que os factores 

se adequam ao modelo. De considerar, em simultâneo, é também a já referida importância do 

valor de R
2
. 

Quadro 4.12- Análise da variância para o Cu –granulometria <4mm 

Proveniência SS g.l MS F0 

A - Massa (10,30) 13,572 1 13,572 1,052 

B - Tempo aero (5,15) 7,960 1 7,960 0,617 

C - Pressão ar (10,20) 0,952 1 0,952 0,074 

AB - Massa*Tempo aero 2,333 1 2,333 0,181 

AC - Massa*Pressão ar 3,303 1 3,303 0,256 

BC - Tempo aero*Pressão ar 7,335 1 7,335 0,568 

Modelo 35,454 6 5,9090 0,458 

Erro 12,903 1 12,9032  

Total 48,357 7   

 

Do quadro 4.12 pode pois concluir-se pela não adequação dos modelos (4.10) e (4.11). 

No quadro 4.13 são apresentados os resultados obtidos para o Fe, onde também se verifica que 

não existem factores significativos, pois não têm valores de probabilidade de t abaixo do nível de 

significância estipulado, e o valor de R
2
 continua pouco perto da unidade. 



 

 

 
Quadro 4. 13- Coeficientes do PFE 2

3
 para o Fe -granulometria <4mm 

1ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 94,782 0,018 

A - Massa (10,30) -2,648 0,504 

B - Tempo aero (5,15) -1,798 0,624 

C - Pressão ar (10,20) 0,175 0,959 

AB - Massa*Tempo aero -1,658 0,647 

AC - Massa*Pressão ar 1,695 0,641 

BC - Tempo aero*Pressão ar 2,290 0,550 

R
2
=0,746 

2ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 5,218 0,302 

A - Massa (10,30) 2,647 0,504 

B - Tempo aero (5,15) 1,798 0,624 

C - Pressão ar (10,20) -0,175 0,959 

AB - Massa*Tempo aero 1,658 0,647 

AC - Massa*Pressão ar -1,695 0,641 

BC - Tempo aero*Pressão ar -2,290 0,550 

R
2
=0,746 

 

Os modelos lineares completos relativos à granulometria <4mm de ferro nas 1ª e 2ªfracções, 

respectivamente, são expressos pelas seguintes equações: 

 

BCACABCBAY Fe 290,2695,1658,1175,0798,1648,2783,941             (4.11) 

 

BCACABCBAY Fe 290,2695,1658,1175,0798,1648,2218,52               (4.12) 

 

No quadro 4.14 dá-se conta da análise de variância para os modelos (4.11) e (4.12). Os valores de 

F0 continuam muito inferiores ao Ftab (F0,05;1;1= 161,4), ou seja, estes modelos também são 

inadequados sendo também não aceitável o valor do coeficiente de correlação. 

 



 

 

 
Quadro 4.14- Análise da variância para o Fe –granulometria <4mm 

Proveniência SS g.l MS F0 

A - Massa (10,30) 56,074 1 56,074 0,976 

B - Tempo aero (5,15) 25,848 1 25,848 0,449 

C - Pressão ar (10,20) 0,245 1 0,245 0,0043 

AB - Massa*Tempo aero 21,979 1 21,979 0,383 

AC - Massa*Pressão ar 22,984 1 22,984 0,400 

BC - Tempo aero*Pressão ar 41,953 1 41,953 0,730 

Modelo 169,083 6 28,180 0,490 

Erro 57,459 1 57,459  

Total 226,542 7   

 

Os resultados obtidos para o bromo com a granulometria <4mm, onde se verifica que não existem 

factores significativos e o valor de R
2
 continua longe de 1, são apresentados no quadro 4.15. 

 
Quadro 4.15- Coeficientes do PFE 2

3
 para o Br -granulometria <4mm 

1ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 95,091 0,015 

A - Massa (10,30) -2,846 0,426 

B - Tempo aero (5,15) -1,706 0,588 

C - Pressão ar (10,20) -0,636 0,825 

AB - Massa*Tempo aero -1,349 0,657 

AC - Massa*Pressão ar 0,871 0,765 

BC - Tempo aero*Pressão ar 1,871 0,559 

R
2
=0,775 

2ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 4,908 0,274 

A - Massa (10,30) 2,846 0,426 

B - Tempo aero (5,15) 1,706 0,588 

C - Pressão ar (10,20) 0,636 0,825 

AB - Massa*Tempo aero 1,349 0,657 

AC - Massa*Pressão ar -0,871 0,765 

BC - Tempo aero*Pressão ar -1,871 0,559 

R
2
=0,775 

 

As equações 4.13 e 4.14 representam os modelos lineares completos relativos à granulometria 

<4mm 1ª e 2ª fracções, respectivamente, para o bromo. 

 

BCACABCBAY Br 871,1871,0349,1636,0706,1846,2091,951          (4.13) 

 

BCACABCBAY Br 871,1871,0349,1636,0706,1846,2908,42           (4.14) 

O quadro 4.16 contém os resultados da análise da variância para o bromo, onde se pode verificar 

que o modelo matemático é inadequado. 
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Quadro 4.16- Análise da variância para o Br –granulometria <4mm 

Proveniência SS g.l MS F0 

A - Massa (10,30) 64,809 1 64,809 1,595 

B - Tempo aero (5,15) 23,290 1 23,290 0,573 

C - Pressão ar (10,20) 3,239 1 3,239 0,080 

AB - Massa*Tempo aero 14,553 1 14,553 0,358 

AC - Massa*Pressão ar 6,073 1 6,073 0,149 

BC - Tempo aero*Pressão ar 28,013 1 28,013 0,689 

Modelo 139,976 6 23,3294 0,574 

Erro 40,635 1 40,6351  

Total 180,611 7   

 

Para uma melhor percepção do efeito de cada factor principal no rendimento de cada um dos 

elementos considerados (Cu, Fe e Br), apresenta-se a representação gráfica da figura 4.16 e as 

interacções dos factores no anexo IX, anexo AIX.1 a AIX.3. 

Na figura 4.16 verifica-se que a recta representativa do efeito do factor C (pressão de ar) está 

praticamente na horizontal, o que indica que não é significativo. Com efeito, quanto maior for o 

declive da recta representativa do efeito do factor mais significativo será esse factor. Assim, em 

relação aos factores A (massa do sólido) e B (tempo de aeroseparação), poder-se-ia pensar que 

eram significativos, mas pelo estudo da análise da variância verificou-se, sem margem para 

dúvidas, que nenhum dos factores principais é significativo. 
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Figura 4. 16-Efeitos de factores principais dos planos factoriais de ensaios de granulometria <4mm: a)para o 

Cu b) para o Fe; c) para o Br 

 

 

4.4.2 Aeroseparação com Produto de Granulometria <1,7mm 

 

4.4.2.1 Caracterização Química dos Produtos de Aeroseparação de 

Granulometria <1,7mm 

 

O quadro 4.17 relaciona os rendimentos em metal que foram obtidos nas 1ª e 2ª fracções dos 

ensaios de aeroseparação do material com granulometria <1,7mm, tendo em conta os resultados 

da análise química do quadro AVIII.1 do anexo VIII e de distribuição de massa do quadro 4.9. 

 

Quadro 4. 17- Rendimentos em metal dos produtos de aeroseparação <1,7mm 

 Br Cu Fe 

Ensaios 1ªfracção 2ªfracção 1ªfracção 2ªfracção 1ªfracção 2ªfracção 

1 80,61 19,39 73,32 26,68 79,95 20,05 

2 92,40 7,60 88,93 11,07 91,76 8,24 

3 53,68 46,32 67,54 32,46 74,66 25,34 

4 83,85 16,15 81,23 18,77 84,57 15,43 

5 73,05 26,95 78,19 21,81 83,30 16,70 

6 86,18 13,82 87,14 12,86 87,82 12,18 

7 25,37 74,63 62,64 37,36 72,96 27,04 

8 71,10 28,90 70,91 29,09 85,63 14,37 
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No quadro 4.17 pode observar-se que somente o ensaio 7 apresenta separação do bromo, que se 

concentra na 2ª fracção, em relação ao cobre e ferro, que se concentram na 1ª fracção. Este ensaio 

foi realizado com uma massa de sólido de 10g (nível baixo) e com um tempo de aeroseparação e 

uma pressão de ar comprimido de 15 minutos e 20 psi, respectivamente (níveis altos; quadro 3.1). 

 

 

4.4.2.2 Planos Factoriais de Ensaios de Aeroseparação com Produtos de 

Granulometria <1,7mm 

 

Nos planos factoriais dos ensaios com a granulometria <1,7mm foram utilizados os factores de 

controlo já conhecidos do quadro 3.1, com os mesmos níveis de variação.  

Para a determinação dos modelos matemáticos, recorreu-se ao cálculo automático utilizando, 

novamente, o software JMP 6.0. 

No quadro 4.18, observa-se os resultados obtidos pelo programa, que utiliza a distribuição de t- 

Student para avaliar a significância dos factores.  

Como factores significativos tem-se a considerar, relativamente à 1ª e 2ª fracção de Cu, a massa, 

tempo de aeroseparação e a interacção tempo*pressão de ar, devido ao valor de prob>t ser menor 

que o nível de significância estipulado, 0,05.  

Verifica-se que o valor de R
2
 é muito perto do 1 (0,999), o significa um bom ajuste do modelo às 

respostas observadas. 

 

Quadro 4.18- Coeficientes do PFE 2
3
 para o Cu -granulometria <1,7mm 

1ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 76,238 0,001 

A - Massa (10,30) 5,815 0,017 

B - Tempo aero (5,15) -5,658 0,017 

C - Pressão ar (10,20) -1,518 0,065 

AB - Massa*Tempo aero -0,325 0,283 

AC - Massa*Pressão ar -1,510 0,065 

BC - Tempo aero*Pressão ar -2,2875 0,043 

R
2
=0,999 

2ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 23,763 0,004 

A - Massa (10,30) -5,815 0,017 

B - Tempo aero (5,15) 5,658 0,017 

C - Pressão ar (10,20) 1,518 0,065 
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AB - Massa*Tempo aero 0,325 0,283 

AC - Massa*Pressão ar 1,510 0,065 

BC - Tempo aero*Pressão ar 2,288 0,043 

R
2
=0,999 

 

Assim, as equações dos modelos lineares para a 1ª e 2ª fracções do Cu tomam a seguinte forma: 

 

BCACABCBAY Cu 288,251,1325,0518,1658,5815,5238,761 
             (4.15) 

 

BCACABCBAY Cu 288,251,1325,0518,1658,5815,5763,232 
            (4.16) 

 

Para a verificação da possível adequação dos modelos, utilizou-se, novamente, o teste F. 

O quadro 4.19 confirma a significância dos factores anteriormente analisados, visto apresentarem 

valores de F0 maiores do que F0,05;1;1= 161,4 e o coeficiente de correlação, R
2
, ser óptimo (>99%).  

 
Quadro 4.19- Análise da variância para o Cu –granulometria <1,7mm 

Proveniência SS g.l MS F0 

A - Massa (10,30) 270,514 1 270,514 1408,926 

B - Tempo aero (5,15) 256,059 1 256,059 1333,638 

C - Pressão ar (10,20) 18,420 1 18,42 95,950 

AB - Massa*Tempo aero 0,845 1 0,845 4,401 

AC - Massa*Pressão ar 18,241 1 18,241 95,004 

BC - Tempo aero*Pressão ar 41,861 1 41,861 218,027 

Modelo 605,942 6 100,990 525,444 

Erro 0,192 1 0,192  

Total 606,134 7   

 

Feita a análise de variância pode afirmar-se que os modelos matemáticos (4.15) e (4.16) admitem 

as formas simplificadas, adequadas, para a 1ª e 2ª fracções com as formas: 

 

BCBAY Cu 288,2658,5815,5238,761 
                                                             (4.17) 

 

BCBAY Cu 288,2658,5815,5763,232 
                                                            (4.18) 

O quadro 4.20, apresenta os resultados obtidos para o Fe com a  granulometria <1,7mm, onde 

pode observar-se que nenhum valor de prob>t é menor que o 0,05 (à excepção do termo 
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independente), o que significa que não existem factores significativos, tanto para a primeira como 

para a segunda fracções, embora o valor de R
2
 esteja perto de 1. 

 

Quadro 4.20-Coeficientes do PFE 2
3
 para o Fe -granulometria <1,7mm 

1ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 82,5813 0,010 

A - Massa (10,30) 4,864 0,161 

B - Tempo aero (5,15) -3,126 0,243 

C - Pressão ar (10,20) -0,154 0,923 

AB - Massa*Tempo aero 0,781 0,646 

AC - Massa*Pressão ar -0,566 0,730 

BC - Tempo aero*Pressão ar -0,0063 0,997 

R
2
=0,956 

2ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 17,419 0,046 

A - Massa (10,30) -4,864 0,161 

B - Tempo aero (5,15) 3,126 0,243 

C - Pressão ar (10,20) 0,154 0,923 

AB - Massa*Tempo aero -0,781 0,646 

AC - Massa*Pressão ar 0,566 0,730 

BC - Tempo aero*Pressão ar 0,0063 0,997 

R
2
=0,956 

 

Então deveria ter-se como modelos lineares completos para as primeira e segunda fracções de 

ferro: 

   

BCACABCBAY Fe 0063,0566,0781,0154,0126,3864,45813,821   (4.19)        

 

BCACABCBAY Fe 0063,0566,0781,0154,0126,3864,4419,172    (4.20) 

 

No quadro 4.21 estão apresentados os respectivos valores da análise de variância, verificando-se 

que os valores de F0<Ftab (sendo Ftab= F0,05;1;1= 161,4), ou seja, confirma-se que os modelos não 

são adequados, embora tenha um coeficiente de correlação R
2
≈0,97,  bastante aceitável. 

 

Quadro 4.21-Análise da variância para o Fe –granulometria <1,7mm 

Proveniência SS g.l MS F0 

A - Massa (10,30) 189,249 1 189,249 14,990 

B - Tempo aero (5,15) 78,188 1 78,188 6,193 

C - Pressão ar (10,20) 0,189 1 0,189 0,0150 

AB - Massa*Tempo aero 4,883 1 4,883 0,387 

AC - Massa*Pressão ar 2,565 1 2,565 0,203 

BC - Tempo aero*Pressão ar 0,00031 1 0,00031 2,460x10
-5
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Modelo 3306,4956 6 551,083 21,8026 

Erro 25,2760 1 25,276  

Total 3331,7716 7   

   

No quadro 4.22. pode verificar-se que, tal como acontece com o Fe da mesma granulometria, não 

existem coeficientes significativos para o Br, embora o coeficiente de correlação esteja perto de 

1. 

 

Quadro 4.22- Coeficientes do PFE 2
3
 para o Br -granulometria <1,7mm 

1ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 70,780 0,0160 

A - Massa (10,30) 12,603 0,0892 

B - Tempo aero (5,15) -12,280 0,0915 

C - Pressão ar (10,20) -6,855 0,1615 

AB - Massa*Tempo aero 6,373 0,1732 

AC - Massa*Pressão ar 2,113 0,4453 

BC - Tempo aero*Pressão ar -3,41 0,3059 

R
2
=0,992 

2ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 29,220 0,0387 

A - Massa (10,30) -12,603 0,0892 

B - Tempo aero (5,15) 12,280 0,0915 

C - Pressão ar (10,20) 6,855 0,1615 

AB - Massa*Tempo aero -6,373 0,1732 

AC - Massa*Pressão ar -2,113 0,4453 

BC - Tempo aero*Pressão ar 3,410 0,3059 

R
2
=0,992 

 

Assim podem escrever-se as expressões dos modelos matemáticos lineares completos, para a 1ª e 

2ª fracções, respectivamente, da seguinte forma: 

BCACABCBAY Br 410,3113,2373,6855,6280,12603,1278,701          (4.21)   

 

BCACABCBAY Br 410,3113,2373,6855,6280,12603,12220,292        (4.22) 

 

O quadro 4.23 apresenta os valores da ANOVA para o bromo, com os quais pode confirmar-se a 

não existência de factores significativos e consequentemente do modelo simplificado, apesar do 

R
2
 estar muito próximo de 1. 

 
Quadro 4. 23- Análise da variância para o Br –granulometria <1,7mm 
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Proveniência SS g.l MS F0 

A - Massa (10,30) 1270,584 1 1270,584 50,268 

B - Tempo aero (5,15) 1206,387 1 1206,387 47,729 

C - Pressão ar (10,20) 375,928 1 375,928 14,873 

AB - Massa*Tempo aero 324,870 1 324,870 12,853 

AC - Massa*Pressão ar 35,701 1 35,701 1,413 

BC - Tempo aero*Pressão ar 93,024 1 93,024 3,680 

Modelo 275,073 6 45,8456 3,6312 

Erro 12,625 1 12,6253  

Total 287,699 7   

 

Com a figura 4.17 pode visualizar-se os efeitos dos factores principais com a granulometria 

<1,7mm para cada elemento. 

O significativo declive das rectas representativas dos factores A, B ilustra a significância destas 

variáveis (figura 4.17-a)). 
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Figura 4. 17- Efeitos de factores principais dos planos factoriais de ensaios de granulometria <0,5mm: a)para 

o Cu b) para o Fe; c) para o Br 

 

Com efeito no gráfico do cobre, figura 4.17 a), pode ver-se que os factores A (massa do sólido) e 

B (tempo de aeroseparação) são aqueles que estão menos na horizontal, o que significa que são 

significativos. O mesmo acontece com BC (interacção tempo de aeroseparação*pressão de ar) 

que também é significativo, embora com um valor de probabilidade de t relativamente próxima 

de 0,05 (0,0431). 

Contudo, a figura 4.17 c) poderia levar a pensar que o bromo também teria factores 

significativos, visto que parecem existir alguns factores com declive a considerar, mas com o 

estudo efectuado já se mostrou a inexistência de factores significativos tanto para o bromo como 

para o ferro. 
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Figura 4. 18-Efeito do factor de interacção BC para o Cu 
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A figura 4.18 apresenta a representação gráfica da interacção BC (interacção tempo de 

aeroseparação*pressão de ar) em que, como se pode verificar as rectas C
+
 e C

-
 intersectam-se, o 

que significa que esta interacção é significativa, como já se tinha verificado na análise de 

variância. As representações dos efeitos das interacções do AC no ferro e AC no cobre, embora 

pela representação gráfica (anexo IX.4) se possa pensar que são significativas pela análise da 

variância verifica-se que não são. 

 

 

4.4.3 Aeroseparação com Produto de Granulometria <0,5mm 

 

4.4.3.1 Caracterização Química dos Produtos de Aeroseparação de 

Granulometria <0,5mm  

 

O quadro 4.24 apresenta os rendimentos em metal dos produtos de aeroseparação de 

granulometria <0,5mm, determinados tendo em consideração os resultados de análise química 

por FRX, dos produtos de aeroseparação que estão patentes no quadro AVIII.3 do anexo VIII. 
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Quadro 4.24- Rendimentos em metal dos produtos de aeroseparação <0,5mm 

 Br Cu Fe 

Ensaios 1ªfracção 2ªfracção 1ªfracção 2ªfracção 1ªfracção 2ªfracção 

1 77,38 22,62 76,43 23,57 75,90 24,10 

2 60,08 39,92 61,71 38,29 65,38 34,62 

3 62,86 37,14 61,01 38,99 63,77 36,23 

4 40,30 59,70 37,75 62,25 39,98 60,02 

5 12,43 87,57 22,97 77,03 16,58 83,42 

6 51,88 48,12 50,21 49,79 51,67 48,33 

7 17,39 82,61 32,26 67,74 22,77 77,23 

8 50,29 49,71 44,07 55,93 46,72 53,28 

 

 

Nesta granulometria de 0,5mm verifica-se um elevado rendimento sem separação entre os 

elementos químicos considerados, no ensaio 5. Tendo em conta o quadro 3.2 (condições de 

ensaio) pode ver-se que os valores de rendimento mais baixos da 2ª fracção (ensaios 1,2 e 3), são 

obtidas quando a pressão está no nível mais baixo. 

 

Comparando os ensaios com valores de rendimento mais elevados com as granulometrias de 0,5 e 

1,7mm (ensaios 5 e 2, respectivamente) pode verificar-se que a granulometria do material é um 

factor com grande influência na aerospearação. Por exemplo, na granulometria mais fina e com 

as condições do ensaio 5 (10g, 5min, 20 psi) existe uma maior diferença entre os valores da 1ª e 

2ª fracções, enquanto que com a granulometria de 1,7mm é no ensaio 2 que se observam as 

maiores diferenças.  

 

 

4.4.3.2 Planos Factoriais de Ensaios de Aeroseparação com Produtos de 

Granulometria <0,5mm 

 

O quadro 4.25, apresenta os valores dos coeficientes para os modelos matemáticos o Cu com a 

granulometria <0,5mm, com os quais pode afirmar-se que o coeficiente de correlação está muito 

perto de um mas apesar disso, não se observam valores significativos.  
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Quadro 4.25- Coeficientes do PFE 2
3
 para o Cu -granulometria <0,5mm 

1ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 48,301 0,0114 

A - Massa (10,30) 0,134 0,9019 

B - Tempo aero (5,15) -4,529 0,1196 

C - Pressão ar (10,20) -10,924 0,0501 

AB - Massa*Tempo aero -2,996 0,1782 

AC - Massa*Pressão ar 9,629 0,0568 

BC - Tempo aero*Pressão ar 5,316 0,1022 

R
2
=0,997 

2ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 51,699 0,0106 

A - Massa (10,30) -0,134 0,9019 

B - Tempo aero (5,15) 4,529 0,1196 

C - Pressão ar (10,20) 10,924 0,0501 

AB - Massa*Tempo aero 2,996 0,1782 

AC - Massa*Pressão ar -9,629 0,0568 

BC - Tempo aero*Pressão ar -5,316 0,1022 

R
2
=0,997 

 

No entanto podem escrever-se as equações que representam os modelos matemáticos lineares, 

para o Cu na primeira e segunda fracções: 

 

BCACABCBAY Cu 316,5629,9996,2924,10529,4134,0301,481 
        (4.23)   

 

BCACABCBAY Cu 316,5629,9996,2924,10529,4134,0699,512 
       (4.24)       

Com a análise de variância obtiveram-se os valores apresentados no quadro 4.26, onde se obtém a 

confirmação da inexistência de factores significativos e a inadequação do modelo, visto F0<Ftab. 

 

Quadro 4.26- Análise da variância para o Cu –granulometria <0,5mm 

Proveniência SS g.l MS F0 

A - Massa (10,30) 0,143 1 0,143 0,0241 

B - Tempo aero (5,15) 164,076 1 164,076 27,6502 

C - Pressão ar (10,20) 954,626 1 954,626 160,8737 

AB - Massa*Tempo aero 71,820 1 71,820 12,1031 

AC - Massa*Pressão ar 741,702 1 741,702 124,9918 

BC - Tempo aero*Pressão ar 226,100 1 226,100 38,1024 

Modelo 2158,469 6 359,745 60,6242 

Erro 5,934 1 5,934  

Total 2164,403 7   
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No caso do quadro 4.27, observa-se que se tem como factores significativos para o Fe, o tempo 

de aeroseparação, a pressão de ar e as interacções, massa*pressão de ar e tempo de 

aeroseparação*pressão de ar, pois em todas a probabilidade de t é inferior a 0,05.  

Para a 2ª fracção do Fe podem observar-se os mesmos factores significativos. 

Relativamente ao R
2
 observa-se que também apresenta um valor muito perto de um. 

 

Quadro 4.27- Coeficientes do PFE 2
3
 para o Fe -granulometria <0,5mm 

1ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 47,845 0,0035 

A - Massa (10,30) 3,091 0,0547 

B - Tempo aero (5,15) -4,536 0,0373 

C - Pressão ar (10,20) -13,411 0,0126 

AB - Massa*Tempo aero -3,051 0,0554 

AC - Massa*Pressão ar 11,669 0,0145 

BC - Tempo aero*Pressão ar 4,846 0,0349 

R
2
=0,999 

2ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 52,154 0,0032 

A - Massa (10,30) -3,091 0,0547 

B - Tempo aero (5,15) 4,536 0,0373 

C - Pressão ar (10,20) 13,411 0,0126 

AB - Massa*Tempo aero 3,051 0,0554 

AC - Massa*Pressão ar -11,669 0,0145 

BC - Tempo aero*Pressão ar -4,846 0,0349 

R
2
=0,999 

 

A única diferença entre estas fracções do Fe com a granulometria <0,5mm, para além dos sinais 

dos respectivos factores, é realmente no valor do termo independente. Assim, as expressões dos 

modelos matemáticos completos, para a primeira e segunda fracções tomam a seguinte forma: 

 

BCACABCBAY Fe 846,4669,11051,3411,13536,4091,3845,471 
       (4.25) 

 

BCACABCBAY Fe 846,4669,11051,3411,13536,4091,3154,522 
       (4.26) 

 

No quadro 4.28 está patente a confirmação dos factores significativos, utilizando o estatístico F. 
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Quadro 4.28-Análise da variância para o Fe –granulometria <0,5mm 

Proveniência SS g.l MS F0 

A - Massa (10,30) 76,447 1 76,447 134,826 

B - Tempo aero (5,15) 164,621 1 164,621 290,336 

C - Pressão ar (10,20) 1438,893 1 1438,893 2537,73 

AB - Massa*Tempo aero 74,481 1 74,481 131,359 

AC - Massa*Pressão ar 1089,278 1 1089,278 1921,12 

BC - Tempo aero*Pressão ar 187,889 1 187,889 331,374 

Modelo 3031,608 6 505,268 890,948 

Erro 0,567 1 0,567  

Total 3032,175 7   

 

 

Sendo assim os modelos tomam as seguintes formas adequadas e simplificadas, para a 1ª e 2ª 

fracções: 

 

BCACCBY Fe 846,4669,11411,13536,4845,471 
                                               (4.28) 

 

BCACCBY Fe 846,4669,11411,13536,4154,522 
                                               (4.29) 

 

A observação do quadro 4.29 permite dizer que se tem como factores significativos para o Br 

com a granulometria <0,5mm, a massa, o tempo de aeroseparação, a pressão de ar e as 

interacções massa*pressão de ar e tempo de aeroseparação*pressão de ar, tendo ainda um valor 

de coeficiente de correlação muito próximo de 1, tanto para a primeira como para a segunda 

fracções. 

 

 



 

 

 
Quadro 4.29- Coeficientes do PFE 2

3
 para o Br -granulometria <0,5mm 

1ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 46,576 0,0022 

A - Massa (10,30) 4,061 0,0253 

B - Tempo aero (5,15) -3,866 0,0265 

C - Pressão ar (10,20) -13,579 0,0076 

AB - Massa*Tempo aero -1,476 0,0693 

AC - Massa*Pressão ar 14,026 0,0073 

BC - Tempo aero*Pressão ar 4,708 0,0218 

R
2
=0,999 

2ªfracção 

Termo Coeficiente Prob>|t| 

Independente 53,424 0,0019 

A - Massa (10,30) -4,061 0,0253 

B - Tempo aero (5,15) 3,866 0,0265 

C - Pressão ar (10,20) 13,579 0,0076 

AB - Massa*Tempo aero 1,476 0,0693 

AC - Massa*Pressão ar -14,026 0,0073 

BC - Tempo aero*Pressão ar -4,708 0,0218 

R
2
=0,999 

 

A diferença entre as duas fracções do Br com a granulometria <0,5mm está no valor do factor 

independente e logicamente, nos sinais dos factores. Posto isto, temos como expressões dos 

modelos lineares completos, da 1ª e 2ª fracções, respectivamente: 

 

BCACABCBAY Br 708,4026,14476,1579,13866,3061,4576,461         (4.29) 

 

BCACABCBAY Br 708,4026,14476,1579,13866,3061,4424,532         (4.30) 

 

No quadro 4.30 observa-se que os factores significativos são os mesmos que foram obtidos por 

intermédio do teste t. Pode então dizer-se que os modelos matemáticos simplificados são 

adequados. 



 

 

 
Quadro 4.30- Análise da variância para o Br –granulometria <0,5mm 

Proveniência SS g.l MS F0 

A - Massa (10,30) 131,950 1 131,950 634,375 

B - Tempo aero (5,15) 119,583 1 119,583 574,919 

C - Pressão ar (10,20) 1475,060 1 1475,060 7091,633 

AB - Massa*Tempo aero 17,435 1 17,436 83,820 

AC - Massa*Pressão ar 1573,886 1 1573,886 7566,757 

BC - Tempo aero*Pressão ar 177,379 1 177,379 852,781 

Modelo 3495,291 6 582,549 2800,546 

Erro 0,208 1 0,208  

Total 3495,499 7   

 

 

Posto isto, a  forma simplificada: 

 

BCACCBAY Br 708,4026,14579,13866,3061,4576,461                          (4.31) 

 

BCABCBAY Br 708,4026,14579,13866,3061,4424,532                          (4.32) 

 

Como foi referido, quanto maior for o declive, mais significativo é o factor ou interacção. Assim, 

a figura 4.19 b) ilustra que os factores principais significativos em relação ao Fe são o B (tempo 

de aeroseparação) e o C (pressão de ar). Em relação ao Br observa-se que os factores principais 

significativos são o A (massa do sólido), B (tempo de aeroseparação) e C (pressão de ar), embora 

seja sempre necessário confirmar a significância dos factores pela probabilidade de t e/ou pelo 

valor da razão F (para não restarem dúvidas quanto ao declive das rectas representativas do efeito 

de cada um dos factores). 
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c) 

Figura 4.19- Efeitos de factores principais  dos planos factoriais de ensaios de granulometria <0,5mm: a)para 

o Cu b) para o Fe; c) para o Br 

 

No que diz respeito à figura 4.20 observa-se que só as rectas da figura 4.20 c) se intersectam no 

interior da região experimental o que significa que AC (interacção massa do sólido*pressão de 

ar) para o bromo é significativo, embora a análise da variância nos mostre que BC para o bromo e 

que AC (interacção massa*pressão de ar) e BC (interacção tempo de aeroseparação*pressão de 

ar) para o ferro também são significativos (figura 4.20 d) a) e b), as rectas representativas são 

nitidamente concorrentes). 

 

Em relação aos factores do cobre o estudo da análise da variância confirmou que não são 

significativos (figuras do anexo IX.7). 
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d) 

Figura 4.20- Efeitos de factores das interacções dos planos factoriais de ensaios de granulometria <0,5mm 

para o Fe:a)AC; b)BC e para o Br: c)AC; d)BC 

 

 

4.4.6 Caracterização dos Produtos de Aeroseparação por Difracção de Raio-X 

 

Na figura 4.21 estão representados os difractogramas do ensaio 1 de aeroseparação para as 

diferentes granulometrias. Por análise dos difractogramas foi possível identificar o cobre, livre e 

na forma de óxido, ferro, níquel, chumbo, estanho e alumínio. 

 



Mestrado em Engenharia de Materiais

 ______________________________________________________________________ 

 

 

 

Reciclagem de Placas de Circuitos Electrónicos 

88 

 

Figura 4.21- Difractograma de DRX do ensaio 1 de aeroseparação, 1ª e 2ª fracção das diferentes 

granulometrias 

 

 

Na figura 4.21 pode observar-se a diferença de intensidades dos picos entre a primeira e a 

segunda fracções, especialmente evidente nos produtos de granulometria <1,7. O facto de não 

existir um difractograma da 2ª fracção com granulometria <4mm deve-se à existência de pouco 

material insuficiente para a formação de uma pastilha.  
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4.5 Separação Magnética 

 

Para os ensaios de separação magnética foram escolhidos os produtos dos ensaios de 

aerosperação 2 e 5, respectivamente com granulometrias <1,7mm e <0,5mm, os quais tinham 

resultados de rendimentos mais elevados em fracções contrárias, isto é, na 1ª e 2ª fracção, 

respectivamente, sem que tivesse, verdadeiramente, ocorrido separação de materiais. Quanto à 

granulometria <4mm foi decidido nada fazer, visto o material ter ficado praticamente todo na 

primeira fracção de aeroseparação, o que deverá ter resultado da insuficiente individualização dos 

materiais existentes nas PCE. 

Estas experiências deram origem aos resultados de distribuição de massa que são listados no 

quadro AX.1 do anexo X. 

 

 

4.5.1 Caracterização Química dos Produtos de Separação Magnética 

 

De seguida os produtos dos ensaios de separação magnética foram submetidos a análise química 

por FRX/DCO/IQ
+
, tendo-se obtido os valores são apresentados nos quadros 4.31. 

 

Quadro 4. 31-Valores de FRX para os produtos de separação magnética dos ensaios 2 (<1,7mm) e 5 (<0,5mm) 

de aeroseparação 

Ensaio Fracção Br Cu Fe 

2 

1ª NM 34 23 2 

1ª M 13 17 38 

2ª NM 12 21 7 

2ª M 17 22 15 

5 

1ª NM 34 23 2 

1ª M 13 17 38 

2ª NM 12 21 7 

2ª M 17 22 15 

 

 



 

 

 

4.5.2 Separação Magnética como Segunda Etapa de Concentração 

 

Como referido, foram escolhidos os produtos dos ensaios de aeroseparação 2 e 5, 

respectivamente com <1,7 e <0,5mm de granulometria para separação com barra magnética, 

como uma segunda etapa de concentração. 

Os cálculos de rendimento em metal para cada fracção de cada ensaio foram efectuados com base 

nos valores de FRX do quadro 4.31, adaptando a equação (4.7) aos valores obtidos na separação 

magnética. Os resultados destes cálculos são apresentados no quadro 4.32. 

 

Quadro 4.32- Rendimento em metal da separação com barra magnética como 2ªetapa de concentração de 

cada fracção dos ensaios de aeroseparação 

Aeroseparação Produtos da Separação com Barra 

Magnética 

Br Cu Fe 

Ensaio Produtos 

2 

1ª NM 77,35 64,63 8,60 

M 15,05 24,30 83,16 

2ª NM 0,36 0,70 0,26 

M 7,24 10,37 7,98 

5 

1ª NM 6,23 11,44 1,56 

M 6,20 11,53 15,02 

2ª NM 24,70 28,32 3,08 

M 62,88 48,71 80,34 

NM- não-magnética; M- magnética 

 

Do quadro 4.32 verifica-se que na primeira fracção não-magnética do ensaio 2 existem valores de 

rendimento elevados tanto para o Br (77,35%) como para o Cu (64,63%) e que na primeira 

fracção magnética do mesmo ensaio o Fe é o metal que tem valores de concentrações muito 

elevados (83,16%), podendo dizer-se que existe separação com concentração de Br e Cu na 

1ªfracção não magnética e de Fe na 1ª fracção magnética, obtida por separação magnética. No 

que diz respeito à 2ª fracção não-magnética e magnética os valores de rendimento são muito mais 

baixos (inferiores a 1% na fracção não magnética e da ordem de 7-10% na magnética), sem que 

tenha ocorrido qualquer separação. 

 

Da análise dos resultados obtidos no ensaio 5 verifica-se que não existiu separação de nenhum 

dos elementos pretendidos.  
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4.5.3 Concentração por Separação Magnética 

 

O estudo da separação com barra magnética também foi realizado considerando esta operação 

como uma única etapa de concentração do processo de tratamento das PCE, ou seja, uma etapa 

independente da aeroseparação. 

Os resultados dos rendimentos em metal para cada produto da separação magnética são 

apresentados no quadro 4.33. 

 
Quadro 4.33- Rendimentos em metal da separação com barra magnética  

Granulometria 

(mm) 
Produtos Br Cu Fe 

<1,7 
1ª e 2ª NM 79,11 66,39 8,80 

1ª e 2ª M 20,89 33,61 91,20 

<0,5 
1ª e 2ª NM 35,08 40,75 5,38 

1ª e 2ª M 64,92 59,25 94,62 

 

Nos resultados de rendimento em metal do quadro 4.33 observa-se que com a granulometria 

<1,7mm houve concentração do bromo e cobre no produto não-magnético e do ferro no produto 

magnético, com valores que ascendem a 79,11% Br, 66,39% Cu e 91,20 % Fe, respectivamente. 

No ensaio com granulometria <0,5mm verifica-se que não existiu separação de nenhum dos 

elementos, pois os valores mais elevados de rendimento estão sempre no produto magnético o 

que significa que não existiu concentração de nenhum dos elementos considerados. 

 

 

4.5.4 Caracterização por Difracção de Raio-X de Produtos de Separação 

Magnética 

 

Ao analisar os valores de rendimento em metal da separação magnética do quadro 4.33, verifica-

se que os valores do ensaio 2 na 1ª fracção são realmente os mais significativos, mostrando que 

terá existido uma separação do ferro no produto magnético, relativamente ao cobre e bromo que 

se concentraram no produto não magnético.  
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Para avaliar mais em pormenor estes resultados procedeu-se à análise por DRX, de duas amostras 

dos produtos de separação magnética (material não-magnético e material magnético) da 1ªfracção 

de aeroseparação do ensaio 2 -figura 4.22. 

 
Figura 4.22- Difractograma DRX da separação magnética da 1ª fracção do ensaio 2 (1,7mm)  

 
 

Como pode observar-se nos difractogramas da figura 4.22, as intensidades de raios-X das varias 

espécies e/ou elementos diferem, principalmente no que diz respeito ao cobre, ferro e níquel. Em 

relação aos picos do cobre pode referir-se que são sem dúvida, mais intensos no difractograma 

correspondente ao material não-magnético, enquanto que o do ferro se identifica com o material 

magnético. 

Embora não devesse existir Cu no ensaio do material magnético, a sua existência neste material 

poderá resultar do facto da granulometria fina ser mais propícia à sua aglomeração, fazendo com 

que a barra magnética ao atrair as partículas magnéticas arrastem consigo partículas aglomeradas 

finas não-magnéticas.  
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4.6 Separação por Meios Densos 

 

Numa perspectiva de obter melhores resultados de separação de material ainda se procedeu à 

realização de ensaios de separação por meios densos, utilizando água destilada como meio 

separador. Estes ensaios, após filtração e secagem, permitiram obter valores de distribuição de 

massa que são apresentados no quadro 4.34. 

 

Quadro 4.34 –Distribuição de massa nos produtos de separação por meios densos 

Ensaio Flutuado (%) Afundado (%) 

4mm 
G 13,07 86,93 

H 9,39 90,61 

1,7mm 
E 28,49 71,51 

F 27,88 72,12 

0,5mm 

A 59,17 40,83 

B 45,17 54,83 

C 45,97 45,97 

D 54,71 45,29 

 

Como a dificuldade de execução dos ensaios aumentava como decréscimo da granulometria, os 

ensaios com material <0,5mm foram replicados quatro vezes, a fim de assegurar que o possível 

erro experimental era minimizado. 

 

 

4.6.1 Determinação de Rendimentos na Separação por Meios Densos 

 

O quadro AXI.1 do anexo XI, apresenta os valores obtidos na análise química por fluorescência 

de raios-X dos produtos flutuados e afundados dos ensaios de separação por meios densos. Os 

respectivos rendimentos em Br, Cu e Fe, obtidos por adaptação da equação (4.7) encontram-se 

sumarizados no quadro 4.35. 

Estes resultados, qualquer que seja o conjunto de granulometrias considerado, denotam uma 

variabilidade significativa dos rendimentos obtidos entre ensaios realizados nas mesmas 

condições e coma mesma granulometria. 

Quadro 4.35- Valores de rendimento em metal de cada elemento nos ensaios 

Ensaio Br Cu Fe 

4mm G flutuado 16,85 8,59 12,02 



Mestrado em Engenharia de Materiais

 ______________________________________________________________________ 

 

 

 

Reciclagem de Placas de Circuitos Electrónicos 

94 

afundado 83,15 91,41 87,98 

H 
Flutuado 10,06 5,66 13,68 

afundado 89,94 94,34 86,32 

1,7mm 

E 
flutuado 25,21 28,49 27,19 

afundado 74,79 71,51 72,81 

F 
flutuado 32,81 29,66 21,94 

afundado 67,19 70,34 78,06 

0,5mm 

A 
flutuado 68,49 60,72 48,59 

afundado 31,51 39,28 51,41 

B 
flutuado 52,34 51,24 37,77 

afundado 47,66 48,76 62,23 

C 
flutuado 53,15 50,66 36,71 

afundado 46,85 49,34 63,29 

D 
flutuado 62,23 58,39 48,82 

afundado 37,77 41,61 51,18 

 

De qualquer modo, os resultados do quadro 4.35 confirmam a inexistência de concentração não 

simultânea deste material com separação por meios densos, usando como meio de separação a 

água. 

 

 

4.6.2 Caracterização por Difracção de Raio-X dos Produtos de Separação por 

Meios Densos 

 

Analisando os resultados de DRX obtidos para os produtos de separação por meios densos do 

ensaio A, figura 4.23, observa-se a inexistência de diferenças significativas na intensidade dos 

picos de difracção. 
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Figura 4.23- Difractograma dos produtos do ensaio A da separação por meios densos 

 

Complementarmente, deve referir-se que todos os difractogramas analisados neste trabalho foram 

identificados com base nas fichas JPCPDS 04-836, para identificação do Cu, 04-787 para 

identificação do Al, 04-850 para identificação do Ni, 06-696 para identificação do Fe, 04-686 

para identificação do Pb e 78-428 para identificação do CuO, todas estas fichas podem-se 

observar no anexo VI. 
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5. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Do estudo feito aos resultados da cominuição verifica-se uma variabilidade dos valores de 

percentagem dos elementos seleccionados, com a granulometria do material fragmentado. A 

caracterização granulométrica dos diferentes produtos permitiu observar-se que para o material 

de granulometria <10mm tem maior frequência (16%) na classe granulométrica (-4,75 +3,35), o 

de granulometria <4mm (15%) na classe granulométrica (-3,35 +2,36), o de granulometria 

<1,7mm (14%) na classe (-1,18 + 0,850) o de granulometria <5mm (28%) na classe (-0,038 + 

0,025). Como complemento da caracterização dos produtos de cominuição procedeu-se à 

caracterização por difracção de raios-X, sendo possível comprovar a influência da granulometria 

das amostras na exposição para análise das diversas espécies fragmentadas. 

Com os resultados da amostragem das distribuições granulométricas dos vários produtos de 

cominuição conclui-se que o erro diminui com o decréscimo da respectiva granulometria, o que 

está de acordo com a teoria de Pierre Gy.   

Dos resultados de concentrações conclui-se que a granulometria <4mm e <1,7mm comportam-se 

de maneira semelhante, ou seja, existe separação de ferro nas classes granulométricas mais finas, 

enquanto o bromo e o cobre estão presentes nas zonas de calibres mais grosseiros. Em relação à 

granulometria <0,5mm, as concentrações com rendimentos em cobre e ferro mais elevados 

situam-se em fracções muito finas enquanto que o bromo se encontra em granulometrias mais 

grosseiras, embora a dispersão da sua concentração se estenda para fracções mais finas.  

Através dos ensaios de aeroseparação observa-se que para a granulometria <4mm não existe 

qualquer separação seleccionados para controlo desta operação. No que diz respeito aos ensaios 

da granulometria <1,7mm, o ensaio 7 (massa no nível baixo e tempo de aeroseparação e pressão 

de ar nos respectivos níveis altos) apresenta separação do bromo, que se concentra na 2ª fracção, 

em relação ao cobre e ferro, que se concentram na 1ª fracção, enquanto que o ensaio 2 tem os 

valores de rendimento mais elevados, mas sem separação de qualquer elemento. Em relação à 

aeroseparação da granulometria <0,5mm tem-se um elevado rendimento, sem separação dos 

elementos químicos no ensaio 5 (massa e tempo de aeroseparação nos respectivos níveis baixos e 

pressão de ar no nível alto).  
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O estudo da aeroseparação pela metodologia dos planos factoriais de ensaios permitiu verificar a 

significância dos factores e a possível adequação dos modelos matemáticos estimados. Com este 

estudo comprovou-se que a granulometria <4mm não tem factores significativos e, 

consequentemente, a não adequação do modelo matemático completo. A granulometria <1,7mm 

tem como factores significativos a massa, o tempo de aeroseparação e a interacção entre o tempo 

de aeroseparação e a pressão de ar para as duas fracções do cobre, a que corresponde os modelos 

simplificados (4.15) e (4.16). 

Quanto à granulometria <0,5mm, para o Fe tem-se como factores significativos o tempo de 

aeroseparação, a pressão de ar, a interacção entre massa e a pressão de ar e a interacção entre o 

tempo de aeroseparação e a pressão de ar, enquanto para o Br acrescentando-se a massa (aos 

mesmos factores), muito embora não se tenha conseguido obter um modelo matemático adequado 

que descreva o processo.  

Os ensaios de separação magnética com os produtos de aeroseparação do ensaio 5 de 

granulometria <0,5mm e do ensaio 2 de granulometria <1,7mm,os resultados obtidos permitiram 

a concentração conjunta do cobre e bromo no produto não-magnético e a separação do Fe no 

produto magnético do ensaio 2 da primeira fracção confirmada com a análise dos respectivos 

difractogramas. No ensaio 5 não se conseguiu obter a desejada separação, provavelmente devido 

à granulometria ser muito fina e por isso existir mais tendência à formação de aglomerados de 

material que dificultam a separação das partículas magnéticas das não-magnéticas.  

Os ensaios de separação por meios densos com água como meio separador não corresponderam 

as expectativas. A explicação para os resultados destes ensaios poderá residir na inadequação do 

meio separador utilizado, pelo que esta é uma operação a estudar mais detalhadamente. 

Apesar de não ter sido referida, no desenvolvimento deste trabalho, também foi executada uma 

tentativa de separação por elutriação com uma amostra de granulometria <0,5mm, mas como 

nesse ensaio, com as condições existentes, não se conseguiu fazer a molhagem total do material, 

optou-se por não prosseguir com esta técnica. 

No futuro, apesar de já existirem diversos estudos publicados, continua pertinente o estudo 

aprofundado da recuperação e reciclagem de placas de circuitos electrónicos, bem como dos 

outros resíduos de equipamentos eléctricos e electrónicos, a fim de preservar o ambiente e não 

esgotar os recursos naturais. 
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Tendo em vista o que foi exposto, considera-se que o interesse na reciclagem de placas de 

circuitos electrónicos, será ainda maior no futuro, permitindo que estudos mais aprofundados 

conduzam a maiores recuperações e à total reciclagem das PCE, considerando a sua importância 

ambiental, económica e social. 
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ANEXO I -OPERAÇÕES E TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO 

UTILIZADAS NO TRATAMENTO DAS PCE 

A. I.1.1 Cominuição 

 

A cominuição é um processo de redução de calibre, desde a frente de desmonte até à 

granulometria de libertação dos seus constituintes. Este processo, implica a obtenção de uma 

distribuição granulométrica específica e/ou malha de moagem. 

 

A cominuição realiza-se em três etapas dependendo do tamanho da alimentação e da qualidade 

do produto final: 

1. Britagem ou fragmentação primária (com britadeiras); 

2. Granulação ou fragmentação secundária (com granuladores); 

3. Moagem ou fragmentação terciária (com moinhos) [49]. 

 

A.2 Moinho de Martelos 

 

Nos moinhos de martelos, os martelos vão rodar e fazem com que o material a fragmentar bata 

contra as paredes da câmara de moagem e vá diminuindo de tamanho até que possa sair pelas 

aberturas da malha dum crivo ou rede (conforme os calibres pretendidos) posicionando na parte 

inferior da referida câmara de moagem.  

Este crivo está colocado à saída do moinho para que o material que não é quebrado ao tamanho 

exigido seja retido e passe novamente para cima para que o processo se repita até que todo o 

material possa passar na rede.  

Este tipo de equipamento é projectado para dar às partículas velocidades da mesma ordem da dos 

martelos. 

A fractura ou é devida à severidade de impacto com os martelos e/ou ao impacto subsequente 

contra a cobertura da câmara de moagem.  

Devido à elevada taxa de desgaste deste equipamento, o seu uso costuma estar limitado a 

materiais relativamente pouco abrasivos.  
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A.I.1.2 Amostragem 

 

Define-se amostragem como sendo uma sequência de operações com o objectivo de retirar uma 

parcela representativa de seu universo. 

A importância da amostragem é ressaltada principalmente quando entram em jogo a avaliação de 

depósitos minerais, o controle de processos em laboratório e na indústria, bem como o controle 

de qualidade na comercialização de produtos.  

Uma amostragem mal conduzida pode resultar em prejuízos consideráveis ou em distorção dos 

resultados com consequências técnicas imprevisíveis. 

Estas técnicas são variáveis consoante os processos utilizados, laboratoriais ou industriais. 

No caso da indústria, as técnicas de colheita de amostras estão relacionadas com processos 

contínuos, uma vez que neste caso, o controlo das características do material no tempo faz parte 

do objectivo. 

Já nos processos descontínuos, são utilizadas técnicas semelhantes às da amostragem laboratorial. 

Na indústria, a amostragem é no geral realizada por corte transversal, total ou parcial efectuado 

mecanicamente. A necessidade da realização desta operação depende essencialmente da variação 

da matéria-prima e do erro admitido, dado que a amostragem é tanto mais precisa quanto maior 

for a ocorrência da colheita de amostras. 

Os amostradores industriais consistem resumidamente em colheres com movimento de vaivém 

(pendular) ou, por outro lado, em sistemas com forma de sectores circulares rotativos, colocados 

em locais de passagem do material. 

Esta colheita de amostras é uma etapa essencial em qualquer sistema de controlo da qualidade, 

para esta recolha temos que ter em conta sempre dois factores: quantidade de amostra a recolher e 

os princípios de selecção básicos.  

Estes princípios de selecção básicos dependem de duas condições a cumprir: 

Correcção- uma amostra considera-se correcta, se na sua selecção todas as partículas 

constituintes do lote têm a mesma probabilidade de serem escolhidas – a amostragem diz-se 

equiprovável; 

 Justa ou Não Enviesada- uma amostra é justa quando a média da distribuição de uma dada 

característica (variável aleatória) é igual à do lote ou encontra-se a tender para ela; 
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Para que isto se verifique é necessário garantir um caudal constante na colheita da amostra ou 

uma homogeneização perfeita, sendo também necessária uma lei aleatória da designação dos 

instantes ou dos pontos de amostragem.  

Uma amostragem mal conduzida pode resultar em prejuízos consideráveis ou em distorção dos 

resultados com consequências técnicas imprevisíveis, e tal também pode acontecer ao não ter em 

conta as condições anteriores.  

Pierre Gy deduziu expressões analíticas que podem quantificar a variância dos erros cometidos na 

colheita de amostras;  

Assim, para amostras destinadas a  análise química tem-se: 

M

Cdgfl .... 3
2 

                                                                                           (AI.1) 

Em amostras para análise granulométrica tem-se segundo Pierre Gy: 









 2

1.. 3
2 g

mM

df






                                                                              (AI.2)  

Em que: 


2
 – variância do erro fundamental (em valor relativo). 

l – parâmetro de individualização (variável entre 0 e 1).  

f – parâmetro de forma: partículas sub-esféricas (normais): f = 0,5; partículas lamelares (micas, 

etc.): f = 0,2. 

 – massa volúmica média das partículas do lote (em g/cm
3
)  

d – calibre das partículas mais grosseiras do lote. Considera-se, em geral, d = 95  (calibre a 95%, 

isto é, o lado da malha que retém 5% do lote e deixa passar 95% em centímetros). 

                                                                                   
 

d – calibre médio das partículas da classe granulométrica, i. Onde 2

min33
3 


dmáxd
d




 
,
 

máxd3

  e 
min3

d
são, respectivamente os calibres mais grosseiros e mais finos da classe 

granulométrica .      

 

M – massa da amostra (em gramas). 
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m - fracção estimada da classe granulométrica , onde M

M
m 

 
  , na qual M

- massa da 

classe granulométrica . 

g – parâmetro de distribuição granulométrica: g = 0,25 nos casos práticos normais; g=0,5 em 

materiais estreitamente calibrados [47].  

 

Em termos laboratoriais, a amostragem depende principalmente da quantidade do lote e do 

equipamento disponível, estando associada a processos contínuos, manuais ou mecânicos. Os 

processos manuais englobam as sondas (tubos metálicos cilíndricos), e os métodos que se 

aplicam a pequenas quantidades de material, como o padejamento, a enquartação e a quadrícula. 

Os processos mecânicos utilizam princípios de funcionamento semelhantes aos da amostragem 

industrial, apenas diferindo no factor de escala. 

Na amostragem laboratorial utiliza-se normalmente dois tipos de aparelhos, como o Amostrador 

Jones (o utilizado neste trabalho) e o Amostrador/Divisor rotativo [49]. 

 

AI.1.3 Enquartação 

 

Este tipo de técnica aplica-se apenas a pequenas amostras, previamente homogeneizadas, através 

do achatamento de um monte cónico de material. Divide-se o monte em quatro partes, por meio 

de dois cortes diametrais perpendiculares entre si. Selecciona-se dois quartos opostos para a 

amostra, até se obter a quantidade desejada [47]. 

AI.1.4 Amostrador de Jones 

 

Consiste numa caixa aberta em forma de V, na qual existe uma série de divisores paralelos 

formados por calhas de largura não inferior a 52 d  ( d calibre máximo das partículas em mm), 

com ângulos iguais, posicionados ao longo do eixo de modo a dar uma série de saídas 

rectangulares alternadas, iguais entre si. Estas fazem com que o material seja separado em duas 

fracções equivalentes as quais são depositadas em dois recipientes que se encontram colocados 

nas laterais do amostrador. Das duas amostras resultantes, uma delas é rejeitada e o procedimento 
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é repetido continuamente apenas com a outra fracção até se obter a quantidade de amostra 

desejada [49]. 

 

AI.1.5 Classificação granulométrica  

 

A classificação granulométrica, ou seja, o conhecimento da distribuição granulométrica das 

partículas minerais na alimentação nos produtos obtidos em cada etapa de fragmentação constitui, 

instrumento de avaliação de qualquer diagrama de cominuição.  

Os objectivos principais da classificação granulométrica são: 

1 Limitar superiormente o calibre da alimentação na fragmentação, a fim a não ser excedida 

a dimensão permitia pela boca dos aparelhos; 

2 Limitar inferiormente a distribuição granulométrica da alimentação, para aumentar a 

capacidade e eficiência da fragmentação; 

3 Dividir os produtos de fragmentação em lotes definidos, em termos de calibres máximos e 

mínimos, dado que os finos iriam sobrecarregar inutilmente a alimentação, para que os 

circuitos de concentração sejam alimentados de acordo com as suas características. 

 

A classificação granulométrica laboratorialmente é efectuada, através da crivagem ou peneiração 

[49]. 

Neste trabalho a representação gráfica da distribuição de tamanhos de partículas vai ser 

representada por um histograma da massa de partículas em cada intervalo de diâmetro e pelas 

curvas cumulativas. Onde para a realização dos histogramas tem que se por no eixo das abcissas 

os intervalos dos calibres, e nas ordenadas as percentagens das massas retidas nos respectivos 

intervalos que tem de ser calculada, e para a realização das curvas cumulativas tem que se 

calcular as percentagens de material acumulado acima ou baixo dos calibres, ou seja as curvas 

cumulativas superiores ou inferiores em função dos calibres.   

A caracterização rápida destas curvas cumulativas, da granulometria dum material, por um 

número, ou seja a sua medida é feita a partir do módulo do calibre.  

O módulo de calibre pode corresponder ao calibre máximo, ou seja, calibre a 100% que 

corresponde ao lado da malha quadrada do crivo através do qual passa 100% do material, ou 

então, e também o mais utilizado pois traduz melhor a distribuição, o calibre a 80% ou 80 , que é 
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o lado da malha quadrada através do qual passa 80% do material. O conhecimento desta grandeza 

permite calcular a relação de fragmentação a 80% que caracteriza a redução de calibre operada na 

fragmentação e pode ser traduzida matematicamente pela seguinte expressão: 

p

a

R
80

80
80






                                                                                                        (AI.3) 

Em que: 

80R _ Relação de fragmentação a 80% 

a
80 _ Calibre a 80% da alimentação 

p
80 _ Calibre a 80% do produto 

Na britagem primária 2< 80R < 8 e tem como valor médio 4,5 

 

Outro parâmetro passível de ser utilizado na caracterização da redução de calibre de um 

determinado equipamento é a relação de fragmentação aparente dada pela expressão: 

g

B
Ra 

                                                                                                           (AI.4) 

Onde: 

 

B- Menor dimensão da abertura de entrada da alimentação no aparelho ou “Boca” 

g - Menor dimensão de saída do produto ou “Goela”. 

 

 AI.1.6 Peneiração 

 

Neste trabalho o método de medida do tamanho de partículas utilizado, foi a peneiração. Este 

método consiste em colocar um determinado número de crivos em série, verticalmente, em que o 

crivo de topo tem a malha mais larga do que todos os outros, e o da base uma malha mais estreita, 

estes são colocados sobre um recipiente de recolha e de seguida colocam os crivos num vibrador 

mecânico. Os crivos utilizados apresentam várias aberturas de malha [50].   

Com a vibração, as partículas vão ficando retidas no peneiro com malha inferior ao seu tamanho 

como mostra a figura 6.4. 
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A distribuição do tamanho das partículas pode ser apresentada através de um histograma (no qual 

se representa a percentagem da fracção mássica de partículas dentro de um determinado intervalo 

de tamanhos) ou sob a forma de uma curva cumulativa (no qual se representa a percentagem da 

fracção mássica de partículas mais finas do que um dado valor, ou por contrário, maiores do que 

um dado valor).  

 

Podemos caracterizar o tamanho de partículas de um determinado pó, sabendo qual o tamanho da 

malha que utilizamos e se esse pó passa por essa malha ou não. 

 

A peneiração pode ser feita por: 

1 Via Seca: usada mais frequentemente para partículas de maior tamanho (>325 mesh), 

sendo mais rápida e eficaz para pós maiores. É usada na indústria mineira e na indústria 

cerâmica.  

 

2 Via Húmida: é feita com partículas suspensas numa pasta fluida, sendo mais eficiente 

para tamanhos finos. 

 

No meu estudo a peneiração foi feita por via seca. 

A peneiração tem limitações associadas às condições do equipamento (por exemplo, a fragilidade 

dos filamentos constitutivos da malha). Peneiros distorcidos ou partidos deixam passar partículas 

maiores do que o especificado.  

Outro limite para a aplicação da peneiração está relacionado com a natureza do pó. Se este tiver 

tendência a aglomerar ou compactar, grupos de pequenas partículas actuarão como uma só 

partícula maior. Isto resulta numa peneiração inexacta. Além disso, se os buracos do peneiro 

forem obstruídos por esses aglomerados, as outras partículas isoladas vão ter mais dificuldade em 

passar pelas malhas, diminuindo a eficiência do processo [49]. 

 

AI.1.7 Concentração 

 

A concentração ou separação de minerais é uma das etapas unitárias fundamentais na preparação 

de minérios que vão ser submetidos a tratamentos metalúrgicos e consiste na separação das 
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diferentes espécies mineralógicas que constituem o material. Esta etapa realizada em 

equipamentos de concentração que se baseiam nas propriedades físicas dos materiais resultando 

desta forma diversos tipos de concentração. 

Tipos de concentração e propriedades físicas em que se baseiam: 

 Calibre = concentração hifrogravítica e concentração fílmica; 

 Densidade = concentração em meios densos; 

 Susceptibilidade magnética = concentração magnética; 

 Conductividade eléctrica = concentração electroestática; 

 Molhabilidade = concentração por flutuação. 

 

Uma vez que as técnicas de concentração utilizadas no decorrer desta experiência foram a 

concentração por aeroseparação, separação magnética e separação por meios densos, estas vão 

ser descritas com maior pormenor. 

 

AI.1.8 Aeroseparação 

 

A aeroseparação é uma importante operação unitária para a separação de partículas sólidas 

dispersas baseada na diferença do seu tamanho e densidade. O princípio da separação é baseado 

no facto das partículas estarem suspensas num fluxo de gás, usualmente o ar move-se para 

diferentes pontos sob a influência de diferentes forças que estas conseguem separar umas 

partículas das outras [32] 

Tal como o nome indica classificadores aéreos funcionam com base no fluxo aéreo. É um 

processo de elutriação cuja separação ocorre através do ar. As partículas finas pairam no ar e as 

partículas grossas que são demasiado pesadas para serem transportadas para cima, caem sob a 

influência da gravidade [51]. 

 

Existem numerosos desenhos de montagens e equipamentos de aeroseparação. Nenhuma 

montagem pode ser recomendada para a separação de diferentes materiais, uma vez que cada 

dispositivo tem as suas técnicas específicas e adequadas para produtos específicos. Existem 
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diferentes zonas de separação e servem como base para sistematizar os equipamentos de 

aeroseparação, que podem ter várias zonas usadas em combinação no mesmo dispositivo. Como 

podemos verificar na figura 6.5 [51]. 

AI.1.9 Separação Magnética 

 

A separação magnética é um método muito usual na área do processamento de minérios, para a 

concentração e purificação de muitas substâncias minerais. 

Pode ser feita a húmido, geralmente para partículas mais finas, e a seco para partículas mais 

grosseiras, são conhecidos separadores magnéticos que operam industrialmente com um campo 

que varia entre os 5 a 6 T (Tesla=10
4
 G). 

Neste trabalho foi utilizada uma simples barra magnética com um campo suficiente para separar 

o nosso material em magnético e não magnético. Na primeira categoria estão incluídos os 

ferromagnéticos (que são fortemente atraídos), e os paramagnéticos (que são fracamente 

atraídos); na segunda são os diamagnéticos (material que é repelido).   

 

AI.1.10 Separação por Meios Densos 

 

A separação de meio denso é um processo de separação gravítica que consiste na separação de 

partículas em função da sua densidade, usando como meio de separação um fluído de densidade 

intermédia podendo ser constituído de líquidos orgânicos, soluções de sais inorgânicos, ou ainda, 

de uma suspensão estável de densidade predeterminada. As partículas de densidade inferior à 

desse fluído, flutuam, as de densidade superior afundam, as de densidade igual ao fluído, 

permanecem em suspensão. Este processo é um sistema heterogéneo constituído por um sólido 

insolúvel disperso em água, que oferece algumas vantagens sobre outros processos gravíticos. 

Nele existe a possibilidade de realizar separações precisas em uma determinada densidade, como 

elevada eficiência de separação, mesmo na presença de uma boa quantidade de minerais de 

densidade próxima à do meio.  

Para a recolha do material utiliza-se a filtração, neste caso utilizou-se a filtração a vácuo. Este 

tipo de filtração tem vantagens sobre a filtração simples, devido ao ser muito mais rápida, deixar 
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o sólido com menos humidade e por deixar menor quantidades de impurezas e solvente no sólido, 

embora tenhamos utilizado água, O objectivo deste processo é o aceleramento da filtração, neste 

caso da solução utilizada nos meios densos, pela diminuição da pressão., isto é ao abrir a torneira 

faz com que diminua a pressão dentro do Kitassato [53]. 

 

 
Figura AI. 1- Montagem da filtração em vácuo [53] 

 

AI.2 Técnicas de Caracterização 

AI.2.1 Espectrometria de Fluorescência de Raios X (FRX) 

 

A análise por fluorescência de raios X é um método quali-quantitativo baseado na medida das 

intensidades (número de raios X detectados por unidade de tempo) dos raios X característicos 

emitidos pelos elementos que constituem a amostra. Para provocar a emissão dos raios X 

característicos, a excitação pode ser feita de várias maneiras: excitação por partículas aceleradas 

como electrões, protões e iões, excitação por raio X, partículas alfa, beta negativa ou raios gamas 

emitidos por radionuclíddeos  e o mais utilizado actualmente, por tubos de raios X. 

 

Os raios X incidentes excitam os átomos constituintes da amostra, que por sua vez emitem linhas 

espectrais com energias características do elemento e cuja intensidades estão relacionadas com a 

concentração do elemento da amostra.  

Estas energias são medidas por dois sistemas: 
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1 Dispersão por comprimento de onda (WDXRF, wavelength dispersive X-ray 

fluorescence), que se baseia na lei de Bragg (apresentada na equação em baixo descrita), 

utilizando cristais difractores, detectores propocional e por cintilador [NaI(Tl)], são 

acoplados a um goniômetro de alta precisão. O detector proporcional é utilizado para as 

medidas de raio X de baixas energias e o cintilador para altas energias. 

 

Equação da lei de Bragg: 

 

nλ = 2dsenθ                                                                                                    (AI.5) 

 

n- número de ordem de difracção 

λ-comprimento de onda de raio X 

d- espaçamento das camadas (distancia dos planos retuculares) 

θ- ângulo incidente dos fotões (ângulo de Bragg) 

 

2 Dispersão por energia (EDXRF, energy dispersive X-ray fluorescence), também  

conhecida por flurescência de raios X não dispersiva, que utiliza um detector de alta 

resolução, semicondutor de Si(Li), capaz de produzir pulsos eléctricos proporcionais às 

energias dos raios X. 

 

Figura AI.4- Esquema representativo da lei de Bragg [54] 
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Resumindo a análise por fluorescência de raios X consiste de três fases: excitação dos elementos 

que constituem a amostra, dispersão dos raios X característicos emitidos pela amostra e detecção 

desses raios X. 

Ambos os sistemas permitem análises químicas multielementares, rápidas, não destrutivas, sem 

uso de curvas de calibração individuais (por meio do método de parâmetros fundamentais), 

preparação simplificada de amostra e limites de detecção comporáveis às técnicas de 

absorção/emissão atómica e as suas variantes. 

O sistema WDXRF comparado com o EDXRF apresenta maior sensibilidade, principalmente 

para os elementos leves, tais como, cloro, enxofre, fósforo, silício, alumínio, magnésio, sódio, 

flúor, oxigénio carbono e boro. Como desvantagem, a necessidade  de cristais difractores e 

quando se estraga os estragos são mais caros pois por si só o equipamento é caro e 

consequentemente os ensaios saem mais caros [55]. 

Neste trabalho foi determinada a composição química das placas de circuito eléctricos, com o 

sistema WDXRF. 

 

AI.2.2 Difracção de Raio-X (DRX) 

 

Apesar das técnicas microscópicas permitirem essencialmente o estudo da superfície de uma 

amostra, as técnicas de difracção possibilitam identificar a presença das fases cristalinas da 

amostra, dando informação a estrutura dessas fases.  

Os raio X incidem numa substância de estrutura completamente aleatória, são dispersos em todas 

as direcções Se houverem, no entanto, planos cristalinos mais ou menos ordenados, haverá 

direcções preferenciais nas quais se dá interferência construtiva dos raios X. A lei de Bragg 

(apresentada em cima) estabelece essas direcções utilizando simplesmente um princípio de 

interferência construtiva.  

  

Um padrão de raios X surge nas direcções para as quais a lei de Bragg é satisfeita. Esta equação 

impõe condições muito restritas aos valores de  e  para ser satisfeita. Em geral, um feixe 

monocromático incidindo sobre um cristal não produz um padrão visível. A forma de satisfazer a 
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lei de Bragg para diversas direcções obtém-se variando ou o valor de  ou o valor de  durante a 

experiência [56]. 

 

AI.2.3 Microscopia Óptica 

 

A microscopia óptica de polarização tem como objectivo identificar a diferentes espécies 

mineralógicas presentes numa amostra, sendo esta técnica muito utilizada em mineralogia. Nesta 

óptica, esta microscopia contribui para a avaliação quantitativa e/ou qualitativa no seguinte 

conjunto de propriedades: 

1. Propriedades ópticas; 

2. Dureza; 

3. Propriedades dependentes da estrutura e morfologia dos cristais. 

 

É de elevada robustez mecânica possui uma excelente qualidade óptica e ainda usufrui da grande 

possibilidade de acoplamento de diversos acessórios, como câmara de vídeo ou fotográfica, 

iluminação de campo escuro e contraste de fases. 
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ANEXO II- Tabela dos números aleatórios 

 

Quadro AII.1- Tabela de números aleatórios (fragmento) 
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ANEXO III- Resultados da Classificação Granulométrica 
Quadro AIII.1- Resultados da caracterização granulométrica dos produtos de cominuição <10mm 

Amostras 
Classe Granulométrica 

(mm) 

Abertura nominal da 

malha (mm) 

Massa 

(g) 

Massa 

(%) 

%Cumulativa 

inferior 

%Cumulativa 

superior 

A 

-10+6,70 6,70 3,1 3,2 96,8 3,2 

-6,70 + 4,75 4,75 9,4 9,6 87,2 12,8 

-4,75 + 3,35 3,35 15,3 15,6 71,6 28,4 

-3,35 + 2,36 2,36 13,6 13,9 57,8 42,2 

-2,36 + 1,70 1,70 9,2 9,4 48,4 51,6 

-1,70 + 1,18 1,18 9,0 9,2 39,2 60,8 

-1,18 + 0,850 0,850 5,8 5,9 33,3 66,7 

-0,850 + 0,600 0,600 5,8 5,9 27,4 72,7 

-0,600 + 0,425 0,425 4,7 4,8 22,6 77,5 

-0,425 + 0,355 0,355 1,9 1,9 20,6 79,4 

-0,355 + 0,212 0,212 4,8 4,9 15,7 84,3 

-0,212 + 0,150 0,150 2,4 2,5 13,3 86,7 

-0,150 + 0,106 0,106 2,7 2,8 10,5 89,5 

-0,106 + 0,075 0,075 2,2 2,2 8,3 91,7 

<0,075  8,1 8,3   100,0 

B 

-10+6,70 6,70 1,1 1,2 98,8 1,2 

-6,70 + 4,75 4,75 10,4 11,6 87,2 12,8 

-4,75 + 3,35 3,35 15,2 17,0 70,2 29,8 

-3,35 + 2,36 2,36 11,0 12,3 57,9 42,1 

-2,36 + 1,70 1,70 8,7 9,7 48,2 51,8 

-1,70 + 1,18 1,18 7,9 8,8 39,4 60,6 

-1,18 + 0,850 0,850 6,0 6,7 32,7 67,3 

-0,850 + 0,600 0,600 4,3 4,8 27,9 72,1 

-0,600 + 0,425 0,425 4,4 4,9 23,0 77,0 

-0,425 + 0,355 0,355 1,9 2,1 20,9 79,1 

-0,355 + 0,212 0,212 4,5 5,0 15,9 84,2 

-0,212 + 0,150 0,150 2,3 2,6 13,3 86,7 

-0,150 + 0,106 0,106 2,6 2,9 10,4 89,6 

-0,106 + 0,075 0,075 2,1 2,3 8,0 92,0 

<0,075  7,2 8,0   100,0 

C 

-10+6,70 6,70 2,7 2,8 97,2 2,8 

-6,70 + 4,75 4,75 8,6 9,0 88,2 11,8 

-4,75 + 3,35 3,35 16,0 16,8 71,4 28,6 

-3,35 + 2,36 2,36 12,1 12,7 58,7 41,3 

-2,36 + 1,70 1,70 9,1 9,5 49,2 50,8 

-1,70 + 1,18 1,18 9,6 10,1 39,2 60,8 

-1,18 + 0,850 0,850 6,0 6,3 32,9 67,1 

-0,850 + 0,600 0,600 6,5 6,8 26,1 73,9 

-0,600 + 0,425 0,425 4,4 4,6 21,5 78,5 

-0.425 + 0,355 0,355 1,8 1,9 19,6 80,4 

-0.355 + 0,212 0,212 4,4 4,6 15,0 85,0 

-0,212 + 0,150 0,150 2,3 2,4 12,6 87,4 

-0,150 + 0,106 0,106 2,4 2,5 10,1 90,0 

-0,106 + 0,075 0,075 2,0 2,1 8,0 92,0 

<0,075  7,6 8,0   100,0 

D 

-10+6,70 6,70 2,1 2,4 97,6 2,4 

-6,70 + 4,75 4,75 8,2 9,2 88,4 11,6 

-4,75 + 3,35 3,35 13,6 15,3 73,1 26,9 

-3,35 + 2,36 2,36 11,1 12,5 60,6 39,4 

-2,36 + 1,70 1,70 8,4 9,4 51,2 48,8 

-1,70 + 1,18 1,18 8,9 10,0 41,2 58,8 

-1,18 + 0,850 0,850 5,8 6,5 34,7 65,4 

-0,850 + 0,600 0,600 6,0 6,7 27,9 72,1 

-0,600 + 0,425 0,425 4,4 4,9 23,0 77,1 

-0.425 + 0,355 0,355 1,8 2,0 20,9 79,1 

-0.355 + 0,212 0,212 4,3 4,8 16,1 83,9 

-0,212 + 0,150 0,150 2,3 2,6 13,5 86,5 

-0,150 + 0,106 0,106 2,5 2,8 10,7 89,3 

-0,106 + 0,075 0,075 2,0 2,2 8,4 91,6 

<0,075  7,5 8,4   100,0 
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Quadro AIII.2- Resultados da caracterização granulométrica dos produtos de cominuição <4mm 

Amostras 
Classe Granulométrica 

(mm) 

Abertura nominal 

da malha (mm) 

Massa 

(g) 

Massa 

(%) 

%Cumulativa 

inferior 

%Cumulativa 

superior 

A 

-4+3,35 3,35 0,4 0,5 99,5 0,5 

-3,35 + 2,36 2,36 13,1 15,1 84,5 15,5 

-2,36 + 1,70 1,70 13,2 15,2 69,3 30,7 

-1,70 + 1,18 1,18 10,9 12,5 56,8 43,2 

-1,18 + 0,850 0,850 7,4 8,5 48,3 51,7 

-0,850 + 0,600 0,600 6,5 7,5 40,8 59,2 

-0,600 + 0,425 0,425 5,5 6,3 34,5 65,5 

-0,425 + 0,355 0,355 2,8 3,2 31,3 68,7 

-0,355 + 0,212 0,212 6,0 6,9 24,4 75,6 

-0,212 + 0,150 0,150 3,1 3,6 20,8 79,2 

-0,150 + 0,106 0,106 3,2 3,7 17,1 82,9 

-0,106 + 0,075 0,075 3,0 3,5 13,7 86,3 

-0,075 + 0,053 0,053 3,2 3,7 10,0 90,0 

-0,053 +  0,038 0,038 2,8 3,2 6,8 93,2 

<0,038  5,9 6,8   100,0 

B 

-4+3,35 3,35 0,9 1,0 99,0 1,0 

-3,35 + 2,36 2,36 13,8 16,0 83,0 17,1 

-2,36 + 1,70 1,70 13,4 15,6 67,4 32,6 

-1,70 + 1,18 1,18 9,8 11,4 56,0 44,0 

-1,18 + 0,850 0,850 7,1 8,2 47,8 52,2 

-0,850 + 0,600 0,600 6,6 7,7 40,1 59,9 

-0,600 + 0,425 0,425 5,5 6,4 33,8 66,2 

-0,425 + 0,355 0,355 2,3 2,7 31,1 68,9 

-0,355 + 0,212 0,212 5,9 6,8 24,3 75,8 

-0,212 + 0,150 0,150 3,0 3,5 20,8 79,2 

-0,150 + 0,106 0,106 3,0 3,5 17,3 82,7 

-0,106 + 0,075 0,075 2,7 3,1 14,2 85,9 

-0,075 + 0,053 0,053 3,0 3,5 10,7 89,3 

-0,053 +  0,038 0,038 2,8 3,3 7,4 92,6 

<0,038  6,4 7,4   100,0 

C 

-4+3,35 3,35 0,3 0,3 99,7 0,3 

-3,35 + 2,36 2,36 10,4 11,8 87,9 12,1 

-2,36 + 1,70 1,70 12,2 13,8 74,1 25,9 

-1,70 + 1,18 1,18 10,2 11,6 62,5 37,5 

-1,18 + 0,850 0,850 7,8 8,8 53,7 46,3 

-0,850 + 0,600 0,600 7,1 8,0 45,6 54,4 

-0,600 + 0,425 0,425 6,1 6,9 38,7 61,3 

-0,425 + 0,355 0,355 2,9 3,3 35,5 64,6 

-0,355 + 0,212 0,212 6,7 7,6 27,9 72,1 

-0,212 + 0,150 0,150 3,6 4,1 23,8 76,2 

-0,150 + 0,106 0,106 3,7 4,2 19,6 80,4 

-0,106 + 0,075 0,075 3,4 3,9 15,7 84,3 

-0,075 + 0,053 0,053 3,6 4,1 11,7 88,3 

-0,053 +  0,038 0,038 3,5 4,0 7,7 92,3 

<0,038  6,8 7,7   100,0 

D 

-4+3,35 3,35 0,3 0,4 99,7 0,4 

-3,35 + 2,36 2,36 9,0 10,5 89,1 10,9 

-2,36 + 1,70 1,70 11,9 13,9 75,2 24,8 

-1,70 + 1,18 1,18 10,2 11,9 63,2 36,8 

-1,18 + 0,850 0,850 7,7 9,0 54,2 45,8 

-0,850 + 0,600 0,600 7,0 8,2 46,0 54,0 

-0,600 + 0,425 0,425 6,1 7,1 38,9 61,1 

-0,425 + 0,355 0,355 3,5 4,1 34,8 65,2 

-0,355 + 0,212 0,212 6,6 7,7 27,1 73,0 

-0,212 + 0,150 0,150 3,4 4,0 23,1 76,9 

-0,150 + 0,106 0,106 3,5 4,1 19,0 81,0 

-0,106 + 0,075 0,075 3,0 3,5 15,5 84,5 

-0,075 + 0,053 0,053 3,4 4,0 11,5 88,5 

-0,053 +  0,038 0,038 3,2 3,8 7,7 92,3 

<0,038  6,6 7,7   100,0 
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Quadro AIII.3- Resultados da caracterização granulométrica dos produtos de cominuição <1,7mm 

Amostras 

Classe 

Granulométrica 

(mm) 

Abertura 

nominal da 

malha (mm) 

Massa 

(g) 

Massa 

(%) 

%Cumulativa 

inferior 

%Cumulativa 

superior 

A 

-1,70+1,180 1,18 6,9 9,5 48,9 51,1 

-1,180 + 0,850 0,850 10,3 14,2 42,0 58,0 

-0,850 + 0,600 0,600 8,1 11,2 42,0 58,0 

-0,600 + 0,425 0,425 6,9 9,5 37,1 63,0 

-0,425 + 0,355 0,355 2,4 3,3 37,1 63,0 

-0,355 + 0,300 0,300 2,5 3,4 31,8 68,2 

-0,300 + 0,212 0,212 5,0 6,9 31,8 68,2 

-0,212 + 0,150 0,150 3,6 5,0 26,9 73,1 

-0,150 + 0,106 0,106 3,8 5,2 26,9 73,1 

-0,106 + 0,075 0,075 3,6 5,0 19,8 80,2 

-0,075 + 0,053 0,053 5,1 7,0 12,3 87,7 

-0,053 + 0,038 0,038 5,5 7,6 12,3 87,7 

<0,038  8,9 12,3   100,0 

B 

-1,70+1,180 1,18 7,9 11,4 88,6 11,4 

-1,180 + 0,850 0,850 9,9 14,3 74,4 25,7 

-0,850 + 0,600 0,600 7,4 10,7 63,7 36,3 

-0,600 + 0,425 0,425 6,2 8,9 54,8 45,2 

-0,425 + 0,355 0,355 2,9 4,2 50,6 49,4 

-0,355 + 0,300 0,300 2,5 3,6 47,0 53,0 

-0,300 + 0,212 0,212 4,8 6,9 40,1 59,9 

-0,212 + 0,150 0,150 3,4 4,9 35,2 64,8 

-0,150 + 0,106 0,106 3,8 5,5 29,7 70,3 

-0,106 + 0,075 0,075 0,5 0,7 29,0 71,0 

-0,075 + 0,053 0,053 3,4 4,9 24,1 75,9 

-0,053 + 0,038 0,038 4,9 7,1 17,0 83,0 

<0,038  11,8 17,0   100,0 

C 

-1,70+1,180 1,18 8,4 12,0 88,0 12,0 

-1,180 + 0,850 0,850 9,5 13,6 74,5 25,5 

-0,850 + 0,600 0,600 7,4 10,6 63,9 36,1 

-0,600 + 0,425 0,425 6,5 9,3 54,6 45,4 

-0,425 + 0,355 0,355 2,8 4,0 50,6 49,4 

-0,355 + 0,300 0,300 2,2 3,1 47,5 52,5 

-0,300 + 0,212 0,212 3,8 5,4 42,1 57,9 

-0,212 + 0,150 0,150 3,5 5,0 37,1 62,9 

-0,150 + 0,106 0,106 3,0 4,3 32,8 67,2 

-0,106 + 0,075 0,075 4,2 6,0 26,8 73,2 

-0,075 + 0,053 0,053 5,1 7,3 19,5 80,5 

-0,053 + 0,038 0,038 4,4 6,3 13,3 86,7 

<0,038  9,3 13,3   100,0 

D 

-1,70+1,180 1,18 9,1 13,1 86,9 13,1 

-1,180 + 0,850 0,850 9,4 13,5 73,5 26,5 

-0,850 + 0,600 0,600 7,3 10,5 63,0 37,0 

-0,600 + 0,425 0,425 5,7 8,2 54,8 45,2 

-0,425 + 0,355 0,355 2,4 3,4 51,4 48,6 

-0,355 + 0,300 0,300 1,1 1,6 49,8 50,2 

-0,300 + 0,212 0,212 1,9 2,7 47,1 52,9 

-0,212 + 0,150 0,150 4,5 6,5 40,6 59,4 

-0,150 + 0,106 0,106 4,1 5,9 34,7 65,3 

-0,106 + 0,075 0,075 4,3 6,2 28,6 71,5 

-0,075 + 0,053 0,053 5,1 7,3 21,2 78,8 

-0,053 + 0,038 0,038 4,8 6,9 14,4 85,7 

<0,038  9,3 14,3   100,0 
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Quadro AIII.4-Resultados da caracterização granulométrica dos produtos de cominuição <0,5mm 

Amostras 

Classe 

Granulométrica 

(mm) 

Abertura 

nominal da 

malha (mm) 

Massa 

(g) 

Massa 

(%) 

%Cumulativa 

inferior 

%Cumulativa 

superior 

A 

-0,50+0,425 0,425 2,5 4,3 95,7 4,3 

-0,425 + 0,355 0,355 2,1 3,7 92,0 8,0 

-0,355 + 0,300 0,300 2,6 4,5 87,5 12,5 

-0,300 + 0,212 0,212 4,8 8,3 79,2 20,8 

-0,212 + 0,150 0,150 4,7 8,2 71,0 29,0 

-0,150 +0,106 0,106 4,5 7,8 63,2 36,8 

-0,106 + 0,075 0,075 4,1 7,1 56,1 43,9 

-0,075 + 0,053 0,053 6,0 10,4 45,7 54,3 

-0,053 + 0,038 0,038 7,0 12,2 33,5 66,5 

0,038 + 0,025 0,025 15,6 27,1 6,4 93,6 

<0,025  3,7 6,4   100,0 

B 

-0,50+0,425 0,425 2,0 4,1 95,9 4,1 

-0,425 + 0,355 0,355 1,4 2,9 93,0 7,0 

-0,355 + 0,300 0,300 2,3 4,8 88,2 11,8 

-0,300 + 0,212 0,212 3,7 7,6 80,6 19,4 

-0,212 + 0,150 0,150 3,9 8,1 72,5 27,5 

-0,150 +0,106 0,106 3,2 6,6 65,9 34,1 

-0,106 + 0,075 0,075 6,1 12,6 53,3 46,7 

-0,075 + 0,053 0,053 7,0 14,5 38,8 61,2 

-0,053 + 0,038 0,038 6,5 13,4 25,4 74,6 

0,038 + 0,025 0,025 11,4 23,6 1,9 98,1 

<0,025  0,9 1,9   100,0 

C 

-0,50+0,425 0,425 1,9 3,9 96,1 3,9 

-0,425 + 0,355 0,355 1,4 2,9 93,2 6,8 

-0,355 + 0,300 0,300 1,7 3,5 89,7 10,3 

-0,300 + 0,212 0,212 3,7 7,6 82,1 17,9 

-0,212 + 0,150 0,150 3,8 7,8 74,3 25,7 

-0,150 +0,106 0,106 3,6 7,4 66,9 33,1 

-0,106 + 0,075 0,075 3,9 8,0 58,9 41,1 

-0,075 + 0,053 0,053 6,6 13,6 45,4 54,6 

-0,053 + 0,038 0,038 3,7 7,6 37,8 62,2 

0,038 + 0,025 0,025 17,5 35,9 1,9 98,2 

<0,025  0,9 1,9   100,0 

D 

-0,50+0,425 0,425 2,1 4,2 95,8 4,2 

-0,425 + 0,355 0,355 1,4 2,8 92,9 7,1 

-0,355 + 0,300 0,300 2,0 4,0 88,9 11,1 

-0,300 + 0,212 0,212 3,9 7,9 81,0 19,0 

-0,212 + 0,150 0,150 3,8 7,7 73,3 26,7 

-0,150 +0,106 0,106 3,4 6,9 66,5 33,5 

-0,106 + 0,075 0,075 4,1 8,3 58,2 41,8 

-0,075 + 0,053 0,053 7,5 15,2 43,0 57,0 

-0,053 + 0,038 0,038 7,7 15,6 27,5 72,5 

0,038 + 0,025 0,025 12,8 25,9 1,6 98,4 

<0,025  0,8 1,6   100,0 
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ANEXO IV- DETERMINAÇÃO DO 80 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7

0

20

40

60

80

100

%
  

C
u

m
u

la
ti

v
a

s 

Calibre (mm)

 

Figura AIV.1- Determinação de 80 da amostra A <10mm  
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Figura AIV.2- Determinação de 80 da amostra B <10mm 
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Figura AIV.3- Determinação de 80 da amostra C  <10mm 
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Figura AIV.4- Determinação de 80 da amostra D <10mm 
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Figura AIV.5- Determinação de 80 da amostra A < 4mm 
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Figura AIV.6- Determinação de 80 da amostra de B <4mm 
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Figura AIV.7- Determinação de 80 da amostra C <4mm 
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Figura AIV.8- Determinação de 80 da amostra D <4mm 
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Figura AIV.9- Determinação de 80 da amostra A < 1,7mm 
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Figura AIV.10-Determinação de 80 da amostra B <1,7mm 
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Figura AIV.11- Determinação de 80 da amostra C <1,7mm 
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Figura AIV.12- Determinação de 80 da amostra D <1,7mm 
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Figura AIV.13- Determinação de 80 da amostra A <0,5mm 
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Figura AIV.14- Determinação de 80 da amostra B <0,5mm 
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Figura AIV.15- Determinação de 80 da amostra C <0,5mm 
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Figura AIV.16- Determinação de 80 da amostra D <0,5mm 
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ANEXO V- Fichas de DRX  

 

 Ficha do Ni 

 

 
 

 Ficha do Cu 
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 Ficha do Au 

 
 

 Ficha de Al 
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 Ficha do CuO 

 
 Ficha do Fe 
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 Ficha do Pb 
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ANEXO VI- Resultados da Picnometria de Hélio 
  

Os resultados obtidos nas determinações da massa específica por picnometria de hélio são 

apresentados no quadro AVI.1. 

 

 
 

Quadro AVI.1- Resultados da picnometria de hélio dos produtos de cominuição 

 4mm 1,7mm 0,5mm 

Massa (g) ≡ μ 7,08 5,99 5,01 

Volume (cm
3
) 2,74 2,33 2,07 

ρ (g/cm
3
) 2,58 2,57 2,42 

S 0,10x10
-2 

0,15x10
-2

 0,24x10
-2

 

Intervalo de 

confiança a 95% 
7,077<μ<7,083 5,985<μ<5,995 5,002<μ<5,018 
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ANEXO VII- Curvas Cumulativas da Concentração por Classificação 

Granulométrica 

 
Quadro AVII.1- Rendimentos em metal e curvas cumulativas inferiores e superiores das amostras de 

granulometria <4mm 

 

Classe 

Granulométrica 

(mm) 

 

ηBr 
(%) 

 

ηCu 

(%) 

ηFe 

(%) 

%Cumulativa 

inferior de η 

de Br 

%Cumulativa 

superior de η 

de Br 

%Cumulativa 

inferior de η 

de Cu 

%Cumulativa 

superior de η 

de Cu 

%Cumulativa 

inferior de η 

de Fe 

%Cumulativa 

superior de η 

de Fe 

-4+3.35 0,5 0,1 0,6 99,5 0,5 99,9 0,1 99,4 0,6 

-3,35 + 2,36 16,4 13,8 4,7 83,1 16,9 86,1 13,9 94,7 5,3 

-2,36 + 1,70 16,5 15,1 2,6 66,6 33,4 71,0 29,0 92,1 7,9 

-1,70 + 1,18 11,5 14,2 4,2 55,1 44,9 56,8 43,2 87,9 12,1 

-1,18 + 0,85 9,2 11,3 3,8 45,9 54,1 45,5 54,5 84,1 15,9 

-0,850 + 0,600 7,1 12,0 5,5 38,8 61,2 33,5 66,5 78,6 21,4 

-0,600 + 0,425 8,2 7,3 4,7 30,6 69,4 26,2 73,8 73,9 26,1 

-0,425 + 0,355 3,6 4,0 4,1 27,0 73,0 22,2 77,8 69,8 30,2 

-0,355 + 0,212 10,3 5,9 4,4 16,7 83,3 16,3 83,7 65,4 34,6 

-0,212 + 0,150 4,0 3,5 4,6 12,7 87,3 12,8 87,2 60,8 39,2 

-0,150 + 0,106 3,4 2,5 8,8 9,3 90,7 10,3 89,7 52,0 48,0 

-0,106 + 0,075 1,9 1,9 12,3 7,4 92,6 8,4 91,6 39,7 60,3 

-0,075 + 0,053 1,8 1,9 14,0 5,6 94,4 6,5 93,5 25,7 74,3 

-0,053 + 0,038 2,3 1,7 8,1 3,3 96,7 4,8 95,2 17,6 82,4 

<0,038 3,3 4,8 17,6  100  100  100 

 

 

Quadro AVII.2- Rendimentos em metal e curvas cumulativas inferiores e superiores das amostras de 

granulometria <1,7mm 

 

Classe 

Granulométrica 

(mm) 

 

ηBr 
(%) 

 

ηCu 

(%) 

ηFe 

(%) 

%Cumulativa 

inferior de η 

de Br 

%Cumulativa 

superior de η 

de Br 

%Cumulativa 

inferior de η 

de Cu 

%Cumulativa 

superior de η 

de Cu 

%Cumulativa 

inferior de η 

de Fe 

%Cumulativa 

superior de η 

de Fe 

-1,70+1,180 13,8 10,6 4,8 86,2 13,8 89,4 10,6 95,2 4,8 

-1,180 + 0,850 14,4 17,4 4,4 71,8 28,2 72,0 28,0 90,8 9,2 

-0,850 + 0,600 12,9 13,9 4,5 58,9 41,1 58,1 41,9 86,3 13,7 

-0,600 + 0,425 10,8 10 4,7 48,1 51,9 48,1 51,9 81,6 18,4 

-0,425 + 0,355 5,2 2,4 2,4 42,9 57,1 45,7 54,3 79,2 20,8 

-0,355 + 0,300 4 2,2 1,9 38,9 61,1 43,5 56,5 77,3 22,7 

-0,300 + 0,212 7,9 4,1 3,5 31,0 69,0 39,4 60,6 73,8 26,2 

-0,212 + 0,150 6,0 4,9 5,0 25,0 75,0 34,5 65,5 68,8 31,2 

-0,150 + 0,106 5,3 4,1 8,3 19,7 80,3 30,4 69,6 60,5 39,5 

-0,106 + 0,075 3,1 3,9 10,8 16,6 83,4 26,5 73,5 49,7 50,3 

-0,075 + 0,053 4,5 6,2 13,3 12,1 87,9 20,3 79,7 36,4 63,6 

-0,053 + 0,038 2,9 7,1 13,9 9,2 90,8 13,2 86,8 22,5 77,5 

<0,038 9,2 13,2 22,5  100  100  100 
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Quadro AVII.3- Rendimentos em metal e curvas cumulativas inferiores e superiores das amostras de 

granulometria <0,5mm 

 

Classe 

Granulométrica 

(mm) 

 

ηBr 
(%) 

 

ηCu 

(%) 

ηFe 

(%) 

%Cumulativa 

inferior de 

η de Br 

%Cumulativa 

superior de 

η de Br 

%Cumulativa 

inferior de 

η de Cu 

%Cumulativa 

superior de 

η de Cu 

%Cumulativa 

inferior de η 

de Fe 

%Cumulativa 

superior de 

η de Fe 

-0,50+0,425 3,1 6,7 1,4 96,9 3,1 93,3 6,7 98,6 1,4 

-0,425 + 0,355 3,2 4,5 1,4 93,7 6,3 88,8 11,2 97,2 2,8 

-0,355 + 0,300 7,9 3,9 1,7 85,8 14,2 84,9 15,1 95,5 4,5 

-0,300 + 0,212 16,6 6,6 3,2 69,2 30,8 78,3 21,7 92,3 7,7 

-0,212 + 0,150 14,9 6,9 4,3 54,3 45,7 71,4 28,6 88,0 12,0 

-0,150 +0,106 9,4 7,2 9,0 44,9 55,1 64,2 35,8 79,0 21,0 

-0,106 + 0,075 10,1 8,3 12,0 34,8 65,2 55,9 44,1 67,0 33,0 

-0,075 + 0,053 10,4 12,8 16,0 24,4 75,6 43,1 56,9 51,0 49,0 

-0,053 + 0,038 9,0 12,2 12,3 15,4 84,6 30,9 69,1 38,7 61,3 

0,038 + 0,025 14,3 28,0 33,9 1,1 98,9 2,9 97,1 4,8 95,2 

<0,025 1,1 2,9 4,8  100,0  100,0  100,0 
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ANEXO VIII- Valores de FRX da Aeroseparação 

 
Quadro AVIII.1 –Análise química por FRX das primeira e segunda fracções dos ensaios de aeroseparação 

com diferentes granulometrias. 

 

Granulometria <4mm Granulometria <1,7mm Granulometria <0,5mm 

Br Cu Fe Br Cu Fe Br Cu Fe 

Fracção Fracção Fracção Fracção Fracção Fracção Fracção Fracção Fracção 

Ensaios 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 

1 27 12 16 8 16 16 26 21 18 22 19 16 16 13 35 30 17 15 

2 24 12 14 8 21 17 26 21 18 22 17 15 17 16 33 29 20 15 

3 27 14 16 15 19 15 16 21 26 19 31 16 15 13 32 30 18 15 

4 30 29 16 8 15 18 24 20 21 21 19 15 19 15 30 29 20 16 

5 27 24 16 10 16 18 20 23 23 20 24 15 10 15 42 30 14 15 

6 25 22 17 8 25 19 23 21 25 21 19 15 16 14 31 29 17 15 

7 25 17 18 10 26 19 7 25 29 21 40 18 10 16 41 29 14 16 

8 24 25 15 8 24 17 19 23 22 20 28 14 19 13 32 29 19 15 
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ANEXO IX- Efeitos de Interacções 

 

-1 1

90

95

100

%


 C
u

A

 B
-

 B
+

 
a) 

-1 1

90

95

100

%


 C
u

A

 C-

 C+

 
b) 

-1 1

90

95

100

 C-

 C+

%


 C
u

B

 
c) 

Figura AIX.24- Efeitos de factores das interacções dos planos factoriais de ensaios de 

granulometria <4mm para o Cu: a)AB; b)AC; c)BC. 
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Figura AIX.25- Efeitos de factores das interacções dos planos factoriais de ensaios de 

granulometria <4mm para o Fe: a)AB; b)AC; c)BC 
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Figura AIX.26-Efeitos de factores das interacções dos planos factoriais de ensaios de granulometria 

<4mm para o Br: a)AB; b)AC; c)BC 
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Figura AIX.27- Efeitos de factores das interacções dos planos factoriais de ensaios de 

granulometria <1,7mm para o Cu: a)AB; b)AC 
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Figura AIX. 28-- Efeitos de factores das interacções dos planos factoriais de ensaios de 

granulometria <1,7mm para o Fe: a)AB; b)AC; c)BC 
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Figura AIX .29- Efeitos de factores das interacções dos planos factoriais de ensaios de 

granulometria <1,7mm para o Br: a)AB; b)AC; c)BC 
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Figura AIX.7 - Efeitos de factores das interacções dos planos factoriais de ensaios de granulometria 

<0,5mm para o Cu: a)AB; b)AC; c)BC 
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Figura AIX.30- Efeito de factor da interacção AB  dos planos factoriais de ensaio de granulometria 

<0,5mm para o Fe 
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Figura AIX.31- Efeito de factor da interacção AB  dos planos factoriais de ensaio de granulometria 

<0,5mm para o Br 
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ANEXO X - Resultados da Separação Magnética 

Quadro AX.1-Valores da percentagem de massa obtidas após a separação magnética 

 1ª Fracção 2ª Fracção 

Ensaios 

Não 

Magnético 

(%) 

Magnético 

(%) 

Não 

Magnético 

(%) 

Magnético 

(%) 

1,7mm 

(30g,5min,10psi) 
60,26 30,66 0,60 8,48 

0,5mm 

(10g,5min,20psi) 
12,96 18,73 18,26 50,05 

 
Quadro AX.2-Valores de FRX para o ensaio 2 

de 1,7mm 

2 Br Cu Fe 

1ª Fracção NM 34 23 2 

1ª Fracção M 13 17 38 

2ª Fracção NM 12 21 7 

2ª Fracção M 17 22 15 
 

Quadro AX. 3-Valores de FRX para o ensaio 5 

de 0,5mm 

5 Br Cu Fe 

1ª Fracção NM 16 43 3 

1ª Fracção M 11 30 20 

2ª Fracção NM 14 51 2 

2ª Fracção M 13 32 19 
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ANEXO XI- Resultados da Separação por Meios Densos 
 

Quadro XI.1-Valores de percentagem de cada elemento nos ensaios de separação de meios densos 

Ensaio Br Cu Fe 

4mm 

G 
flutuado 31 10 20 

 afundado 23 16 22 

H 
flutuado 27 11 26 

afundado 25 19 17 

1,7mm 

E 
flutuado 22 23 15 

 afundado 26 23 16 

F 
flutuado 24 24 16 

 afundado 19 22 22 

0,5mm 

A 
flutuado 15 32 15 

 afundado 10 30 23 

B 
flutuado 16 37 14 

afundado 12 29 19 

C 
flutuado 16 35 15 

 afundado 12 29 22 

D 
flutuado 15 36 15 

 afundado 11 31 19 

 


