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SIMBOLOGIA E NOTACOES

A — massa total media da alimentacdo de cada ensaio de crivagem;

a — teor médio reconstituido do elemento considerado; a- nimero de observacdes por nivel;
Aa- X ( massa retida de cada peneiro x % do elemento presente na amostra de cada peneiro);
Ag —Prata;

Al — Aluminio;

Amb3E — Associacdo Portuguesa de Gestdo de Residuos de Equipamentos Eléctricos
Electronicos;

ANOVA — Analysis of Variance;

Au — Ouro;

a - nivel de significancia (o= 0,05);

B - dimensao da abertura de entrada da alimentag¢ao no aparelho ou “Boca”;

Ba — Bério;

Br — Bromo;

C — massa média do material retido em cada crivo;

¢ — teor do elemento considerado presente na amostra média;

Ca — Caélcio;

Cd — Cadmio;

Cl - Cloro;

cm — Centimetros;

Co — Cobalto;

Cr —Cromo;

Cu- Cobre;

CuO — Oxido de cobre;

d — didmetro da particula ; d — espacamento interplanar (distancia entre os planos reticulares);
DF — Degrees of freedom;

DRX — Difraccdo de Raio X;

EEE — Equipamentos eléctricos e electrénicos;

ERP — European Recycling Plataform;
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ERP Portugal — Associacdo Gestora de Residuos de Equipamentos Eléctricos e Electronicos;
n - rendimento em metal;

f — parametro de forma das particulas fragmentadas;

Fe — Ferro;

FRX — Flurescéncia de Raio X;

% - Calibre a 80% da alimentacéo;

beo Calibre a 80% do produto de fragmentacgéo;

g — grama; g — dimenséo de abertura de saida dos produtos em equipamentos de fragmentac&o;
g.l.- graus de liberdade.

Hg — Mercurio;

| — lodo;

k- nimero de factores;

kg — Quilograma;

kgo — didmetro correspondente a uma % cumulativa inferior = 80%;
| — parametro de individualizacdo (variavel entre 0 e 1);

J - comprimento de onda de raio X

M — massa da amostra (em gramas);

m,, - fraccdo estimada da classe granulométrica o ;

min — Minutos

mm — Milimetros;

Mg — Magnésio;

Mn — Manganésio;

MSero- Variancia do erro;

MS,- variéncia dos factores e interacgdes;

n - niumero de ordem de difracc¢do; n - nimero de amostras;
N- numero total de observacoes;

Na — Sadio;

Nb — Nidbio;

Ni — Niquel,

O — Oxigénio;
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P — Fosforo;

Pb — Chumbo;

PBB — Bifenilos polibromados;

PBDE — Eteres difenilicos polibromados;

PCI —Placas de circuito impresso;

PFE- Planeamento Factorial de Experiéncias;

psi — Unidade de pressdo (1 Pa ~145x107° psi)

PVC — Policloreto de vinilo;

R — massa retida de cada peneiro; r- % de elemento presente na amostra de cada peneiro; r-
réplicas;

R?— coeficiente de correlagio;

Reo Relacédo de fragmentacédo a 80%;

R, - Relagdo de fragmentacdo aparente;

REEE — Residuos de equipamentos eléctricos e electronicos;
p — massa volimica média das particulas do lote

S — Enxofre; S - desvio padrao;

Sb — Antimonio;

Si — Silicio;

SMD - Surface Mount Device;

Sn — Estanho;

Sr — Estroncio;

SSerro- Variacao do erro;

SSmodelo— Variagdo do modelo;

SSt- variagéo total;

StEP — Solving the E-waste problem;

SSx- variacdo dos factores e interaccdes X;

p- factores gerados;

o® — variancia do erro fundamental (em valor relativo).
T — Tesla;

t - estatistico tswdent;
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Ti — Titanio;

6- angulo de radiacdo incidente dos fotbes (angulo de Bragg)
UE — Unié&o Europeia;

WEEE — Waste electrical and electronic equipment;

X - média;

X; - valor da amostra i

Zr — Zirconio;

26- angulo de difraccao;
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RESUMO

Segundo muitos autores, o crescimento exponencial do consumo e producdo de Residuos de
Equipamentos Eléctricos e Electronicos (REEE) estd a acontecer de ano para ano, tornando-se
necessario o estudo de processos de reciclagem para evitar o desperdicio de matérias-primas e/ou
de recursos naturais ndo renovaveis.

Embora existam diversas categorias de REEE, as placas de circuitos electronicos (PCE) estdo
presentes em quase todas elas, pelo que este trabalho centra-se no estudo da reciclagem mecénica
de PCE utilizando diversas operaces e técnicas.

A reciclagem mecéanica de PCE foi estudada por intermédio de diferentes operacBes, com a
seguinte sequéncia: cominuicdo, amostragem, classificacdo granulométrica, aeroseparacéao,
separagdo magnética, separacdo de meios densos e caracterizacdo por fluorescéncia de raios-X
(FRX) e difraccdo de raios-X (DRX).

As PCE comecaram por ser fragmentadas até granulometrias de: 4mm, 1,7mm e 0,5mm. Apos foi
efectuada a amostragem por enquartacdo e divisor de Jones e a classificacdo granulométrica por
peneiracdo. Depois passou-se ao estudo da aeroseparacdo com a realizacdo de 3 PFE 2%, um para
cada granulometria, onde os factores independentes sdo: massa do sélido (g), tempo de
aeroseparacdo (min) e pressdo de ar (psi), a que se seguiu a separa¢do com barra magnética. A
separacdo por meios densos foi realizada usando agua como meio separador e novas amostras
representativas. A caracterizacdo dos produtos permitiu a identificacdo das varias espécies, a
avaliacdo quantitativa das diversas operacdes e a obtencdo de modelos matematicos simplificados
para as granulometrias de <1,7 e <0,5mm. Os resultados obtidos permitiram ainda concluir que a
cominuicdo em moinho de martelos com crivos de 1,7mm possibilita a separacdo magnética do

ferro relativamente ao restante material, nomeadamente cobre e bromo.

Palavras-chave: Reciclagem mecénica; placas de circuitos electronicos, aeroseparacéo separagdo

magnética; separa¢do de meios densos.

VIl
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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° 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.INTRODUCAO

A reciclagem é uma das chaves no que diz respeito ao desenvolvimento sustentavel.
A reciclagem € o termo genericamente utilizado para designar o reaproveitamento de materiais
beneficiados como matéria-prima para producéo 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 plastico.
As maiores vantagens da reciclagem sdo a minimizacdo do consumo das fontes naturais,
geralmente ndo renovaveis, e da quantidade de residuos a submeter a tratamento de
confinamento, depdsito em aterros ou incineragcdo. Por isso 0 recurso a reciclagem estad a
despertar cada vez mais maior interesse da sociedade [1]
Os metais sdo muito utilizados em equipamentos, estruturas, embalagens, devido a sua elevada
durabilidade, resisténcia e facilidade de conformacao.
Quanto a sua composicao, os metais sdo geralmente qualificados em dois grandes grupos: 0s
ferrosos (compostos basicamente de ferro e ago) e os ndo ferrosos. Uma vez que tém um tempo
de decomposicdo muito alargado, é essencial reciclar os metais a fim de reduzir impactes
ambientais.
A reciclagem de metais é importante, dado que, reduz a extrac¢do de recursos naturais, que sao
limitados e ndo sdo reconstituidos, para além de ser a melhor opc¢éo ecoldgica [2].
Assim, podem enumerar-se como beneficios da reciclagem de metais:

e Economia de matérias-primas;

e Economia de energia;

e Economia de agua;

e Diminuicdo de areas degradadas pela extraccdo de minérios;

e Diminuicéo de poluicao;

e Diminuicéo de residuos.
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Por outro lado a producdo de equipamentos eléctricos e electronicos (EEE) € um dos sectores
com maior producdo, hoje em dia. Este desenvolvimento resulta num aumento de residuos de
equipamentos eléctricos e electronicos (REEE) [3].

A répida inovacdo da tecnologia origina a cada dia, modelos novos de equipamentos tornando 0s
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 gestdo de REEE, muitas organizacdes
tentaram elaborar uma legislacdo para a reutilizacdo, reciclagem e formas de valorizacdo desses
residuos, de modo a reduzir a contaminacéo do ambiente [3].

As placas de circuitos electrénicos sdo muito utilizadas nos EEE. A sua composicéo é variada,
contendo polimeros, ceramicos, metais tradicionais e preciosos, 0 que torna sua reciclagem
bastante dificil 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 electronicos é um assunto importante, ndo
s6 do ponto de vista ambiental, mas também no que diz respeito a recuperacdo dos metais

valiosos.
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1.1 Residuos de Equipamentos Eléctricos e Electronicos (REEE)

A producdo de equipamentos eléctricos e electrénicos (EEE) constitui um dos mercados com
crescimento exponencial no mundo. Ao mesmo tempo isso significa que a quantidade de residuos
de equipamentos eléctricos e electronicos (REEE) ira a aumentar nas proximas décadas [6].

O termo REEE -Residuos de Equipamento Eléctricos e Electronicos e também a sigla inglesa
WEEE (Waste of Electrical and Electronic Equipment) tém sido utilizados para designar os
Equipamentos Eléctricos e Electronicos (EEE) quando chegam ao final do seu ciclo de vida, ou
seja, na fase pds-consumo [7].

Os REEE tém ganho importancia nas Ultimas décadas, o que é uma manifestacdo clara da
mudanca de uma sociedade industrial para uma sociedade de informacdo com o aumento da
utilizacdo de equipamentos de informagao e comunicacdo. De acordo com Cui e Forssberg, 2003,
a producédo de EEE constitui uma das areas com maior crescimento [6].

O ciclo de uso e descarte desses equipamentos tem vindo a apresentar um crescimento
preocupante, tanto pelas grandes quantidades de residuos geradas e a presenca de substancias
toxicas que requerem tratamento especial quer na reciclagem quer na deposicédo final, além dos
recursos naturais que sao perdidos e ndo reaproveitados.

Como efeito, a auséncia de regulamentacdes e de processos destinados a gestdo especifica destes
residuos, estes sdo dispostos para recolha juntamente com residuos urbanos, sobre os quais nao
existe nenhum tipo de controlo, que representa risco de contaminacdo do solo e das aguas,
principalmente nos paises que dispdem os seus residuos urbanos no solo de maneira inadequada
[8].

Como referido, o consumismo excessivo de materiais eléctricos e electrénicos, levanta problemas
ambientais graves, devido as caracteristicas poluentes dos componentes destes residuos e sua
consequente nocividade ambiental. Deste modo, os residuos de equipamentos eléctricos e
electronicos merecem toda a atencdo que lhes é dedicada em termos ambientais, pelo que ja
dispdem de uma estratégia de gestdo, com prioridade a sua reutilizacdo, reciclagem e outras

formas de valorizagéo.
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Nesta perspectiva, este tipo de residuos € classificado nas dez categorias seguintes:
e Grandes electrodomésticos
e Pequenos electrodomésticos
e Equipamentos informéticos e de telecomunicagdes
e Equipamentos de consumo
e Equipamentos de iluminacédo
e Ferramentas eléctricas e electronicas (com excepcdo de ferramentas industriais fixas de
grandes dimensdes)
e Bringquedos e equipamento de desporto e lazer
e Aparelhos médicos (com excepc¢do de todos os produtos implantados e infectados)
e Instrumentos de monitorizacdo e controlo

e Distribuidores automaticos

Diversos problemas podem ser associados a geracdo e gestdo desses residuos. 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 presenca de substancias perigosas,
que envolvem risco para a saide humana e ambiente, o rapido desenvolvimento tecnoldgico, que
cria mais EEE e consequentemente REEE, e também a dificuldade em se estabelecer quem deve
assumir o custo da sua adequada gestao.

Por exemplo, o chumbo proveniente dos REEE representava cerca de 50% das entradas deste
elemento nas incineradoras (Comissdo das Comunidades Europeias, 2000). Segundo a Comisséo
da Unido Europeia, cada cidaddo europeu produzia por ano 14 quilos de lixo electronico. Isto
significa que a Unido Europeia acumula cerca de 6 milhdes de toneladas desse tipo de lixo por
ano (4% do fluxo de residuos urbanos), prevendo-se que 0 seu volume aumente 3 a 5 % ao ano
[3].

De facto, a Unido Europeia (UE) tem vindo a tomar medidas de prevencdo contra a geracao de
residuos eléctricos e electrénicos e a promover a reutilizacdo, reciclagem e a recuperagcdo com o
objectivo ndo sé de reduzir quantidade destes residuos mas também de melhorar o desempenho

ambiental das entidades economicas envolvidas. Ainda com o intuito da recuperagcdo e
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eliminacdo destes residuos e de proteccdo da satde publica, a UE esta a adoptar a restricdo de
substancias perigosas neste tipo de equipamentos [9].

Os REEE, como referido, contém uma ampla gama de poluentes, que incluem um grande nimero
de materiais, nomeadamente, metais pesados, tais como o chumbo e o cadmio, e outros metais
como o aluminio, cobre, metais preciosos, para alem de varios tipos de plastico, vidro, borrachas,
entre outros. No quadro 1.1 apresentam-se algumas das substancias nocivas que podem ser

encontradas nos EEE.
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1.2 Gestao dos REEE

O interesse pela reciclagem de REEE comecou a crescer nos anos 80, devido principalmente a
existéncia de metais nobres, como 0 ouro, prata, e metais do grupo da platina nas placas de
circuitos electronicos, que poderiam ser economicamente recuperados [10]. A reciclagem dos
REEE é um assunto importante ndo s6 do ponto de vista do tratamento de residuos, mas também
do ponto de vista da recuperacdo de materiais valiosos. Substituir as matérias-primas naturais por
matérias-primas recicladas, resulta numa significativa poupanca de energia [3].

Dadas as caracteristicas, os REEE tém tido como destino mais frequente as lixeiras, 0s aterros, a
incineracdo ou valorizacdo sem qualquer pré-tratamento nem preocupacdo ambiental. Por isso,
varios paises ja perceberam a urgéncia em valorizar, reaproveitar ou reciclar em seguranca 0s
equipamentos electronicos em fim de vida Util de modo a proteger o meio ambiente e a poupar 0s
recursos naturais, cada vez mais reduzidos [12].

E necessario, para bem da humanidade, desenvolver uma inddstria de reciclagem dos REEE, ndo
sO pelos impactos negativos na vida das pessoas, mas também porque € uma industria com
grande potencial. Comparando o teor em metais das minas e os metais dos REEE, pode
facilmente constatar-se que os REEE contém mais metais raros e metais nobres, ou seja, 0s REEE
S30 Um recurso rico em metais raros, e é adequado reciclar ndo s6 por contribuir para a proteccao
do ambiente mas também para um continuo desenvolvimento em impactos sociais e recompensas
econdmicas [13].

Segundo a directiva 2002/96/CE até 31/12/2006 tinha de estar garantida a recolha selectiva de
REEE numa proporc¢éo de pelo menos, 4 kg/habitante/ano [14].

Em 2007 a ONU langou o programa StEP (Solving the E-waste Problem), na tentativa de criar
padroes mundiais de tecnologias e processos de reciclagem do lixo electrénico e incentivar o
aumento da vida atil dos produtos electronicos e os mercados para a sua reutilizagéo.

O extraordinario desenvolvimento tecnologico das duas ultimas décadas, tem trazido enormes
beneficios a sociedade mas em contrapartida, também apresenta efeitos colaterais, pois
transforma produtos recém lancados nos mercados rapidamente obsoletos, gerando assim grandes
volumes de residuos, fruto da velocidade de inovagdo tecnologica utilizada como estratégia

competitiva no sector industrial.
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Isto € particularmente preocupante em relacdo aos bens de consumo durdveis que embora
denominados duraveis, tem sido cada vez mais descartaveis, em especial no sector de produtos
eléctricos e electronicos, onde a velocidade de inovagdo tecnoldgica, a diversidade de produtos, a
massificagdo do consumo e a tendéncia & miniaturizacdo séo factores de producéo exponencial de

residuos, muitos deles contendo substancias perigosas, tal como foi apresentado no quadro 1.1.

Quadro 1.1 -Algumas substancias poluentes dos EEE [11]

Substancia

Utilizada em

Prejuizos aos seres vivos

Chumbo

Soldagem de placas de
circuitos  impressos  (PCI),
vidro dos tubos de raios
catddicos, solda e vidro das
lampadas eléctricas e
fluorescentes.

Danos nos sistemas nervosos
central e periférico dos seres
humanos. Efeitos negativos no
sistema circulatério e nos rins.

Mercurio

Termostatos, sensores,
interruptores (por exemplo em
PCI, equipamentos de medicédo
e lampadas de descarga),
equipamentos médicos, de
transmissao de dados,
telecomunicacdes e
telemoveis. S6 na EU sdo
utilizadas 300 ton de Hg em
sensores de presenca. Estima-
se que 22% do Hg consumido
anualmente seja utilizado em
EEE.

O Hg(inorgéanico) disperso na
agua € transformado em
metilmercurio depositando-se
nos sedimentos. @)
metilmercurio acumula-se
facilmente nos organismos
Vvivos e concentra-se através da
cadeia alimentar pela via dos
peixes. O  metilmercdrio
provoca efeitos cronicos e
danos no cérebro.

Cadmio

Presente em componentes das
PCl, como resisténcias de
chips, semicondutores e
detectores de infravermelhos.
Tubos de raios catédicos mais
antigos contém cadmio. Além
disso, o cadmio tem sido
utilizado como estabilizador
em PVC.

Os compostos de Cd sdo
classificados como toxicos e
com risco de efeitos
irreversiveis & salide humana.

PBB e PBDE

Mais conhecidos por
retardadores de chama
bromados; especialmente
utilizados em quatro
aplicacbes; PCI, conectores,
coberturas de pléstico e cabos
(televisores, componentes e
nos electrodomesticos).

Quando libertados no meio
ambiente, estes compostos
podem atingir a cadeia
alimentar (ja foram detectados
PBB em peixes).
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Embora em Portugal ja existam empresas de reciclagem de REEE como a Interecycling e a
Recielectric e duas entidades gestoras: Amb3E -Associacdo Portuguesa de Gestdo de Residuos de
Equipamentos Eléctricos e Electronicos) e ERP (European Recycling Plataform) Portugal -
Associacdo Gestora de Residuos de Equipamentos Eléctricos e Electronicos, o Pais precisa de
mais accles de sensibilizacdo e campanhas mais directas, ja que (segundo um inquérito realizado

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

Em 2007 Portugal recolheu, cerca de 29 mil de toneladas de residuos de equipamentos eléctricos
e electrdnicos, estando ainda longe do objectivo apontado pela Comissdo Europeia de 4kg por
habitante/ano (40 mil toneladas por ano). A Amb3E registou um valor proximo das 20 mil
toneladas de residuos recolhidos e valorizados mas, de acordo com a licenca atribuida a Amb3E
(em Abril de 2006) esta entidade deveria ter contribuido em 2007 com cerca de 34 mil toneladas.
Ja a ERP Portugal fechou o primeiro ano completo de actividade com um volume de 9092
toneladas de residuos recolhidos. Em 2007, a meta imposta pela licenca 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 ndo significa que ndo existiram residuos disponiveis
para reciclar, isto é, os residuos ndo chegaram a empresa para serem reciclados [15], razdo que
reforca a necessidade de mais campanhas de sensibilizacdo, como as que tém ocorrido

recentemente, e a introducdo dos pontos electréao.

O que quer dizer que ainda ndo se atingiram as metas e Portugal, como Pais da UE tera a forte
missao, que deveria ser seguida a risca, de elevar a qualidade de vida da sua populacdo e
minimizar os problemas ambientais de que é alvo.

Segundo Lamy Fontoura, Director geral da Amb3E, «muito poucos paises da Unido Europeia
estdo em condicdes de cumprir, desde j&, 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
residuos eléctricos e electronicos, a Interecycling, admite que a reciclagem em Portugal “ainda

estd a anos luz de outros paises da Europa”, onde esta actividade vai servir de “fonte de matérias

8

Reciclagem de Placas de Circuitos Electronicos



Mestrado em Engenharia de Materiais

primas para a industria europeia” [17], diz também que “sera muito dificil para Portugal cumprir
as metas europeias de reciclagem de residuos de equipamentos eléctricos e electrénicos (REEE)”
[18].

No caso da Interecycling, os diversos materiais desmantelados manualmente dos REEE séo
encaminhados para diferentes destinos. As baterias dos telemoveis, por exemplo, que contém
materiais nocivos sdo enviadas para a Ecopilhas. Em relacdo a extraccdo dos metais preciosos
contidos nas placas de circuitos electrénicos, essa é uma tarefa para empresas europeias
exteriores & Peninsula Ibérica, como é o caso da belga Umicore Precious Metals Refining.

“Estas empresas precisam de quantidades abissais (de circuitos), porque tém capacidade enorme
instalada; ¢ uma questdo de sinergias”, destaca Vidal [17].

No entanto existem paises cujos resultados comprovam que as metas sdo exequiveis, como a
Suica, 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 Problemética das Placas de Circuitos Electronicos (PCE)

A comissdo europeia exige que todos os estados membros reutilizem, reciclem e recuperem 0s
REEE, em vez de simplesmente os depositarem em aterros. Como se viu, os REEE constituem
uma vasta variedade de equipamentos, incluindo, méaquinas de lavar, televisdes, computadores,
telemoveis, ferramentas eléctricas, equipamentos médicos, instrumentos de controlo, entre outros.
Como parte da abordagem de tratamento desses residuos a directiva 2002/96/CE requer que as
PCE sejam processadas de forma sustentavel.

A generalidade dos equipamentos eléctricos, tais como televisdes e computadores, contém placas
de circuitos impressos bem como outros electrodomésticos como a maquina de lavar a roupa,
sendo cada vez mais utilizadas placas temporizadoras e de pré-programacéo [19]

A producdo das PCE esta 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 econémico. Também
a presenca do chumbo na sua composicao estimula os estudos para a sua reciclagem do ponto de
vista ambiental, ja que o chumbo é um metal pesado que pode causar danos ao ambiente se
descartado de maneira incorrecta [5].

A composicao tipica de uma PCE inclui metais e ndo metais, e apresenta-se no quadro 1.2.

Quadro 1.2-Composicédo de uma PCE[20]

Composicéo %
N&o metais | €x: vidro, plasticos, resinas epoxy | >70 %
Cobre ~16%
Solda ~4%
Ferro, ferrite ~3%
Niquel ~2%
Metais Prata ~0,05%
Ouro ~0,03%
Paladio ~0,01%
bismuto, antiménio, tantalo <0,01%
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As PCE também podem ser compostas por filmes poliméricos, por poliamidas, e menos
frequentemente por polietileno tereftalato ou compdsitos de fibra de vidro coladas com resinas
termoendureciveis [21].

A maioria dos materiais utilizados para a fabricacdo das PCI depende da sua aplicagéo futura. Por
exemplo, as placas mais utilizadas em equipamentos de comunicacdo e computadores sao feitas
de resinas epoxy fibra de vidro reforcada de (com a designacdo comercial FR-4; aplicado em
sectores de especificacGes mais rigidas), enquanto que as de televisdes e electrodomeésticos sao
feitas em papel reforgado com resina fenolica (FR-2), embora cada vez mais se utilizem as placas
FR-4 em os equipamentos de mais elevado valor economico [19].

As PCI sdo compostas de camadas isolantes de fibra de vidro e resina, no qual é impresso o
circuito de cobre sobre as quais sdo montados os componentes electrénicos e feitas as suas
interconexdes (0 conjunto das PCI com os componentes electrénicos montados é que constitui as
PCE). O numero de PCE fabricadas no mundo cresce a uma taxa de 9% ao ano, com a China e
Tailandia, sozinhos, a produzir mais de 200 milhdes de metros quadrados todos 0s anos.
Actualmente, s6 uma pequena quantidade de PCE passa por um processo de reciclagem.
Tipicamente elas sdo colocadas em metalurgias de cobre, onde durante a operacdo de fuséo
libertam de fumos toxicos. A maioria continua, todavia, a ser colocada em incineradoras ou em
aterros. No caso da deposicdo em aterros a libertacdo de poluentes toxicos, como 0s metais
pesados pode vir a contaminar aguas subterraneas e, se expostas ao ar, a atmosfera.

A producdo de PCE é a base da industria electrénica como parte de quase todos os EEE [22].
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As PCE contém a maior parte dos elementos da tabela periddica. Embora contenham metais
preciosos e raros, as PCE também tém elementos toxicos que podem causar danos irreversiveis
no ser humano, plantas animais e microrganismos. A sua reciclagem, além de interessante
economicamente, também se torna ambientalmente necessaria. Contudo, se a reciclagem
impropriamente realizada a estes elementos tdxicos podem conduzir a um perigo ambiental grave
[4].

Os processos de reciclagem de PCE utilizam, basicamente, métodos pirometallrgicos ou
hidrometallrgicos, os quais podem gerar poluicdo atmosférica, através da liberacdo de dioxinas e

furanos, ou grandes volumes de efluentes [5].



2.1 Vias e/ou Processos de Reciclagem de PCE

Vérias tém sido as tecnologias a ser desenvolvidas para reciclagem de sucata electronica,
incluindo processos mecanicos, quimicos e térmicos. Destes, o tratamento mecanico € 0 que gera
menos residuos finais prejudiciais ao ambiente.

Estas técnicas tém sido adaptadas por investigadores, a recuperacdo de metais e plasticos a partir
das PCE. Assim podem considerar-se as seguintes vias e ou processos de reciclagem para as
PCE:

2.1.1 Via Pirometalurgica

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
pirometallrgicos requerem consumos de energia elevados para atingir as temperaturas as quais
0S processos ocorrem. Essa energia € normalmente fornecida sob a forma de combustiveis
fosseis, promocao de reaccdes exotérmicas do material ou calor eléctrico [23].

Dentro deste processo podemaos ter a incineracao, fusdo, pirdlise, sinterizagdo, entre outros.

Neste método as placas sdo submetidas a uma temperatura de cerca de 200 °C na presenca de
oxigénio o que deixa uma substancia de metal preto com uma rica concentracdo de cobre, o0 metal
é entdo recuperado pela electro-refinacdo [24].

A incineracdo tem como objectivo desfazer-se dos materiais plasticos e outros materiais
organicos presentes nos concentrados de metais [25].

Este método é desencorajado devido a sua alta exigéncia energia.

Ja 0s processos pirometalurgicos estudados por Bernardes, A. (1997), originam uma liga metalica
e oxidos metalicos na forma de pd, que séo retirados através da filtragdo do ar [26].

Um outro processo de reciclagem de placas de circuitos impressos e recuperacdo de materiais
organicos e ndo organicos, é a pirolise. Esta é uma técnica térmica de reciclagem que tem sido
muito pesquisada como um método de reciclagem de polimeros sintéticos, incluindo polimeros

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

O termo hidrometalurgia designa processos de extrac¢cdo nos quais a principal etapa de separacao
metal envolve reaccdes de dissolucdo do material em meio aquoso - lixiviagéo.

As aplicagOes tradicionais da hidrometalurgia incluem a producdo de alumina, ouro, zinco,
niquel, cobre, titanio, entre outros [27].

A figura 2.1 apresenta as varias etapas de um diagrama hidrometallrgico genérico.

Assim, as técnicas hidrometallrgicas baseiam-se na dissolu¢do dos metais em solucdes de

lixiviantes, &cidas ou alcalinas, e na subsequente precipitacdo dos metais dissolvidos.

Preparacao
v

i

Lixiviacao

L 4

Rejeito

Separacao S/L
v

Tratamento
da Solucdo
L 2

( Recuperacao

Impurezas

b e I N i

do Metal
L4

Metal/Composto Metalico

\_/%/\’/V\_/

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

Esta via de tratamento tem como vantagens o facto de ser bastante flexivel e de poder conduzir a
significativas poupancas de energia. No entanto como muitos dos lixiviantes usados s&o

concentrados de acido nitrico, agua régia, por exemplo, e solu¢bes de cianeto [24], as suas

14

Reciclagem de Placas de Circuitos Electronicos



Mestrado em Engenharia de Materiais

desvantagens situam-se nas propriedades corrosivas e venenosas das solugcbes lixiviantes

utilizadas.

2.1.3 Via ElectrometalUrgica

Designa-se por electrometalurgia o conjunto de procedimentos metallrgicos que empreguem a
electricidade, seja como fonte de energia térmica, ou como agente de reducdo quimica. Contudo o
principio basico da electrometalurgia consiste na obtencdo de metal através da electrdlise. Esta é
utilizada tanto para extracgdo como para afinacdo dos metais (refinagdo). Em qualquer um dos
casos o electrdlito € uma solugdo aquosa ou como uma mistura de sais fundidos [28].

A separacao electrostatica é definida como a separacdo de escolha selectiva de corpos pesados ou
polarizados por um campo eléctrico. Apresenta uma reciclagem de metais e ndo metais a partir de
REEE eficaz, sem nenhum impacto negativo para o ambiente, isso acontece especialmente nas

particulas ja previamente moidas, das placas de circuitos impressos [29].

2.1.4 Via Biotecnoldgica

A utilizacdo de bactérias na reciclagem de metais, tem sido uma das mais promissoras
tecnologias de processamento metaldrgico. A biolixiviacdo tem sido utilizada para a recuperacao
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 electronicas sdo preparadas bem como as culturas de bactérias termofilas. Depois de
alguns dias consegue-se recuperar cobre, ferro zinco chumbo e niquel como demonstra Sadia
Ilyas [31].

2.1.5 Processos de Tratamento Mecanico
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O processamento mecanico € uma alternativa para concentrar e/ou separar oS metais numa
fraccdo e os polimeros e ceramicos noutra ou, ainda, para separar 0s metais entre si [1].

Um exemplo deste método é aquele em que a separacdo do metais das PCE, foi realizado por
reducdo de tamanho, seguindo-se, e separacao por correntes de Eddy e por de meios densos. Para
além dos bons resultados de separacdo que terdo sido obtidos por este método, os efeitos de
poluicdo sdo considerados minimos [32].

Os processos mecanicos podem ser vistos como um pré-tratamento para se obter uma separa¢do
prévia dos materiais e sO de seguida é que 0s metais serdo encaminhados para 0S processos
metal(gicos anteriormente descritos.

Jioa Tong da Universidade de Shangai, na China, desenvolveram uma técnica que envolve a
moagem das PCE e a utilizacdo de um campo eléctrico de alta voltagem para separar 0s materiais
metalicos dos ndo metélicos. A diferenca de condutividade eléctrica entre os dois tipos de
materiais, metais e ndo metais, permite a separacao. Os metais podem entao ser recuperados por
destilacdo fraccionada a vacuo, enquanto os componentes ndo metalicos podem ser compactados
em placas para utilizagdo como material de construcéo.

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:

e Tratamento térmico: inclui pirdlise, hidratacdo e abordagem metaldrgica;

e Tratamento ndo térmico: este inclui o desmantelamento (no qual comegam por retirar os
componentes perigosos, a fim de isola-los do tratamento posterior; a desmontagem
manual € 0 processo mais comum, embora ndo seja uma op¢do economicamente muito
viavel), separacdo (com aeroseparadores ou separadores por densidades, electrostaticos e

magnéticos, entre outros) e tratamento quimico.

Jianzhi Li assegura ainda que o maior problema da reciclagem das placas de circuitos impressos
esta associado & sua complexa estrutura e composi¢do do material. Alguns desses problemas esta
citados de seguida:

- E extremamente dificil saber detalhadamente a composicao das PCE, pois estas sdo de longe 0s

componentes mais complicados dos produtos eléctricos. As PCE diferem muito na sua
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composicdo, o que dificulta uma analise compreensiva de grande exactidao, devido a constante
inovacéo da tecnologia e dos materiais.

- A maioria das abordagens praticadas na reciclagem s6 consegue recuperar 28% do do peso total
do conteddo metalico das PCE, pelo que mais de 70% desta sucata ndo consegue ser
eficientemente valorizada e reciclada, tendo frequentemente como destino final a incineracdo ou
a deposicdo 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 obtencdo de
melhores resultados de eficiéncia.

- Os materiais raros como o tantalo (Ta), estdo dispersos em pequenas quantidades na sucata das
PCE. Embora ja entendam o valor da recuperacdo dos materiais preciosos, os recicladores ainda
ndo tém uma forma eficaz da recuperacao destes materiais. Para se ter uma nog¢do 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 sdo, sem divida, a parte mais valiosa e que justificam
a sua reciclagem, tornando-a “economicamente mais atractiva” [34].

Como o0 processo mecénico € a base do presente trabalho, as técnicas utilizadas s&o

genericamente no anexo |.
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2.2 Estado da Arte

Como se viu existem varias vias e/ou processos de reciclagem possiveis de serem aplicados aos
residuos de equipamentos eléctricos electronicos. Seguidamente sdo apresentados alguns estudos,
que tém sido propostos por diferentes autores, para a recuperacdo desses materiais existentes nos
REEE.

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

a partir de residuos originados pelas industrias de joalharia e electrénica.

Este processo hidrometalUrgico é constituido pelas operacGes de carbonizacdo (a baixas
temperaturas) e calcinacGes dos residuos, lixiviacdo com solugdo de &cido nitrico, para a remocao
de prata e outros metais e lixiviacdo com agua régia, como solvente selectivo de ouro, seguida de
extraccdo com solventes (com diversos extractores). Com base nos resultados obtidos, o dietil
malonato foi seleccionado como o melhor extractor, para aplicagdes industriais.

Em 2001, Brandl et al. [36] desenvolvem um processo de biolixiviacdo, com fungos (Aspergillus
niger, Penicillium simplicissimum) e bactérias (Thiobacillus, thiooxidans e T. ferrooxidans) dos
residuos electronicos. Como a adi¢cdo de quantidades elevadas de residuos electrénicos conduziu
a um aumento do pH inicial (devido alcalinidade dos residuos), com o intuito da reducdo dos
efeitos toxicos provocados nos microorganismos, 0 processo teve de ser realizado em duas
etapas. Na primeira etapa, a biomassa foi produzida na auséncia de residuos electronicos (tempo
de adaptacdo). Posteriormente, os residuos electronicos foram adicionados, em diferentes
concentracdes, e as culturas foram incubadas por um prazo adicional. Nestas condi¢Ges o0s
resultados da biolixiviagdo mostraram que com concentracbes 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 € possivel solubilizar metais de residuos de
equipamentos electricos e electronicos através da utilizagdo de microorganismos, tais como
bactérias e fungos. As bactérias (Thiobacilli) e os fungos (A. niger, P. simplicissimum) foram
capazes de crescer na presenca de residuos electronicos. No entanto, para que a recuperagédo de
metais seja economicamente viavel, o processo de biolixiviacdo devera ser desenvolvido em duas

etapas onde se separa 0 crescimento microbiano do processo de lixiviacdo dos metais.
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Em 2002, Veit et al [37] estudam um processo de tratamento mecanico que comeca com a
cominuicdo das placas de circuitos electronicos (granulometria <lmm), sendo seguidamente
separada granulometricamente em 3 frac¢bes (<0,25mm, -0,25+0,5mm, -0,5+1,0mm). Apos
andlise quimica procederam a separacdo por diferenca de densidades com o TBE
(tetrabromoetano; densidade de 2,96g/cm?) diluido com acetona [(CH3),CO] na proporcéo 1:0,27
(reduz a densidade para 2,5 g/cm?® e baixa a viscosidade) tornando o processo de separacdo mais
répido, em todas as frac¢es e obtendo novas fracgdes pesadas (ricas em metais) fraccoes leves
(ricas em plésticos e ceramicos), que foram analisadas quimicamente. Os metais principais estdo
presentes em maior percentagem nas fracgdes pesadas, 0 que valida o processo de separacao por
diferenca de densidade. Assim, concluiram que € possivel concentrar 30% dos metais com a
classificacdo granulométrica e 65% com a separacdo por densidade. Considerando os diferentes
metais presentes nas amostras, este processo de separacdo denotou ser bastante eficaz na
recuperacao de cobre (55%).

Tendo em conta a investigacdo acabada de referir, em 2004, este grupo de investigadores com
mais um elemento [38], procede ao estudo da recuperacdo de cobre, utilizando a cominuicao,
classificacdo granulométrica separacdo magnética e separacdo electrostatica. Dois tipos de
amostras, PCE (placas de circuitos electroniccos) e CE (componentes electrénicos), foram
cominuidas em moinhos de laminas para granulometrias <lmm, e separadas em 3 frac¢des (com
as mesmas granulometrias anteriormente descritas). Cada fracgdo foi separada magneticamente
em separador magnético por via seca, com um campo magnético de 6000 a 6500 Gauss. Da
separacdo magnética obtiveram uma fraccdo magnética e outra ndo magnética, que apresentaram
altos teores de Fe, comprovando a eficiéncia deste método. A fraccdo ndo magnética obtida da
separacdo magnetica foi utilizada para a separacdo electrostatica a fim de separar materiais
condutores de ndo condutores (separador ES 1010 Equimag), sendo os produtos obtidos
analisados quimicamente. A maior quantidade de material magnético e condutor esta presente na
fraccdo mais grosseira. As fracces separadas magneticamente alcancaram, em media, 43% de Fe
nas PCE e 46% de Fe nos CE. As frac¢cdes de PCE separadas electrostaticamente apresentaram,
em média, 50% de cobre, 25% de estanho e 7% de chumbo, enquanto das frac¢bes de CE

resultaram concentracGes 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 a continuagdo do
estudo da recuperacdo do cobre, utilizando a electroextraccdo. Comecam por proceder a
lixiviagdo com duas solugdes lixiviantes, uma de acido sulfirico e outra de dgua régia, da fraccéo
mais grosseira das PCE e dos componentes electronicos, a que se segue a electroextrac¢do, com
uma densidade de corrente de 40mA/cm® durante 30, 60 e 120 minutos. Os ensaios de
electroextraccdo, permitiram concluir que € possivel recuperar separardamente 0s 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 mecénica dos residuos de
equipamentos eléctricos e electronicos (REEE), dizendo que este tipo de reciclagem, baseado na
caracterizacdo dos residuos, proporciona um meio alternativo de recuperacdo de materiais
economicamente valiosos, visto que processos mecanicos, tais como como a cominuicgdo, a
separagdo magnética e por corrente de Eddy e a jigagem tém sido amplamente utilizados na
industria extractiva e de reciclagem.

Para 0 maximo de separacdo dos diversos tipos de materiais, estes autores referem que os REEE
tém de ser cortados e moidos até uma granulometria entre 5 e 10mm, onde observaram que 0
aluminio se concentra nas fraccbes mais grosseiras (+6,7mm), enquanto outros metais se
distribuem por frac¢es mais finas (-5mm).

A biolixiviagdo com A. ferrooxidans do cobre presente nas placas de circuitos electronicos
(moidas em moinho de ldminas 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 biolixiviacdo Fe; (SO4)3
formado por ac¢do de A. ferrooxidans oxida o cobre presente nas placas de circuitos electronicos
(PCE), dando origem a formacdo do ido cuprico que entra em solucdo. Para melhorar a
solubilidade do cobre e eficiéncia deste processo de biolixiviacdo foi experimentada a adicéo de
um agente complexante — acido citrico. Antes de adi¢do de &cido citrico cerca de 37% em peso
total de cobre lixiviado permanecia dissolvido, aumentando para mais de 80% em peso com a
adicdo do acido citrico, o que indica que a adicdo de um agente complexante, tal como o &cido
citrico, a solugéo de biolixiviacdo pode aumentar a solubilidade dos i6es metalicos lixiviados e
permitir um processo de recuperacdo mais eficiente.

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

circuitos electronicos (PCE) por via térmica ou a via de tratamento mecanico directo. Comegcam

20

Reciclagem de Placas de Circuitos Electronicos



Mestrado em Engenharia de Materiais

pelo desmantelamento das PCE, cabos e suportes metalicos foram tirados manualmente das PCE
e estas separadas em amostras representativas. No processo de remocdo dos CE foram
estabelecidas condicOes de ensaio, variando a temperatura (200, 215, 220 e 230°C 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 maxima eficiéncia do processo ocorria a 220° C e
com o tempo de aquecimento de 5 minutos sendo removidos cerca de 70% dos CE presentes nas
PCE. Alterando as condigBes de ensaio, ou seja, colocando uma folha de papel de aluminio em
cima da PCE, a eficiéncia passa para 100%. Para a via de tratamento mecanico as PCE foram
cortadas em 2x2cmm e moidas no moinho de martelos com uma granulometria <3mm. Uma nova
etapa de amostragem foi concretizada por enquartacédo e divisor de Jones, até obter amostra com
0,080kg. A classificacdo granulométrica foi feita por peneiragéo.

Em relacéo a separagdo por concentracdo, foram consideradas a separacdo magnética, utilizando
uma barra magnética de 5x25cm para obtencdo de produtos magnéticos e ndao-magnéticos), a
aeroseparacdo 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 particulas mais finas
e por ultimo um baldo também de vidro para assegurar que as particulas ndo saiam do sistema, e a
flutuacdo em coluna de vidro, com agitacdo macanica e injeccdo de ar comprimido para
promover a operacdo. A observacdo dos resultados de separa¢do magnética por analise quimica
(FRX), revelaram uma concentragdo de ferro e niquel no produto metalico. Os resultados de
difraccéo de raios-X e de FRX/DE para a aeroseparagdo mostraram que na fraccdo mais grosseira
existe concentracdo de cobre. Quanto a concentracdo de bromo este elemento estava presente
principalmente na fraccdo das particulas finas. Em relacdo aos resultados da flutuacéo,
observaram que existe separacdo do cobre no afundado, enquanto no flutuado existia uma
concentracdo de bromo. Este grupo, com o intuito de melhoramento dos processos, propés
diversos diagramas de tratamento.

Ainda em 2004, os mesmos autores mostram que no desmantelamento das PCE cerca de 40% em
peso refere-se as placas de circuitos impressos, 2% a solda (onde se identifica Sn e Pb), 8-18%
aos de polimeros e 40-50% aos metais e ceramicos. E de salientar a grande quantidade de Br
detectada e a sua permanéncia nos CE, mesmo apds exposi¢do as condigdes 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 concentracdo por separacao
magnética para obter produtos capazes de constituir matérias primas de valor para serem usadas
na indastria [41]. Apos a operacdo de separacdo de cabos e suportes as PCE foram moidas 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 a amostragem
com o divisor de Jones. Posteriormente foi efectuada a peneiracdo e separagdo magnética (com
uma barra magnética), onde verificaram (caracterizacdo por fluorescéncia de raios X) que a
granulometria <3mm apresentam a concentracdo de cobre nas classes granulométricas entre 1,25-
5,00mm. Nos produtos magnéticos obtiveram concentracdes significativas em ferro e niquel
(mais selectiva nos produtos de maior granulometria, 3mm). A percentagem em peso da fraccao
magnética das PCE atingiu em média os 13%.

Concluiram também pela viabilidade da reciclagem dos residuos da industria eléctrica e
electronica, nomeadamente das PCE e pela possibilidade de obtencdo de produtos concentrados
que poderdo ser incorporados em varias inddstrias.

Continuando a investigacao da reciclagem de placas de circuitos electrénicos, Cunha et al, no ano
seguinte [42], utilizando as técnicas anteriormente referidas, apresentam um desenvolvimento do
estudo em que propuseram como hipdtese de melhoramento dois diagramas, um para 0
tratamento dos CE e da solda provenientes do desmantelamento e outro diagrama de tratamento
por reciclagem mecénica. E neste Gltimo diagrama que se baseia o presente trabalho, ou seja, no
diagrama de tratamento que propde as operacdes de cominuicdo, separacdo magnética e, em

alternativa, a flutuacdo ou a aeroseparacéo.

Em 2006, C.Eswaraiah et al [32] estudam a aeroseparacdo pelo facto de ser um método de
separacdo mecanica limpa e ser um método em que poderiam atingir uma boa separacdo entre 0s
metais e os plasticos. Para isso iniciaram o estudo com a reducdo 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 classificacdo granulométrica
por peneiracdo. Seguidamente foi utilizada a separacdo por meios densos, utilizando a solucéo de
cloreto de zinco, com 1,85 g/cm® de densidade fazendo com que os sélidos de densidade superior

a solucdo afundem (metais) e os de menor densidade flutuem (plésticos), com vista a definir os
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parametros necessarios a aplicagdo do modelo utilizado no estudo da aeroseparacdo -modelo de
Lynch e Rao. A amostra moida, em estudo, foi separada em plasticos e metais por meio de uma
coluna vertical, um aeroclassificador. Este equipamento tem como objectivo separar as particulas
consoante a sua granulometria e densidade. Procederam ao estudo detalhado desta aeroseparacéao
por meio da determinacdo da curva de eficiéncia do processo e dos parametros do modelo
(“classifier model”) -0 modelo de simulacdo de Lynch e Rao. Os resultados mostram que o

modelo de simulacéo é capaz de prever os resultados de forma bastante satisfatoria.

Um novo processo de reciclagem mecanica foi investigado em 2007, pelo grupo de
investigadores J. Li et al [22], que envolve a cominuicdo (por moinho de martelos), triagem,
secagem (numa estufa a 100°C durante 3 horas) e separacdo electrostatica de corona. Os
resultados mostram que o processo realizado com duas etapas de cominuicdo retira,
completamente, os metais das PCI. As particulas de calibre entre 0,6 e 1,2 mm foram as que se
mostraram mais vidveis para a separacdo e futura aplicagdo industrial. A separacao electrostatica
de corona foi considerada como um meio eficiente e ambientalmente adequado a recuperacéo de
metais a partir de placas de circuitos impressos. Devido a diferenca de densidade e condutividade
entre os materiais metalicos e ndo metalicos das amostras, a separacdo electrostatica de corona,

mostrou-se eficaz, na separacao entre as fracgdes condutoras e ndo condutoras.

Este grupo de investigadores, acrescido de outros dois elementos [13], ainda apresentou uma
continuacdo do trabalho acabado de referir em que utilizaram duas amostras diferentes de
residuos, a amostra A com alguns componentes electronicos e a amostra B sem componentes
electrénicos. Ambas as amostras sofreram cominui¢do para a granulometrias <0,3mm a 1,2mm e
foram separadas em separador electrostatico de corona, donde resultaram fracgdes concentradas
de material metélico e ndo metalico, esta com cerca de 70% em peso e que propdem que seja

aplicada, em construcdo civil (apos avaliacdo mais pormenorizada do efeito dos poluentes).

A. H. Martins [43] executa um trabalho experimental com vista a extrac¢do de estanho e cobre.
Para isso as PCE sdo desmanteladas, fragmentadas em moinhos de rolos e peneirado ficando a
amostra com granulometria <0,208mm. Este material sofreu uma separa¢do por meios densos
com agua destilada, com o objectivo de remover a parte ndo metalica (para ndo interferir nas

subsequentes etapas de lixiviacdo e precipitagdo), onde existiu uma perda de 13% de Cu e 9% de
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Sn inicialmente presentes na amostra moida. De seguida o material foi lixiviado com solugdes
aquosas 2,18N de H,SO4, 2,18N H,SO4+3,0N HCI, 3,0N HCI e 3,0N HCI+1,0N HNO3 a uma
temperatura de 60°C e analisadas quimicamente. A lixiviagcdo 2,18N H,SO, foi a que obteve
piores resultados para Sn 2,7% e Cu <0,01%, enquanto a solugdo 3,0N HCI+1,0N HNO; foi a
que apresentou melhores resultados — Sn 98% e Cu 93%. As solucbes de lixiviacdo (lixivia)
foram neutralizadas com NaOH, originando precipitados ricos em Cu e Sn. A solugcdo com
melhores resultados de recuperacéo foi a de 3,0N HCI+1,0N HNOs3, na qual o precipitado obtido

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

A pirdlise € estudada como alternativa a reciclagem de placas de circuitos impressos (PCI) [44].
Amostras de 2,0x2,0cm foram submetidas a pirdlise sob uma atmosfera de azoto num forno
tubular a 300, 400, 500, 600 e 700°C, durante 30 minutos.

Durante o processo de pir6lise a parte organica é decomposta em piro-6leos e piro-gases, que
podem ser usados como combustiveis ou fontes de materiais quimicos: os residuos sélidos tém
cerca de 75-80%, os liquidos cerca de 9% e os gases 12-14% em peso. Ndo foi observada
influéncia significativa da temperatura abaixo dos 500°C, embora, exista alguma volatilizacao até
essa temperatura. Os piro-6leos tém valores calorificos bastante elevados e sdo compostos
principalmente por compostos aromaticos e oxigenados. O piro-gas € muito rico em CO, COy,
H,, CH4 e, numa pequena parte em O,, o qual depois de purificado pode vir a tornar a pir6lise
auto-sutentavel.

Em 2009, Jae-Min Yoo et al [45], estudam um processo de separacdo mecanica para a
recuperacdo de materiais metélicos a partir de placas de circuitos electrénicos. Neste estudo as
placas de circuitos electrénicos foram moidas em moinho de ldminas a uma granulometria
<10mm e de seguida classificadas em frac¢des de granulometrias: <0,6mm, 0,6-1,2, 1,2-2,5, 2,5-
5,0 e >5mm. As placas moidas com a granulometria <0,5mm foram separados através da
separacdo por gravidade, utilizando um classificador em zig-zag, onde as variacdes 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 alimentacdo do
moinho a 100g/min. As amostras obtidas (leves e pesadas) foram analisadas, observando-se que a
separacdo de metais para as fracgOes pesadas aumenta com o aumento de granulometria. Cerca

de 95% dos metais foram separados em fracgdes >0,6mm, reduzindo-se para 60% quando a
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granulometria passou a ser <0,6mm. A fraccdo >5,0mm e fraccdo pesada foram sujeitas a
separacdo magnética em duas etapas. Na primeira etapa de separa¢do magnética, cerca de 83% do
ferro e niquel foram recuperados (fraccdo magnética) e 92% do cobre foi recuperado na fraccéo
ndo magnética. A segunda etapa de separacdo magnética foi realizada com um campo magnético
de 3000 Gauss, tendo a recuperacdo de niquel-ferro aumentado, mas o seu teor diminuiu de 76%
para 56%. Como conclusdo, 0s autores acrescentaram que estes métodos de separagdo
enriqueceram a concentracdo de niquel-ferro e cobre, pelo que estes concentrados poderdo ser

utilizados como matérias-primas na inddstria metalurgica.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

Neste trabalho o processamento das placas de circuitos impressos envolveu varias operacfes
etapas de reciclagem mecéanica 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

mecanico que foi realizado em associa¢do com a caracteriza¢cdo mineraldgica e quimica.
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Placas de circuitos electrénicos
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Figura 3.1-Diagrama do processamento mecanico e de caracterizacdo dos diversos produtos
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3.1 Operagdes de Reciclagem Mecanica

3.1.1 Cominuicao

Antes de proceder a cominui¢do procedeu-se ao desmantelamento manual de condensadores, as
memorias e alguns cabos. Apds este desmantelamento parcial, passou-se a reducdo de tamanho
das PCE, por corte a guilhotina até atingirem as dimensdes de 2 x 2cm, aproximadamente, para
permitir o procedimento seguinte, a cominuicdo. A figura 3.2 mostra a guilhotina e os fragmentos
das PCE.

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

A cominuicéo 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 fragmentacdo com a grelha de 10mm, passando
depois a 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 enquartagéo e divisor de Jones, figura 3.4 a) e b),
respectivamente, repetindo-se 0 processo as vezes necessarias até obter a fraccdo pretendida,

representativa do lote inicial
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a) b)
Figura 3.4-a) Enquartacdo; b) Divisor de Jones

3.1.3 Classificagdo Granulométrica

A classificacdo granulométrica das amostras obtidas foi efectuada por peneiracdo, utilizando o
agitador de peneiros, Retscher AS200, regulado para uma amplitude de vibracdo de 1,2 mm,
agitacdo 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

cominuicao.

ApOs a peneiracdo de cada amostra, recolheu-se o material retido de cada peneiro para 0s sacos
de pléstico, 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 Aeroseparacao

Apos definicdo da matriz de niveis codificados 2° (quadro 3.3), a escolha da ordem dos ensaios, a
partir da tabela de nimeros aleatorios, apresentadas no anexo All, e terem sido previamente
testados os factores a estudar, nomeadamente os seus intervalos de variacédo, foram realizados 0s
ensaios de aeroseparacdo (como apresenta o quadro 3.1), a montagem utilizada no trabalho esta
representada na figura 3.6.

Esta montagem é constituida por trés frascos lavadores a que se junta um ultimo frasco provido
dum filtro de vidro para recolher possiveis perdas de material fino, bem como o baldo final.

No primeiro frasco pde-se a amostra que se pretende analisar e consoante o nivel dos factores

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

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

altimos 3 frascos lavadores e considerou-se como sendo sé uma frac¢do, optou-se por esta

solucdo pois as amostras obtidas nos ultimos dois frascos eram tdo pequenas que nao fazia

sentido ter 3 a 4 fraccdes. 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 condic¢des de cada ensaio
Ensaios | A- Massa solida (g) | B- Tempo de aeroseparacao (min) | C- Pressdo 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
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3.1.5 Separagdo Magnética

Para a execucdo da separacdo magnetica, utilizou-se um bloco magnético com o qual,
manualmente, se passou por cima da amostra espalhada num plastico. As particulas que ficaram
agarradas ao bloco foram denominadas de magnéticas, as que continuaram sobre o plastico de
ndo magneticas. O procedimento repetiu-se da mesma forma para as outras amostras. Foram
apenas utilizadas duas amostras (quadro 3.2), seleccionadas a partir de célculos feitos dos

resultados obtidos de FRX dos ensaios de aeroseparacao.

Quadro 3.2- Condigdes de aeroseparac¢do dos ensaios utilizados em separa¢do magnética

Granulometria (mm) | A- Massa solida (g) aeroBségaer?g%% O(Ifnin) C- Presséo de ar (psi)
0,5 10 5 20
17 30 5 10

A escolha destas amostras teve em consideracdo a percentagem em metal obtidas e as variaveis
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 fraccdo e ter uma massa elevada.

3.1.6 Separacao por Meios Densos

Apo6s a moagem e homogeneizagdo, foi realizada a separagdo por meios densos com o fim de
observar o comportamento das diferentes granulometrias do material, este processo consiste na
separacdo de particulas solidas em funcédo da diferenca de densidades.

A separacao por meios densos foi conseguida através da molhagem das amostras, com a ajuda de
uma vareta. O liquido utilizado foi a agua, pois era 0 mais simples, de menor custo e mais
acessivel.

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

flutuavam a superficie, obtendo-se assim duas amostras, afundado e flutuado. O flutuado e
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afundado, foram recolhidos e passaram pela filtracdo com o Kitassato e funil de Buchner, mais
conhecida por filtracdo de vacuo. Quando feita a filtracdo, deixou-se secar o material filtrado, 2
dias ao ar livre, de modo a se poder recolher seco o material para se proceder a pesagem do
mesmo.

De seguida fez-se a observacdo através do FRX, para ver se realmente existiu separacdo do
material. E apds a observacdo dos resultados obtidos de FRX de cada duas amostras de cada
granulometria de 0,5;1,7 e 4mm, verificou-se que poderia ser possivel a separacdo de material
nos ensaios da granulometria de 0,5mm, por isso efectuou-se mais dois ensaios desta

granulometria.

34

Reciclagem de Placas de Circuitos Electronicos



3.2 Tecnicas de Caracterizacao

3.2.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios -X (FRX)

Para a caracterizacdo quimica das diversas amostras, utilizou-se o espectometro Fluorescéncia de
Raio-X de dispersdo por comprimentos de onda (FRXDCO) (Ayios PANalystical, 4.0 kW,
apresentado na figura 3.7), o qual permite analises quimicas elementares, rapidas, ndo destrutivas.
Para a andlise bastou retirar uma pequena quantidade representativa de cada amostra a estudar
coloca-la no porta amostras do espectémetro, proceder aos varrimentos adequados (previamente
programados), aplicando as seguintes condi¢des: uma diferenca de potencial de 20-60 kV; uma
intensidade de corrente de 10-125 mA; detectores de sintilacdo e de fluxo; cristais analisadores
LiF200, LiF220, PE002, Ge e PX1; méscara de 37mm e meio de hélio. Fazendo a leitura do teor

dos elementos existentes em cada amostra com o software de identificacdo e quantificagio 1Q".

Figura 3.7-Espectrometro de FRXDCO [27]
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3.2.2 Microscopia Optica

A caracterizacdo por microscopia Optica, foi efectuada nos produtos de fragmentacdo com
granulometria inferior a 4;1,7 e 0,5mm, utilizando o microscépio 6ptico — Metallux, Leitz, com

ampliacOes de 100x e 200x.

3.2.3 Difraccéo de Raios-X

Para a identificacdo das espécies existentes na PCE, foram realizados ensaios de difraccdo de
raio-X (DRX) em difractdémetro Rigaku, modelo DMAX I1I-C 3KW, utilizando a radiacdo K,
caracteristica do cobre (A=1,5406 A) e monocromadores de grafite. Os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente, e as amostras foram preparadas em forma de pastilhas, com uma massa de
0,59 e uma carga de 1T, utilizando prensa hidraulica, Specac P/N apresentada na figura 3.7.
Teve-se como condi¢bes de realizacdo dos ensaios de DRX, 30 kV de alta tensdo; 20 mA de
corrente de filamento, o incremento de 0,08°, gama angular (26°) 30-90 e o modo utilizado foi por

degraus.
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3.3 Metodologia de Célculo e Interpretacao de Resultados

3.3.1. Planeamento Factorial de Experiéncias

Para uma boa aplicacdo do planeamento factorial de experiéncias é essencial efectuar uma
abordagem sistematica, comecando por uma identificacédo e definicdo do tipo de plano a realizar,
passando pela seleccdo dos factores a variar e respectivos niveis, pelas eventuais restricdes a
experiéncia e culminando pela definicdo da sua resposta - variavel quantificadora do sistema.

A realizacdo do desenho ou planeamento de experiéncias € particularmente Util a quando da
concepcao ou melhoramento dum processo pois possibilita a identificacdo das caracteristicas
principais do produto, dos factores determinantes do processo e a que nivel estes o afectam.
Denomina-se por factores os parametros ou variaveis independentes que podem influenciar as
caracteristicas da qualidade que se pretende optimizar. Em geral, sdo divididos em factores de
controlo, como por exemplo a massa dum sélido a ensaiar, e factores de ruido, como por
exemplo, a humidade ou temperatura ambiente. Os primeiros sdo possiveis de controlar, enquanto
que os segundos por razdes técnicas/econdémicas ndo podemos ou nao queremos intervir.
Designa-se por niveis de factores os valores discretos considerados para controlar os efeitos da
experimentacao. Sao valores tecnicamente justificados e que permitem a operacdo a esses niveis.
As interacgdes sdo fendmenos de interferéncia. Estas provocam ndo so a influéncia de um factor
sobre a caracteristica da qualidade de uma forma desconhecida, como também criam uma

interferéncia 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 relagbes entre
eles na variavel resposta [46].
E usual representar-se um plano factorial por uma base e um expoente. O expoente indica 0

numeros de factores em andlise e a base 0 nimero de niveis de cada factor. Quando se pretende
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estudar o efeito entre k factores a dois niveis, 0 nUmero de experiéncias necessaria a efectuar é
dada pela expressdo 2. Geralmente, os niveis dos factores de controlo (massa de sélido, tempo
de aeroseparacao e pressdo de ar) sdo nomeados pelos sinais — para o nivel baixo e + para o nivel
alto, porém o que importa é a relagdo inicial entre o sinal dado e o efeito obtido, ndo sendo um
critério definido a nomeacéo dos sinais. Tendo em conta a minimizacdo do erro devem efectuar-
se aleatoriamente Vvarias réplicas, isto &, varias repeticdes do plano factorial de experiéncias.

No caso presente o plano factorial utilizado é o 2°, em que as experiéncias devem ser realizadas
tendo em conta todas as combinacBes possiveis entres os factores bem como os seus efeitos
isolados.

Os sinais para os efeitos de interaccdo de 22 ordem e de ordem superior entre todas as variaveis
do plano séo obtidas pelo produto algébrico dos sinais originais das variaveis envolvidas. Desta
maneira, obtém-se, para 0 caso em estudo a matriz dos niveis codificados 2° do quadro 3.3.

Quadro 3.3- Matriz de niveis codificados 2°

N° de ordem dos
. A|[B|C| AB | AC | BC | ABC
ensaios
1 - - - + + + -
2 + - - - - + +
3 - + - - + - +
4 + | + | - + - - -
5 - - |+ + - - +
6 + | - |+ - + - -
7 - + + - - + -
8 + |+ | + + + + +
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3.3.3 Modelo Matematico Empirico

Pretende-se obter um modelo matematico empirico que forneca uma relacéo entre os factores e a
resposta obtida, a qual € normalmente dada por um polindmio que neste estudo, € um polinémio
simples, dado que contém apenas termos lineares. Considerando os trés factores, X1, X, € X3 0 tem

a forma:

Y =by +0,X +0,X, + DXy +0,X X, + 013X X5 05X, X5 055X X, X, (3.1)

O coeficiente by é 0 valor populacional da média de todas as respostas obtidas (normalmente
chamamos de coeficiente independente), o by, b, e b; sdo os coeficientes das vaiaveis Xi, X» € X3,
e by, bz, bas b1z 0s coeficientes relacionados com as variaveis de interacgdo XiXp, XiX3 XoX3 €

X1X2X3 respectivamente

Este modelo linear é capaz de interpretar correctamente o processo na gama de variagdes dos
factores significativos (previamente determinados por andlise da variancia) utilizados nas

experiéncias do plano factorial [47].

3.3.4 Andlise de Variancia

Para se proceder a analise dos resultados obtidos experimentalmente recorre-se a denominada “
Andlise da Variancia” (ANOVA; sigla do inglés “Analysis of Variance”), em que utiliza a
distribuicdo de t Student para avaliar a significancia dos factores e a distribuicao F (Fisher-
Snedecor) para a adequacdo do modelo matematico. Esta analise da variancia foi efectuada com o
programa JMP 6.0.

De posse dos valores calculados para o estatistico t, se a probabilidade calculada for menor que o
nivel de significancia estipulado (5%), pode dizer-se que é um factor significativo.

No caso da distribui¢do F, se o valor de F, (valor calculado de F) for maior que o valor de Fip

(valor retirado da tabela de distribuicéo de Fisher-Snedecor com o nivel de significancia de a 5%)
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pode afirmar-se a adequacdo do modelo matematico e se Fo menor do que Fy, deve optar-se pela

ndo adequacao do modelo matematico.

Outro pardmetro estatistico a ter em conta é o coeficiente de correlacdo (R?), que é dado pelo

programa, mas pode ser calculado pela seguinte férmula:
RZ _ SS

mod elo

S Sroa (3.2)
Onde:
R?— coeficiente de correlagdo
SSmodelo— Variagdo do modelo

SStota — Variagao total

O valor de R? representa a fraccdo da variacdo que é explicada pelo modelo matematico. Quanto
mais proximo de 1 for o valor de R? melhor sera o ajuste do modelo as respostas observadas
[48].

No quadro 3.4 exemplifica-se a construcdo duma tabela de anélise de variancia.

Quadro 3.4-Exemplo de construcédo de uma tabela ANOVA

Fonte de variacdo |SS g.l. Ms Fo
Factores/Interacces | SSx a-1 MS,=SS,/g.1.« Fo=MS,/MS¢r1o
Erro SSerro N-a MSerro=SSerro/g-1.erro

Total SSt N-1

Do quadro 3.4 tem-se que:

SSx- variagao dos factores e interaccgdes X;
SSerro- Variagao do erro;

SSt- variacgéo total;

MSx- variancia dos factores e interacgoes;
MSero- Variancia do erro;

a- numero de observagdes por nivel;
40
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N- numero total de observacoes;

g.l.- graus de liberdade.

Para o calculo da variacao dos factores e interac¢des X e variagdo do erro utilizam-se as seguintes

expressdes, respectivamente:

2
ss, = (Contrff:ex
r-2 (3.3)
SSerro: SST _SSX (34)
Em que:

Contraste X- representa a soma das respostas com X n nivel alto e . X" a soma das respostas no

nivel baixo;
r- réplicas;
k- numero de factores;
p- factores gerados;
SSerro- Variacao do erro;
SSt- variacgdo total;

SSx- variacdo dos factores e interaccdes;
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Cominuicao

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

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

4.1.1 Caracterizacdo Quimica de Produtos de Cominuicao

Com o objectivo de conhecer a composicdo quimica das PCE, que se pretendia estudar,
procedeu-se a analise quimica por FRX/DCO/IQ+ de amostras representativas dos diversos
produtos de cominuicéo.

O quadro 4.1 mostra uma significativa variedade de elementos presentes nas PCE, resultante da
sua complexidade de constituicdo, o que indicia a dificuldade existente na reciclagem deste

material.

Quadro 4.1- Composi¢ao quimica duma amostra de PCE (exemplo)

Concentracéao Concentracao Concentracao
Elemento Elemento Elemento
(%) (%) (%)
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 | 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 concentragdes dos elementos analisados é inferior a 100 %, facto que
resultar da existéncia doutros elementos quimicos ndo detectados, em percentagens menores e
vestigios (eventualmente, hidrocarbonetos).

O quadro 4.2 compara os resultados obtidos na analise quimica de seis amostras de cada um dos
produtos de cominuicdo de granulometria inferior a 4, 1,7 e 0,5mm para os elementos
seleccionados para controlo das operagdes 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 analise quimica dos produtos de cominuicéo e respectivo calculo estatistico

Produtos de cominuigdo (mm) Amostra (N°.) Cu (%) Fe (%) Br (%)
1 15 20 25
2 16 22 25
3 15 22 25
4 14 18 25
4 5 15 19 24
6 17 20 22
Média 15 20 24
Desvio padrdo 1,1 2,6 15

Intervalo de confianca de 95% | 14<p<17 | 18<u<22 | 23<u<26
1 21 16 23
2 21 16 22
3 20 17 25
4 20 16 24
1,7 5 19 15 24
6 22 16 24
Média 21 16 24
Desvio padréo 1,1 0,4 1,1

Intervalo de confianca de 95% | 19<u<22 | 15<u<17 | 22<p<25
1 31 16 16
2 33 16 16
3 32 15 15
4 30 16 16
0,5 5 31 16 15
6 31 16 15
Média 31 16 16
Desvio padréo 1,1 0,2 0,3

Intervalo de confianca de 95% | 30<p<33 | 15<u<16 | 15<u<l6
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Para o célculo estatistico da média, desvio padréo e intervalo de confianga apresentado no quadro

4.2 foram, respectivamente usadas as férmulas seguintes:

1) X=12_— (4.1)

2) S (4.2)
3) X (4.3)
Em que:

X - média, valor médio (u= X );

X; - valor da amostra i (i = 1,...,n);
n - nmero de amostras;

S - desvio padréo;

t - estatistico tsygdent, para n<30;

a - nivel de significancia (o= 0,05).

Do estudo estatistico apresentado no quadro 4.2 constata-se que nem todos os resultados de
analise quimica se encontram no interior dos respectivos intervalos de confianca a 95%.

Os resultados do quadro 4.2 revelam, uma variabilidade ndo desprezavel, de granulometria para
granulometria, dos valores de percentagem dos elementos seleccionados para controlo das
operacdes de reciclagem.

De facto, o nivel de exposicdo das particulas fragmentadas variam com a granulometria do
material fragmentado, efeito este que ndo é colmatado pelo tipo de preparacdo das amostras
utilizado na andlise quimica.

Assim, para evitar tanto quanto possivel este efeito, os rendimentos em metal das diferentes
operacdes foram calculados, tendo sempre em consideracdo valores de alimentacdo reconstituidos

a partir dos resultados observados nos respectivos produtos.
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4.1.2 Caracterizacdo Granulométrica dos Produtos de Cominuicéo

A partir do conjunto de valores de massa registados na classificacdo granulométrica dos produtos
de cada uma das etapas de cominuicdo calcularam-se as percentagens em peso e cumulativas, de

cada amostra, como mostram os quadros Alll.1 a Alll.4 do anexo lII.

4.1.2.1 Caracteriza¢do Granulometrica do Produto <10mm

Com base nos dados do quadro Alll.1 (anexo Ill) procedeu-se a representacdo grafica dos
resultados da anélise granulométrica, sob a forma de histograma, que se apresenta na figura 4.1.

A\ USU A A
[ Amostra B
I Amostra C
16 ] 1 Amostra D

18

XQQ’\GJXQ'&Q:LXQ XCJxQ’LXq’xQ(b%% anf) QQ’QQ QQ’C:’QQ x\’gb‘b x\/\()% x'LrBZ x'?"go xb"\c{@)‘%ﬂ
JRN PN NN N S SN S o1°
Classes granulometrlcas (mm)

Figura 4.1-Histograma do produto de cominui¢do de granulometria <10mm

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

préxima de 9%.

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

replicacdes do produto de cominui¢do de granulometria <10mm.

100 -

%0 '%% ffffffffffffffffffff _/—

60

40

% Cumulativa

20 I

—m— Cumulativa inferior A
—0O— Cumulativa superior A
Cumulativa inferior B
—A— Cumulativa superior B
Cumulativa inferior C
—<— Cumulativa superior C
Cumulativa inferior D
— >— Cumulativa superior D

T T T
Q bS 1
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0 . . .K(D,' .
2 A

Calihrae fimMmm)\

Figura 4.2-Curvas cumulativas inferiores e superiores do produto de cominuicao de granulometria <10mm

Estas curvas cumulativas permitem conhecer a distribuicdo granulométrica obtida na

fragmentacdo primaria. Assim, a malha através da qual passa 80% do produto de cominuicéo

com granulometria <10mm, ¢go, € de cerca de 4mm, tal como se pode ver na figura 4.2 ou, mais

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

ensaiadas.
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4.1.2.2 Caracterizacdo Granulométrica do Produto <4mm

Da mesma maneira o quadro Alll.2 o anexo Ill, resume os valores obtidos para os produtos de
cominui¢do com granulometria <4mm.
Na figura 4.3 estdo representadas as distribuicdes de frequéncias das amostras do produto de

cominuicao de granulometria <4mm.

[ Amostra B1
18 - I ~Amostra C1
1 1 Amostra D1

16
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10 +

Massa (%0)

0 j}:
D P O AP D AL P P D A O ab b
o Qg‘J QQ'\ Q\/Q Q\/% q} Qq,% Qb‘q’ QSOQ '\‘\% .\f\ 1% b(x‘?’%
Qc_;?) QQ'\CD Q,\QQ) Q@Q Q,L\'L Q,bc_)‘; Q[Qfa QQ}QQ Q%c_,ﬁ ,&»\,‘b ,\,’\ 22 rb?)
Classes granulométricas (mm)

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

Ao visualizar a figura 4.3 pode reparar-se que as classes granulométricas de maior frequéncia,
com cerca de 15%, séo 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 distribuicdo granulométrica obtida na

fragmentacdo com o crivo de 4mm.
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100 -L
B0y e -
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Figura 4.4-Curvas cumulativas inferiores e superiores do produto de cominui¢o <4mm

Assim, a malha atraves da qual passa 80% do produto de cominui¢do com granulometria <4mm,
dso0, € de cerca de 2mm, tal como se pode ver em pormenor nas figuras AIV.5 a AlV. 8 (anexo

IV) para cada uma das amostras ensaiadas.

4.1.2.3 Caracterizacdo Granulométrica do Produto <1,7mm

Ap0s 0s ensaios para esta granulometria, calcularam-se as percentagens de massa retida em cada
peneiro e acumulada (apresentados no quadro Alll.3, no anexo Il1), cujas representacdes graficas

sdo ilustradas nas figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5- Histograma do produto de cominuic¢éo 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).

% Cumulativas
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Figura 4.6-Curvas cumulativas inferiores e superiores do produto de cominui¢do de granulometria <1,7mm
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A malha através da qual passa 80% do produto de cominuigdo com granulometria <1,7mm (¢so) €
de cerca de 0,9mm (figura 4.6), tal como se pode ver em pormenor nas figuras AIV.9 a AlIV.12

(anexo V) para cada um dos ensaios efectuados.

4.1.2.3 Caracterizacdo Granulométrica do Produto <0,5mm

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

representadas nas figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.

I Amostra A4
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Figura 4.7- Histograma do produto de cominuic¢éo de granulometria <0,5mm
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Ao analisar o histograma vé-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 frequéncia da ordem dos 13% de massa.
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!
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Figura 4.8-Curvas cumulativas inferiores e superiores do produto de cominui¢do de granulometria <0,5mm

Ao observar as curvas cumulativas da figura 4.8, vé-se que a malha através da qual passa 80%
(¢s0) do produto de cominuicdo 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 V).

4.1.3 Determinacéo das Relacdes de Fragmentacéao

O quadro 4.3 sumariza os resultados obtidos para 2 nos diversos ensaios de fragmentacdo, bem

como para o respectivo calculo estatistico.
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Quadro 4.3- Valores de @y, de todas as amostras e calculo estatistico respectivo

Pao ) ) )
. roduto 80 produto 80 produto 80 produto
Ensaios P P P P
<10mm <4dmm <1,7mm <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 padréo 0,077 0,023 0,032 0,012
Intervalo de
confianca a 95% 4,011<pu<4,092 2,010<p<2,130 0,919<p<1,022 0,185<u<0,223

A média, desvio padrédo e intervalo de confianca de 95%, foram calculadas por intermédio das
expressdes (4.1) a (4.3) anteriormente referidas.

O desvio padrdo existente é pequeno e os valores estdo dentro do intervalo de confianca a 95%.
Para caracterizar a reducdo do calibre teoricamente possivel no moinho de martelos, foi ainda

calculada a relacdo de fragmentacgdo aparente R, , através da equacdo:

(4.4)
sendo:
B - dimensao da abertura de entrada da alimentacdo em aparelho de fragmentacgdo, “Boca”;

g — dimensao de abertura de saida dos produtos em equipamentos de fragmentacao, “goela”.

Os valores de ¢gp retirados das curvas cumulativas inferiores das figuras AlV.1 a AlIV.16 (anexo
IV) para cada uma das amostras dos varios produtos de cominuicdo sdo a base para o célculo da

relagdo de fragmentacdo a 80%, Rgo, utilizando a expressao:

4% (4.5)
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Em que:

% - Calibre a 80% da alimentacéo;

beo Calibre a 80% do produto de fragmentacéo.

O quadro 4.4 resume os valores observados para as diversas relagdes de fragmentacao aparente e

a 80%

Quadro 4.4-Relac¢des de fragmentacao dos produtos de diferentes granulometrias

Produto <10mm <4mm <1,7mm <0,5mm
R, 2,0 2,5 2,4 3,4
Rso 4,924 1,962 2,132 4,767

4.1.4 Caracterizacdo por Microscopia Optica dos Produtos de Cominuic&o

A microscopia Optica teve como objectivo completar a caracterizacdo do produtos pela
visualizagdo de alguns elementos metélicos presentes nas granulometrias que iam servir de
matéria prima para 0s subsequentes ensaios de separa¢ao ou concentragao.

A figura 4.9 ilustra uma particula metélica, eventualmente de aco, rodeada de fragmentos
poliméricos e ceramicos (negros) existentes na amostra observada de granulometria <4mm com

ampliacgdes de 100 e de 200 vezes.
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a)

Figura 4.9-Amostra de granulometria <4mm:, representa a particula metélica rodeada de fragmentos
poliméricos e ceramicos a) 100x; b) 200x

A figura 4.10 apresenta uma particula de cobre e o respectivo pormenor (com uma ampliacdo de

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

b)
Figura 4.10- Amostra de granulometria <1, 7mm, da particula de cobre e fragmentos poliméricos: a) 100x; b)
200x

a)

Na figura 4.11 a) podem ver-se diversas particulas de cobre e de ferro. As particulas de ferro
apresentam a forma de vardo. Na figura 4.11b) tem-se uma melhor visualiza¢do da particula de

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

Nas amostras observadas com o microscépio optico os diversos elementos, foram visualizados

com tamanhos diferentes, devido a respectiva granulometria.

4.1.5 Caracterizacao por Difraccéo de Raios-X dos Produtos de Cominuigéo

Para a identificacdo dos picos de difraccdo foram utilizados o programa informético EVA e a
base de dados com as fichas de identificagdo das espécies JCPDS (Joint Commitee on Powder
Diffraction Standards). Este programa possibilita a sobreposicdo, ao difractograma de difraccao
das linhas de uma (ou mais) fichas, que contém a informacgéo da zona angular e das intensidades
a que aparecem 0s picos de cada espécie, ou fase cristalina.

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

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

Ao observar-se os difractogramas obtidos para os produtos de cominuicdo, verifica-se que, 0s
picos de difraccdo das espécies identificadas apresentam intensidade crescente a medida que
diminui a granulometria da amostra analisada. Este facto constitui nova comprovacdo de
influéncia da granulometria das amostras na exposicao das diversas espécies fragmentadas. Com
a caracterizacdo por DRX foi possivel identificar a presenca de cobre, livre e na forma de éxido,

ferro, niquel, chumbo, estanho, aluminio e ouro.
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4.2 Amostragem

A amostragem por enquartacdo 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 |, Pierre Gy deduziu as expressdes analiticas que quantificam a
variancia dos erros cometidos, na colheita de amostras de materiais a granel. Assim, com vista a
quantidade do erro cometido na amostragem dos diversos produtos da cominuicdo destinados a
analise granulométrica utilizaram-se as expressoes:

3
M m

“ (4.6)
Em que:

o® — variancia do erro fundamental (em valor relativo).

f — pardmetro de forma: particulas sub-esféricas (normais): f = 0,5; particulas lamelares (micas,
etc.).

p — massa voltimica média das particulas do lote (em g/cm®)

d,’~ calibre médio, ao cubo, das particulas da classe granulométrica, .,

3 A 3 :
4° = d max+d;> min o o
a ~ . . .
2 . em que, 23X o o MNgz6  respectivamente, os calibres mais

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

M — massa da amostra (em gramas).

« . - a M
m, — fraccdo estimada da classe granulométrica o, M naqual"'«- massa da classe
granulométrica a.

g — parametro de distribuicdo granulométrica; g=0,5 em (materiais estreitamente calibrados).

Nesta conformidade, para além dos dados ja obtidos na andlise granulométrica dos diversos

produtos de cominuigdo, torna-se necessario determinar a massa volimica (massa especifica ou
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densidade) média das particulas para o calculo 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 a medida que a granulometria
diminui, mais uma vez, confirmam a influéncia deste parametro no tratamento das PCE.

De seguida calculou-se o erro cometido na andlise granulométrica dos diversos produtos de
cominuicao, tendo em conta as massas retidas na classe granulometrica considerada de cada
amostra (quadros Alll.1 a Alll.4 do anexo I11).

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

distribui¢bes granulométricas dos produtos de cominuigédo sdo apresentados no quadro 4.5.

Quadro 4.5- Erros de amostragem das distribui¢des granulométricas dos varios produtos de cominuicao.

10mm dmm 1,7mm 0,5mm
Classes -10,0+6,70 4,0+335 1,7+1.18 -0,5+0,425
Granulométricas
|\/|_Eﬂ ) 93,00 86,73 70,45 53,08
M, 2,25 0,475 8,08 2,13
)
m, 0,024 0,00548 0,114 0,04
d,° (cm) 0,65 0,051 0,82 1,01x10™
p (g/lcm’) 2,65 2,58 2,57 2,42
°=S° 0,36 0,14 0,094 5,20x10°
S 0,60 0,37 0,31 7,20x10°
Intervalo de
confianga a 95% 92,04<p1<93,96 86,14<u<87,32 69,96<u<70,94 52,07<p<53,09

Os resultados do quadro 4.5 confirmam que os valores de massa de todas as amostras de
classificacdo granulométrica dos varios produtos de cominui¢do se encontram no interior dos

respectivos intervalos de confianga a 95%.

Destes resultados também se constata que o erro de amostragem diminui com decréscimo da
granulometria, 0 que esta de acordo com a teoria, da amostragem de materiais granel de Pierre
Gy.
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4.3 Classificacdo Granulometrica

A classificacdo granulométrica encarada como operacao de separagdo ou concentragdo tem como
objectivo avaliar a possibilidade de separacdo das espécies presentes numa ou em varias classes
granulométricas, aproveitando as analises granulométricas efectuadas para os varios produtos de
cominuicao.

Uma vez que a massa em cada classe granulométrica amostras A, B, C e D de cada um dos
diversos produtos de cominuicdo nem sempre era suficiente para se fazer a respectiva andlise
quimica por FRX, juntou-se cada classe numa so6 fraccdo A+B+C+D, representativa do material
fragmentado na correspondente classe granulométrica. Sempre que a quantidade de material
numa dada fraccdo A+B+C+D se tornou excessiva, procedeu-se & colheita duma amostra
representativa por enquartacgéo.

Depois da analise quimica por FRX, de cada uma das amostras acabadas de descrever, procedeu-

se ao calculo do rendimento em metal de todas as classes granulométricas, baseado na equacéo

seguinte:
n= ce -100
Aa 4.7
Em que:

n — rendimento em metal;

C — massa média do material retido em cada crivo;

¢ — teor do elemento considerado (Cu, Fe ou Br) presente na amostra média;
A — massa total média da alimentacdo de cada ensaio de crivagem;

a — teor médio reconstituido do elemento considerado (Cu, Fe ou Br) na alimentag&o.



4.3.1 Concentracéao por Classificacdo Granulométrica do Produto <4mm

Apos realizagdo dos calculos dos rendimentos em cada um dos elementos e em cada classe
granulométrica, apresentados no quadro 4.6, procedeu-se aos calculos necessarios para a

representacdo grafica 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 Analise Quimica (%) Rendimento (%)
Granulométrica M?ssa

(mm) (%) 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 71 12,0 55
-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 AVIIL.1 do anexo VII obteve-se a representacdo

gréfica apresentada na figura 4.13.
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Figura 4.13- Curvas cumulativas do rendimento em metal na classificacdo granulométrica do produto <4mm

Desta representacdo grafica pode-se verificar que as curvas cumulativas do rendimento em cada
elemento, permitem conhecer a distribuicdo do rendimento em metal obtida na classificacdo
granulométrica do produto <4mm. Assim, com a observacdo da figura 4.13 e dos resultados do
quadro 4.6 verifica-se que existe uma separacdo de ferro, com concentracdo nas classes
granulométricas mais finas, -0,106+0,075, -0,075+0,053, -0,053+0,038 e <0,038, tendo nesta
ultima classe a maior concentracdo. Em relagdo ao cobre e bromo observa-se que estes elementos
tém um comportamento semelhante, tendo uma maior concentracdo conjunta nas classes mais
grosseiras, -3,35+2,36, -2,36+1,70, -1,70+1,18 e menor concentracdo nas classes mais finas,

podendo-se assim afirmar a existéncia de separacédo de ferro dos outros elementos.

4.3.2 Concentracdo por classificagdo Granulométrica do Produto <1,7mm

Os célculos para obtencédo dos rendimentos em metal do produto <1,7mm foram efectuados por

aplicacdo da equacéo 4.6 e sdo apresentados no quadro 4.7.
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Quadro 4.7- Rendimentos em metal das classes granulométricas do produto <1,7mm

Classe Andlise Quimica (%) Rendimento (%)
Granzjrlﬁrr%etnca Massa (%) Br Cu Feo 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 53 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 relacdo ao quadro 4.7 pode verificar-se que o Br e o Cu estdo, em geral, presentes em
percentagem mais elevada nas classes granulométricas mais grosseiras, enquanto o ferro esta

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

representacdo grafica da figura 4.14.
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Figura 4.14- Curvas cumulativas do rendimento em metal na classificacdo 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 tém um
comportamento parecido estando presente em maior concentracdo 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 concentracdo na classes granulométricas mais finas (-0,106+0,075, -
0,075+0,053, -0,053+0,038 e <0,038; tendo esta ultima classe a maior concentracdo). Posto isto,

pode-se dizer que existiu separacao de ferro em relagdo ao cobre e ao bromo.

4.3.3 Concentracédo por Classificacdo Granulométrica do Produto <0,5mm

Para se obter os valores dos rendimentos em metal apresentados no quadro 4.8, utilizou-se,

novamente, a equacéo 4.1.

Quadro 4.8- Rendimentos em metal das classes granulométricas do produto <0,5mm

Classe Analise Quimica (%) Rendimento (%)
Granzlﬁrrr%etrlca Massa (%) Br cu Feo 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 14
-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 esta presente na classe granulométrica -0,038+0,025, ou seja, numa fraccdo muito
fina. No que diz respeito ao Br, a maior percentagem esta na classe -0,300+0,212, correspondente
a uma granulometria mais grosseira, muito embora denote uma significativa dispersdo da sua
concentragdo que se estende até as fraccdes finas.

Com os célculos efectuados para a determinagdo das curvas cumulativas apresentados em anexo
AVII, quadro AVII.3, procedeu-se a respectiva representacao grafica, figura 4.15.
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Figura 4.15- Curvas cumulativas do rendimento em metal da classificagdo granulométrica de 0,5mm

Observando o gréfico 4.15 e o quadro 4.8 pode-se afirmar que com granulometria <0,5mm ndo se

conseguiu a separagdo de nenhum dos elementos.
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4.4 Aeroseparacao

Apos executados todos o0s ensaios de aeroseparacdo, com as condi¢Bes de ensaio indicadas no
quadro 3.1 determinou-se a distribuicdo de massas entre a primeira e segunda frac¢des, 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, ndo se revelaram

completamente estanques.
Ao analisar os resultados obtidos para a distribuicdo de massa, verifica-se que ndo existe um
comportamento padrdo. Em relagdo aos ensaios com granulometria <4mm as diferengas

registadas parecem pouco significativas.

Quadro 4. 9- Distribuicéo de massa resultante dos ensaios de aeroseparagio

4mm 1,7mm 0,5mm
Ensaio 12 fraccéo 22 fraccao 12 fraccéo 22 fracgéo 12 fracgdo 22 fraccao
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
! 98,70 1,30 77,06 22,94 73,54 26,46
2 98,39 161 90,76 9,24 58,61 41,39
8 98,99 1,01 60,33 39,67 59,46 40,54
4 84,39 15,61 81,23 18,77 3476 65,24
° 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
! 93,78 6,22 54,83 4517 25,20 74,80
8 93,80 6,20 74,87 25,13 40,91 59,09

No que diz respeito a granulometria <1,7mm, observa-se que 0s ensaios 2 e 6 s&o 0 que tém
maiores percentagens de massa na 12 e na 22 fraccao, respectivamente.

Para a granulometria <0,5mm os ensaios 1 € 5 s@o 0s que apresentam maior % massa na 1% e 28
fraccdo, respectivamente. Estes ensaios diferem unicamente na presséo de ar, tendo a mesma
massa e tempo de aeroseparacdo (30g e 5 min), o que leva a crer que a pressdo de ar podera ser

um factor significativo.
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4.4.1 Aeroseparacdo com Produto de Granulometria <4mm

4.4.1.1 Caracterizacdo Quimica dos Produtos de Aeroseparacdo de

Granulometria <4mm

Os resultados de analise quimica, por FRX, dos produtos de aeroseparacdo estdo patentes no
quadro AVIII.1 do anexo VIII.
O quadro 4.10 apresenta os rendimentos em metal dos produtos de aerosepara¢do <4mm.

Quadro 4. 10-- Rendimentos em metal dos produtos de aeroseparagdo <4mm.

Br Cu Fe
Ensaios | 13fraccdo | 2*fraccdo | 1%fraccdo | 2%fraccdo | 1*fraccdo | 2%fraccdo
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 déao
resultados semelhantes. Isto podera querer dizer, tanto faz os niveis dos factores altos ou baixos,

os valores dos rendimentos ndo sofrem alteracao.

4.4.1.2 Planos Factoriais de Ensaios de Aeroseparacdo com Produtos de

Granulometria <4mm

Depois de efectuados os ensaios de aeroseparacdo e calculados os valores de rendimento em
metal, passou-se ao estudo do plano factorial 23, utilizando o software JMP 6.0, com o qual se
pode estudar os factores significativos e concluir acerca da adequacdo dos modelos matematicos

estimados.
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Neste plano factorial de ensaios 2° foram utilizadas as variaveis de controlo, apresentadas no
quadro 3.2.

No quadro 4.11 observam-se os resultados obtidos pelo programa, para os coeficientes dos
modelos matemaéticos estimados do Cu nas duas fracgBes de aeroseparagdo, que utiliza a
distribuicdo de t Student para avaliar a significancia dos factores.

Devido ao valor da probabilidade de t, prob>t, ndo ser menor que o nivel de significancia
estipulado, 0,05, considera-se que nenhum é factor significativo. O valor de R? dado pelo
programa mas podendo ser calculado com a seguinte formula:

_ S
 SSiu (4.8)

mod elo

R2

Onde:
R?— coeficiente de correlagio;
SSmodelo— Variagdo do modelo;

SStotal — Variagdo total;

Este valor ndo esta muito perto de 1, quanto mais perto de 1 melhor seré o ajuste do modelo as
respostas observadas, pelo que ndo se prevé que os modelos sejam adequados

Quadro 4.11- Coeficientes do PFE 23 para o Cu -granulometria <4mm

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
1%fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) -0,345 0,831
AB - Massa*Tempo aero -0,540 0,744
AC - Massa*Presséo ar 0,643 0,702
BC - Tempo aero*Pressdo ar 0,958 0,589
R°=0,733169
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
2%fraccdo | C - Presséo ar (10,20) 0,345 0,831
AB - Massa*Tempo aero 0,540 0,744
AC - Massa*Presséo ar -0,643 0,702
BC - Tempo aero*Pressdo ar -0,958 0,589
R°=0,733169
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Assim, tem-se como modelo linear relativo a granulometria <4mm de cobre, 1%fraccdo e

2%fraccdo respectivamente, as seguintes equacades:

Yicw =96,905-1,303A—-0,998B —0,345C —0,540AB + 0,643AC +0,958BC  (4.9)

Y,e, =3,095+1,303A+0,998B +0,345C +0,540AB —0,643AC —0,958BC (4.10)

O quadro 4.12 apresenta a anélise da variancia, para os dois modelos (12 e 22 fracgdo), efectuada
por intermédio do calculo do estatistico F (Fisher-Snedecor), que verifica a adequacdo do modelo
matematico.

Para tal retirou-se da tabela dos limites unilaterais da distribuicdo de Fisher-Snedecor, para o
nivel de significancia de 5%, o valor do Fp , Fogs:1.1= 161,4 e se Fo>Fp Significa que os factores
se adequam ao modelo. De considerar, em simultaneo, é também a ja referida importancia do

valor de R?.

Quadro 4.12- Andlise da variancia para o Cu —granulometria <4mm

Proveniéncia SS gl MS Fo
A - Massa (10,30) 13,572 1 13,572 1,052
B - Tempo aero (5,15) 7,960 1 7,960 0,617
C - Pressdo ar (10,20) 0,952 1 0,952 0,074
AB - Massa*Tempo aero 2,333 1 2,333 0,181
AC - Massa*Pressdo ar 3,303 1 3,303 0,256
BC - Tempo aero*Pressao 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 ndo adequacéo dos modelos (4.10) e (4.11).
No quadro 4.13 séo apresentados os resultados obtidos para o Fe, onde também se verifica que
ndo existem factores significativos, pois ndo tém valores de probabilidade de t abaixo do nivel de

significancia estipulado, e o valor de R? continua pouco perto da unidade.
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Quadro 4. 13- Coeficientes do PFE 2% para o Fe -granulometria <4mm

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
1%fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) 0,175 0,959
AB - Massa*Tempo aero -1,658 0,647
AC - Massa*Pressdo ar 1,695 0,641
BC - Tempo aero*Pressdo ar 2,290 0,550
R°=0,746
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
28fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) -0,175 0,959
AB - Massa*Tempo aero 1,658 0,647
AC - Massa*Pressdo ar -1,695 0,641
BC - Tempo aero*Pressdo ar -2,290 0,550
R°=0,746

Os modelos lineares completos relativos a granulometria <4mm de ferro nas 12 e 2%raccoes,

respectivamente, sdo expressos pelas seguintes equacdes:

Y. =94,783-2,648A—-1,798B +0,175C —1,658 AB +1,695AC + 2,290BC (4.11)

Y, =5,218+2,648A+1,798B -0,175C +1,658AB —1,695AC —2,290BC (4.12)

No quadro 4.14 da-se conta da andlise de variancia para 0s modelos (4.11) e (4.12). Os valores de
Fo continuam muito inferiores ao Fip (Foos:11= 161,4), ou seja, estes modelos também sé&o

inadequados sendo também ndo aceitavel o valor do coeficiente de correlacéo.



Quadro 4.14- Analise da variancia para o Fe —granulometria <4mm

Proveniéncia SS gl MS Fo
A - Massa (10,30) 56,074 1 56,074 0,976
B - Tempo aero (5,15) 25,848 1 25,848 0,449
C - Presséo ar (10,20) 0,245 1 0,245 0,0043
AB - Massa*Tempo aero 21,979 1 21,979 0,383
AC - Massa*Pressdo ar 22,984 1 22,984 0,400
BC - Tempo aero*Pressao 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 0 bromo com a granulometria <4mm, onde se verifica que ndo existem

factores significativos e o valor de R? continua longe de 1, sd0 apresentados no quadro 4.15.

Quadro 4.15- Coeficientes do PFE 2° para o Br -granulometria <4mm

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
1%fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) -0,636 0,825
AB - Massa*Tempo aero -1,349 0,657
AC - Massa*Pressdo ar 0,871 0,765
BC - Tempo aero*Presséo ar 1,871 0,559
R°=0,775
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
28fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) 0,636 0,825
AB - Massa*Tempo aero 1,349 0,657
AC - Massa*Pressdo ar -0,871 0,765
BC - Tempo aero*Pressao ar -1,871 0,559
R°=0,775

As equacdes 4.13 e 4.14 representam os modelos lineares completos relativos a granulometria

<4mm 12 e 22 fracgOes, respectivamente, para o bromo.

Y.e =95,091-2,846A—-1,706B —0,636C —1,349AB + 0,871AC +1,871BC (4.13)

Y,s =4,908+2,846A+1,706B +0,636C +1,349AB —0,871AC —1,871BC (4.14)

O quadro 4.16 contém os resultados da anéalise da variancia para o bromo, onde se pode verificar

que o modelo matemaético é inadequado.
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Quadro 4.16- Andlise da variancia para o Br —granulometria <4mm

Proveniéncia SS gl MS Fo
A - Massa (10,30) 64,809 1 64,809 1,595
B - Tempo aero (5,15) 23,290 1 23,290 0,573
C - Presséo ar (10,20) 3,239 1 3,239 0,080
AB - Massa*Tempo aero 14,553 1 14,553 0,358
AC - Massa*Pressao ar 6,073 1 6,073 0,149
BC - Tempo aero*Pressdo 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 percepgéo do efeito de cada factor principal no rendimento de cada um dos
elementos considerados (Cu, Fe e Br), apresenta-se a representacdo gréfica da figura 4.16 e as
interacgdes dos factores no anexo IX, anexo AlX.1 a AIX.3.

Na figura 4.16 verifica-se que a recta representativa do efeito do factor C (pressdo de ar) esta
praticamente na horizontal, o que indica que ndo é significativo. Com efeito, quanto maior for o
declive da recta representativa do efeito do factor mais significativo sera esse factor. Assim, em
relacdo aos factores A (massa do solido) e B (tempo de aeroseparagdo), poder-se-ia pensar que
eram significativos, mas pelo estudo da analise da variancia verificou-se, sem margem para

duvidas, que nenhum dos factores principais € significativo.

100 - 100 -

— A

\ —2 \\ ¢

90

%n Cu
% n Fe

854

Factores codificados Factores codificados

a) b)

71

Reciclagem de Placas de Circuitos Electronicos



Mestrado em Engenharia de Materiais

100 4

— A

—C

95

DI

90

85

Factores cdificados

c)
Figura 4. 16-Efeitos de factores principais dos planos factoriais de ensaios de granulometria <4mm: a)para o
Cu b) para o Fe; ¢) para o Br

4.4.2 Aeroseparacdo com Produto de Granulometria <1,7mm

4.42.1 Caracterizacdo Quimica dos Produtos de Aeroseparacdo de

Granulometria <1,7mm

O quadro 4.17 relaciona os rendimentos em metal que foram obtidos nas 12 e 22 frac¢fes dos
ensaios de aeroseparagdo do material com granulometria <1,7mm, tendo em conta o0s resultados

da anélise quimica do quadro AVIIL.1 do anexo VIII e de distribuicdo de massa do quadro 4.9.

Quadro 4. 17- Rendimentos em metal dos produtos de aeroseparacgédo <1,7mm

Br Cu Fe
Ensaios | 13fraccdo | 2%fraccdo | 13fraccdo | 2%fraccdo | 1%fraccdo | 2%fraccdo
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 0 ensaio 7 apresenta separacdo do bromo, que se
concentra na 22 fraccdo, em relacdo ao cobre e ferro, que se concentram na 12 fraccdo. Este ensaio
foi realizado com uma massa de sélido de 10g (nivel baixo) e com um tempo de aeroseparagdo e
uma pressao de ar comprimido de 15 minutos e 20 psi, respectivamente (niveis altos; quadro 3.1).

4.4.2.2 Planos Factoriais de Ensaios de Aeroseparacdo com Produtos de

Granulometria <1,7mm

Nos planos factoriais dos ensaios com a granulometria <1,7mm foram utilizados os factores de
controlo ja conhecidos do quadro 3.1, com 0s mesmos nhiveis de variacgao.

Para a determinacdo dos modelos matematicos, recorreu-se ao calculo automatico utilizando,
novamente, o software JMP 6.0.

No quadro 4.18, observa-se os resultados obtidos pelo programa, que utiliza a distribuicdo de t-
Student para avaliar a significancia dos factores.

Como factores significativos tem-se a considerar, relativamente a 12 e 22 frac¢do de Cu, a massa,
tempo de aeroseparacgdo e a interac¢do tempo*pressao de ar, devido ao valor de prob>t ser menor
que o nivel de significancia estipulado, 0,05.

Verifica-se que o valor de R? é muito perto do 1 (0,999), o significa um bom ajuste do modelo as

respostas observadas.

Quadro 4.18- Coeficientes do PFE 2° para o Cu -granulometria <1,7mm

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
13fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) -1,518 0,065
AB - Massa*Tempo aero -0,325 0,283
AC - Massa*Presséo ar -1,510 0,065
BC - Tempo aero*Pressdo ar -2,2875 0,043
R°=0,999
Termo Coeficiente | Prob>|t|
Independente 23,763 0,004
2%fraccdo | A - Massa (10,30) -5,815 0,017
B - Tempo aero (5,15) 5,658 0,017
C - Presséo ar (10,20) 1,518 0,065
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AB - Massa*Tempo aero 0,325 0,283

AC - Massa*Pressdo ar 1,510 0,065

BC - Tempo aero*Pressdo ar 2,288 0,043
R°=0,999

Assim, as equacdes dos modelos lineares para a 12 e 22 frac¢gdes do Cu tomam a seguinte forma:

Yico =76238+5815A-5,6588 -1518 -0,325AB -1,51AC - 2,288C (4.15)

Y,c, =23763-5815A+5,6588 +1518C +0,325AB +1,51AC +2,2888C (4.16)

Para a verificacdo da possivel adequacao dos modelos, utilizou-se, novamente, o teste F.
O quadro 4.19 confirma a significancia dos factores anteriormente analisados, visto apresentarem
valores de Fo maiores do que Fos.11= 161,4 e o coeficiente de correlacdo, R?, ser 6ptimo (>99%).

Quadro 4.19- Anélise da variéncia para o Cu —granulometria <1,7mm

Proveniéncia SS gl MS Fo
A - Massa (10,30) 270,514 1 270,514 1408,926
B - Tempo aero (5,15) 256,059 1 256,059 1333,638
C - Presséo ar (10,20) 18,420 1 18,42 95,950
AB - Massa*Tempo aero 0,845 1 0,845 4,401
AC - Massa*Pressdo ar 18,241 1 18,241 95,004
BC - Tempo aero*Pressdo 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 analise de variancia pode afirmar-se que os modelos matematicos (4.15) e (4.16) admitem

as formas simplificadas, adequadas, para a 12 e 22 fracgdes com as formas:

Yic, =76,238+5815A—5,6588 —2,288BC (4.17)

Y,e, = 23763-5815A+5658 + 2,288C (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 € menor que o 0,05 (a excep¢do do termo
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independente), o que significa que nao existem factores significativos, tanto para a primeira como

para a segunda fraccdes, embora o valor de R? esteja perto de 1.

Quadro 4.20-Coeficientes do PFE 2° para o Fe -granulometria <1,7mm

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
13fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) -0,154 0,923
AB - Massa*Tempo aero 0,781 0,646
AC - Massa*Presséo ar -0,566 0,730
BC - Tempo aero*Pressdo ar -0,0063 0,997
R°=0,956
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
28fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) 0,154 0,923
AB - Massa*Tempo aero -0,781 0,646
AC - Massa*Pressdo ar 0,566 0,730
BC - Tempo aero*Pressdo ar 0,0063 0,997
R°=0,956

Entdo deveria ter-se como modelos lineares completos para as primeira e segunda frac¢des de
ferro:

Y. =82,5813+4,864A—-3126B —0,154C +0,781AB — 0,566 AC —0,0063BC (4.19)

Y,., =17,419 — 4,864A+3126B + 0,154C —0,781AB + 0,566 AC + 0,0063BC (4.20)

No quadro 4.21 estdo apresentados os respectivos valores da analise de variancia, verificando-se
que os valores de Fo<Fp (sendo Fean= Foos:1:1= 161,4), ou seja, confirma-se que 0s modelos néo

s30 adequados, embora tenha um coeficiente de correlacdo R*0,97, bastante aceitavel.

Quadro 4.21-Analise da variancia para o Fe —granulometria <1,7mm

Proveniéncia SS gl MS Fo
A - Massa (10,30) 189,249 1 189,249 14,990
B - Tempo aero (5,15) 78,188 1 78,188 6,193
C - Presséo ar (10,20) 0,189 1 0,189 0,0150
AB - Massa*Tempo aero 4,883 1 4,883 0,387
AC - Massa*Pressdo ar 2,565 1 2,565 0,203
BC - Tempo aero*Presséo ar 0,00031 1 0,00031 | 2,460x10°
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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, néo
existem coeficientes significativos para o Br, embora o coeficiente de correlagéo esteja perto de
1.

Quadro 4.22- Coeficientes do PFE 2° para o Br -granulometria <1,7mm

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
1%fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) -6,855 0,1615
AB - Massa*Tempo aero 6,373 0,1732
AC - Massa*Pressdo ar 2,113 0,4453
BC - Tempo aero*Pressao ar -3,41 0,3059
R°=0,992
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
2%fraccdo | C - Presséo ar (10,20) 6,855 0,1615
AB - Massa*Tempo aero -6,373 0,1732
AC - Massa*Pressdo ar -2,113 0,4453
BC - Tempo aero*Pressdo ar 3,410 0,3059
R°=0,992

Assim podem escrever-se as expressdes dos modelos matematicos lineares completos, para a 1% e

22 fraccOes, respectivamente, da seguinte forma:
Ye =7078+12603A—-1228B—-6,858C+6,373AB+2113AC -341@BC (4.21)

Y, =29220-12603A+1228B+6855 —6373AB~2113AC +341(BC (4 9y

O quadro 4.23 apresenta os valores da ANOVA para o bromo, com os quais pode confirmar-se a
ndo existéncia de factores significativos e consequentemente do modelo simplificado, apesar do

R? estar muito proximo de 1.

Quadro 4. 23- Andlise da variancia para o Br —granulometria <1,7mm
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Proveniéncia SS gl MS Fo
A - Massa (10,30) 1270,584 1 1270,584 50,268
B - Tempo aero (5,15) 1206,387 1 1206,387 47,729
C - Presséo ar (10,20) 375,928 1 375,928 14,873
AB - Massa*Tempo aero 324,870 1 324,870 12,853
AC - Massa*Pressédo ar 35,701 1 35,701 1,413
BC - Tempo aero*Pressdo 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 significancia destas

variaveis (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
0 Cu b) para o Fe; ¢) para o Br

Com efeito no gréfico do cobre, figura 4.17 a), pode ver-se que os factores A (massa do s6lido) e
B (tempo de aeroseparacdo) sao aqueles que estdo menos na horizontal, o que significa que séo
significativos. O mesmo acontece com BC (interaccdo tempo de aeroseparacdo*pressdo de ar)
que também é significativo, embora com um valor de probabilidade de t relativamente proxima
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 ja se mostrou a inexisténcia de factores significativos tanto para o bromo como

para o ferro.
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Figura 4. 18-Efeito do factor de interac¢do BC parao Cu
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A figura 4.18 apresenta a representacdo grafica da interaccdo BC (interaccdo tempo de
aeroseparacio*pressdo de ar) em que, como se pode verificar as rectas C* e C” intersectam-se, o
que significa que esta interaccdo é significativa, como ja se tinha verificado na analise de
variancia. As representacdes dos efeitos das interacgdes do AC no ferro e AC no cobre, embora
pela representacdo grafica (anexo 1X.4) se possa pensar que sdo significativas pela analise da

variancia verifica-se que nao sao.

4.4.3 Aeroseparacdo com Produto de Granulometria <0,5mm

4.43.1 Caracterizacdo Quimica dos Produtos de Aeroseparacdo de

Granulometria <0,5mm
O quadro 4.24 apresenta os rendimentos em metal dos produtos de aeroseparacdo de

granulometria <0,5mm, determinados tendo em consideracdo os resultados de analise quimica

por FRX, dos produtos de aeroseparacao que estdo patentes no quadro AVII1.3 do anexo VIII.
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Quadro 4.24- Rendimentos em metal dos produtos de aeroseparagdo <0,5mm

Br Cu Fe
Ensaios | 13fraccdo | 2%fraccdo | 13fraccdo | 2%fraccdo | 1%fraccdo | 2%fraccdo
1 77,38 22,62 76,43 23,57 75,90 24,10
60,08 39,92 61,71 38,29 65,38 34,62
62,86 37,14 61,01 38,99 63,77 36,23
40,30 59,70 37,75 62,25 39,98 60,02
12,43 87,57 22,97 77,03 16,58 83,42
51,88 48,12 50,21 49,79 51,67 48,33
17,39 82,61 32,26 67,74 22,77 77,23
50,29 49,71 44,07 55,93 46,72 53,28

O |Njo OB WN

Nesta granulometria de 0,5mm verifica-se um elevado rendimento sem separacdo entre 0s
elementos quimicos considerados, no ensaio 5. Tendo em conta o quadro 3.2 (condicbes de
ensaio) pode ver-se que os valores de rendimento mais baixos da 22 frac¢éo (ensaios 1,2 e 3), séo

obtidas quando a pressdo esta no nivel 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 influéncia na aerospearacdo. Por exemplo, na granulometria mais fina e com
as condicOes do ensaio 5 (10g, 5min, 20 psi) existe uma maior diferenca entre os valores da 1% e
22 fraccOes, enquanto que com a granulometria de 1,7mm € no ensaio 2 que se observam as

maiores diferencas.

4.4.3.2 Planos Factoriais de Ensaios de Aeroseparacdo com Produtos de

Granulometria <0,5mm

O quadro 4.25, apresenta os valores dos coeficientes para 0s modelos matematicos o0 Cu com a
granulometria <0,5mm, com os quais pode afirmar-se que o coeficiente de correlacdo estd muito

perto de um mas apesar disso, ndo se observam valores significativos.
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Quadro 4.25- Coeficientes do PFE 2° para o Cu -granulometria <0,5mm

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
1%fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) -10,924 0,0501
AB - Massa*Tempo aero -2,996 0,1782
AC - Massa*Presséo ar 9,629 0,0568
BC - Tempo aero*Pressdo ar 5,316 0,1022
R°=0,997
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
2%fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) 10,924 0,0501
AB - Massa*Tempo aero 2,996 0,1782
AC - Massa*Presséo ar -9,629 0,0568
BC - Tempo aero*Pressdo ar -5,316 0,1022
R°=0,997

No entanto podem escrever-se as equagdes que representam os modelos matematicos lineares,
para 0 Cu na primeira e segunda fracgdes:

Yco =48301+0134A—-4,529B -10924C —2,996AB +9,629AC +5,316BC (4.23)

Y,y =91699-0134A+ 4,528 +10924C +2,996AB —-9,629AC -5,316BC (4.24)
Com a analise de variancia obtiveram-se os valores apresentados no quadro 4.26, onde se obtém a

confirmacéo da inexisténcia de factores significativos e a inadequacdo do modelo, visto Fo<Fiap.

Quadro 4.26- Anélise da variancia para o Cu —granulometria <0,5mm

Proveniéncia SS g.l MS Fo
A - Massa (10,30) 0,143 1 0,143 0,0241
B - Tempo aero (5,15) 164,076 1 164,076 27,6502
C - Presséo ar (10,20) 954,626 1 954,626 160,8737
AB - Massa*Tempo aero 71,820 1 71,820 12,1031
AC - Massa*Presséo ar 741,702 1 741,702 124,9918
BC - Tempo aero*Pressdo 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 aeroseparacdo, a pressdo de ar e as interacgbes, massa*pressdao de ar e tempo de
aeroseparacao*pressao de ar, pois em todas a probabilidade de t é inferior a 0,05.

Para a 22 fracgdo do Fe podem observar-se os mesmos factores significativos.

Relativamente ao R? observa-se que também apresenta um valor muito perto de um.

Quadro 4.27- Coeficientes do PFE 2° para o Fe -granulometria <0,5mm

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
1%fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) -13,411 0,0126
AB - Massa*Tempo aero -3,051 0,0554
AC - Massa*Pressdo ar 11,669 0,0145
BC - Tempo aero*Pressdo ar 4,846 0,0349
R*=0,999
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
2%fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) 13,411 0,0126
AB - Massa*Tempo aero 3,051 0,0554
AC - Massa*Presséo ar -11,669 0,0145
BC - Tempo aero*Pressdo ar -4,846 0,0349
R°=0,999

A Unica diferenca entre estas fraccdes do Fe com a granulometria <0,5mm, para além dos sinais
dos respectivos factores, é realmente no valor do termo independente. Assim, as expresses dos

modelos matematicos completos, para a primeira e segunda frac¢cdes tomam a seguinte forma:

Y =47845+3,091A-4,5368-13411C -3,051AB +11669AC +4,846BC (4.25)

Y, =52154-3,091A+4,536B+13411 +3,051AB -11669AC —4,846BC (4.26)

No quadro 4.28 esta patente a confirmacao dos factores significativos, utilizando o estatistico F.
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Quadro 4.28-Analise da variancia para o Fe —granulometria <0,5mm

Proveniéncia SS gl MS Fo
A - Massa (10,30) 76,447 1 76,447 134,826
B - Tempo aero (5,15) 164,621 1 164,621 290,336
C - Presséo ar (10,20) 1438,893 1 1438,893 2537,73
AB - Massa*Tempo aero 74,481 1 74,481 131,359
AC - Massa*Presséo ar 1089,278 1 1089,278 1921,12
BC - Tempo aero*Pressdo 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 0s modelos tomam as seguintes formas adequadas e simplificadas, para a 12 e 22

fraccdes:

Y =47845-4538B-13411 +11669AC +4,846BC (4.28)

Y, =52154+4,5368 +13411C -11669AC —4,8468C (4.29)
A observacdo do quadro 4.29 permite dizer que se tem como factores significativos para o Br
com a granulometria <0,5mm, a massa, 0 tempo de aeroseparacdo, a pressdo de ar e as
interaccGes massa*pressdo de ar e tempo de aeroseparacdo*pressdo de ar, tendo ainda um valor
de coeficiente de correlacdo muito préoximo de 1, tanto para a primeira como para a segunda

fraccdes.
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Quadro 4.29- Coeficientes do PFE 2° para o Br -granulometria <0,5mm

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
1%fraccdo | C - Presséo ar (10,20) -13,579 0,0076
AB - Massa*Tempo aero -1,476 0,0693
AC - Massa*Pressdo ar 14,026 0,0073
BC - Tempo aero*Pressio ar 4,708 0,0218
R°=0,999
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
28fraccdo | C - Pressdo ar (10,20) 13,579 0,0076
AB - Massa*Tempo aero 1,476 0,0693
AC - Massa*Pressdo ar -14,026 0,0073
BC - Tempo aero*Pressdo ar -4,708 0,0218
R°=0,999

A diferenga entre as duas fraccbes do Br com a granulometria <0,5mm esta no valor do factor
independente e logicamente, nos sinais dos factores. Posto isto, temos como expressfes dos

modelos lineares completos, da 12 e 22 frac¢des, respectivamente:

Vi =46576+4,061A-3866B-13579C~1476AB+14026AC—4708BC (4 9q)
Y,e =53424-4,061A+3866B+1357L+1476AB~14026AC~4,708BC (4 30)

No quadro 4.30 observa-se que os factores significativos sdo os mesmos que foram obtidos por
intermédio do teste t. Pode entdo dizer-se que os modelos matematicos simplificados sao

adequados.



Quadro 4.30- Analise da variancia para o Br —granulometria <0,5mm

Posto isto, a forma simplificada:

Proveniéncia SS gl MS Fo
A - Massa (10,30) 131,950 1 131,950 634,375
B - Tempo aero (5,15) 119,583 1 119,583 574,919
C - Presséo ar (10,20) 1475,060 1 1475,060 | 7091,633
AB - Massa*Tempo aero 17,435 1 17,436 83,820
AC - Massa*Pressdo ar 1573,886 1 1573,886 | 7566,757
BC - Tempo aero*Presséo 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

Y =46576+4,061A—-3868B—-13573C +14026AC —-4,7088C

Y,s =53424-4,061A+386B+13579C -14026AB —4,708C

(4.31)

(4.32)

Como foi referido, quanto maior for o declive, mais significativo é o factor ou interaccdo. Assim,

a figura 4.19 b) ilustra que os factores principais significativos em relacdo ao Fe sdo o B (tempo

de aeroseparacédo) e o C (presséo de ar). Em relagdo ao Br observa-se que os factores principais

significativos sdo 0 A (massa do sélido), B (tempo de aeroseparacao) e C (presséo de ar), embora

seja sempre necessario confirmar a significancia dos factores pela probabilidade de t e/ou pelo

valor da razdo F (para ndo restarem ddvidas quanto ao declive das rectas representativas do efeito

de cada um dos factores).
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Figura 4.19- Efeitos de factores principais dos planos factoriais de ensaios de granulometria <0,5mm: a)para

0 Cu b) para o Fe; ¢) para o Br

No que diz respeito a figura 4.20 observa-se que so as rectas da figura 4.20 c) se intersectam no
interior da regido experimental o que significa que AC (interaccdo massa do sélido*pressdo de
ar) para o bromo é significativo, embora a analise da variancia nos mostre que BC para o bromo e
que AC (interaccdo massa*pressdo de ar) e BC (interac¢do tempo de aeroseparacdo*pressdo de
ar) para o ferro também séo significativos (figura 4.20 d) a) e b), as rectas representativas séo

nitidamente concorrentes).

Em relacdo aos factores do cobre o estudo da andlise da variancia confirmou que nao sao

significativos (figuras do anexo 1X.7).

70

= =

60

50 4

%n Fe

40

LBl
=
=

30

204

a) b)

86

Reciclagem de Placas de Circuitos Electronicos



Mestrado em Engenharia de Materiais

70

60 4

50

%n Br

40

30

20

10

A

<)

%mn Br

704

60 -

50

40

304

204

10

d)

Figura 4.20- Efeitos de factores das interacc6es dos planos factoriais de ensaios de granulometria <0,5mm
para o Fe:a)AC; b)BC e para o Br: ¢)AC; d)BC

4.4.6 Caracterizacdo dos Produtos de Aeroseparacéo por Difraccdo de Raio-X

Na figura 4.21 estdo representados os difractogramas do ensaio 1 de aeroseparacdo para as

diferentes granulometrias. Por andlise dos difractogramas foi possivel identificar o cobre, livre e

na forma de 6xido, ferro, niquel, chumbo, estanho e aluminio.
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Figura 4.21- Difractograma de DRX do ensaio 1 de aeroseparacéo, 12 e 22 fraccdo das diferentes
granulometrias

Na figura 4.21 pode observar-se a diferenca de intensidades dos picos entre a primeira e a
segunda fraccOes, especialmente evidente nos produtos de granulometria <1,7. O facto de néo
existir um difractograma da 22 fraccdo com granulometria <4mm deve-se a existéncia de pouco

material insuficiente para a formacéo de uma pastilha.
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4.5 Separacdo Magnética

Para 0s ensaios de separacdo magnética foram escolhidos os produtos dos ensaios de

aerosperacdo 2 e 5, respectivamente com granulometrias <1,7mm e <0,5mm, os quais tinham

resultados de rendimentos mais elevados em fraccdes contrérias, isto é, na 1% e 22 fraccdo,

respectivamente, sem que tivesse, verdadeiramente, ocorrido separacdo de materiais. Quanto a

granulometria <4mm foi decidido nada fazer, visto o material ter ficado praticamente todo na

primeira fraccdo de aeroseparacao, o que devera ter resultado da insuficiente individualizacdo dos

materiais existentes nas PCE.

Estas experiéncias deram origem aos resultados de distribuicdo de massa que séo listados no

quadro AX.1 do anexo X.

4.5.1 Caracterizacdo Quimica dos Produtos de Separacéo Magnética

De seguida os produtos dos ensaios de separacdo magnética foram submetidos a analise quimica

por FRX/DCO/IQ", tendo-se obtido os valores s&o apresentados nos quadros 4.31.

Quadro 4. 31-Valores de FRX para os produtos de separa¢do magnética dos ensaios 2 (<1,7mm) e 5 (<0,5mm)

de aeroseparacao

Ensaio | Frac¢do | Br | Cu | Fe
12 NM 34 23 2

1M | 13| 17 | 38

2 2a NM 12 21 7
ap | 17 | 22 | 15

12 NM 34 23 2

1M | 13| 17 | 38

5 2a NM 12 21 7
2a M 17 22 15
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4.5.2 Separagdo Magnética como Segunda Etapa de Concentracéo

Como referido, foram escolhidos os produtos dos ensaios de aeroseparacdo 2 e 5,
respectivamente com <1,7 e <0,5mm de granulometria para separagdo com barra magnética,
como uma segunda etapa de concentracao.

Os célculos de rendimento em metal para cada fracgdo de cada ensaio foram efectuados com base
nos valores de FRX do quadro 4.31, adaptando a equacéo (4.7) aos valores obtidos na separacao

magnética. Os resultados destes calculos sdo apresentados no quadro 4.32.

Quadro 4.32- Rendimento em metal da separagdo com barra magnética como 2%tapa de concentracao de

cada fraccdo dos ensaios de aeroseparagéo

Aeroseparacéo Produtos da Separacdo com Barra Br Cu Fe
Ensaio Produtos Magnética

12 NM 77,35 64,63 8,60

5 M 15,05 24,30 83,16

a NM 0,36 0,70 0,26

M 7,24 10,37 7,98

12 NM 6,23 11,44 1,56

5 M 6,20 11,53 15,02

2a NM 24,70 28,32 3,08

M 62,88 48,71 80,34

NM- ndo-magnética; M- magnética

Do quadro 4.32 verifica-se que na primeira fraccdo ndo-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
fraccdo magnética do mesmo ensaio o Fe é o metal que tem valores de concentracfes muito
elevados (83,16%), podendo dizer-se que existe separacdo com concentracdo de Br e Cu na
13fraccdo ndo magnética e de Fe na 12 fraccdo magnética, obtida por separacdo magnética. No
que diz respeito a 22 fraccdo ndo-magnetica e magnética os valores de rendimento sdo muito mais
baixos (inferiores a 1% na fraccdo ndo magnetica e da ordem de 7-10% na magnética), sem que

tenha ocorrido qualquer separagao.

Da analise dos resultados obtidos no ensaio 5 verifica-se que ndo existiu separagcdo de nenhum

dos elementos pretendidos.
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4.5.3 Concentracao por Separagdo Magnética

O estudo da separacdo com barra magnética também foi realizado considerando esta operacéo
como uma Unica etapa de concentracdo do processo de tratamento das PCE, ou seja, uma etapa
independente da aeroseparacao.

Os resultados dos rendimentos em metal para cada produto da separacdo magnética sao

apresentados no quadro 4.33.

Quadro 4.33- Rendimentos em metal da separagdo com barra magnética

Gran(t;!cl)nrr)letna Produtos Br Cu Fe
<17 12e22NM | 79,11 | 66,39 8,80
' 12e 22 M 20,89 | 33,61 | 91,20
<05 12e22NM | 35,08 | 40,75 5,38
' 12e22 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 concentracdo do bromo e cobre no produto ndo-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 ndo existiu separacdo de nenhum dos
elementos, pois os valores mais elevados de rendimento estdo sempre no produto magnético o

que significa que ndo existiu concentracao de nenhum dos elementos considerados.

4.5.4 Caracterizacdo por Difraccdo de Raio-X de Produtos de Separacao

Magnética

Ao analisar os valores de rendimento em metal da separacdo magnética do quadro 4.33, verifica-
se que os valores do ensaio 2 na 12 fraccdo sdo realmente os mais significativos, mostrando que
tera existido uma separacdo do ferro no produto magnetico, relativamente ao cobre e bromo que

se concentraram no produto ndo magnético.
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Para avaliar mais em pormenor estes resultados procedeu-se a analise por DRX, de duas amostras
dos produtos de separacdo magnética (material ndo-magnético e material magnético) da 1%fraccédo

de aeroseparacdo do ensaio 2 -figura 4.22.

Iviagnetucs

Fe/Ni Cu

Sn‘Pb CUOH n
M

|
Wl‘v“ \,w {,J‘ "‘W‘M‘“ WM/ Vi

‘ w& Cu F
1l Fe €
R TR TR e T TS Y W
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Figura 4.22- Difractograma DRX da separa¢do magnética da 12 frac¢do 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 niquel. Em
relacdo aos picos do cobre pode referir-se que sdo sem ddvida, mais intensos no difractograma
correspondente ao material ndo-magnético, enquanto que o do ferro se identifica com o material
magnético.

Embora ndo devesse existir Cu no ensaio do material magnético, a sua existéncia neste material
poderé resultar do facto da granulometria fina ser mais propicia a sua aglomeracéo, fazendo com
que a barra magnética ao atrair as particulas magnéeticas arrastem consigo particulas aglomeradas

finas ndo-magnéticas.
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4.6 Separacao por Meios Densos

Numa perspectiva de obter melhores resultados de separacdo de material ainda se procedeu a
realizacdo de ensaios de separacdo por meios densos, utilizando agua destilada como meio
separador. Estes ensaios, apos filtragdo e secagem, permitiram obter valores de distribuicdo de

massa que sdo apresentados no quadro 4.34.

Quadro 4.34 -Distribui¢do de massa nos produtos de separa¢do por meios densos

Ensaio Flutuado (%) Afundado (%)

Amm G 13,07 86,93
H 9,39 90,61

1.7mm E 28,49 71,51
’ F 27,88 72,12
A 59,17 40,83

0.5mm B 45,17 54,83
’ C 45,97 45,97
D 54,71 45,29

Como a dificuldade de execucdo dos ensaios aumentava como decréscimo da granulometria, 0s
ensaios com material <0,5mm foram replicados quatro vezes, a fim de assegurar que o possivel

erro experimental era minimizado.

4.6.1 Determinacéo de Rendimentos na Separacdo por Meios Densos

O quadro AXI.1 do anexo XI, apresenta os valores obtidos na analise quimica por fluorescéncia
de raios-X dos produtos flutuados e afundados dos ensaios de separagéo por meios densos. Os
respectivos rendimentos em Br, Cu e Fe, obtidos por adaptacdo da equagéo (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

condigdes 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
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afundado 83,15 91,41 87,98
H Flutuado 10,06 5,66 13,68
afundado 89,94 94,34 86,32
E flutuado 25,21 28,49 27,19
1.7mm afundado 74,79 71,51 72,81
' = flutuado 32,81 29,66 21,94
afundado 67,19 70,34 78,06
A flutuado 68,49 60,72 48,59
afundado 31,51 39,28 51,41
B flutuado 52,34 51,24 37,77
0.5mm 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 inexisténcia de concentracdo nao

simultanea deste material com separacdo por meios densos, usando como meio de separacdo a

agua.

4.6.2 Caracterizacao por Difraccdo de Raio-X dos Produtos de Separacao por

Meios Densos

Analisando os resultados de DRX obtidos para os produtos de separacdo por meios densos do

ensaio A, figura 4.23, observa-se a inexisténcia de diferencas significativas na intensidade dos

picos de difraccéo.
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Figura 4.23- Difractograma dos produtos do ensaio A da separacdo por meios densos

Complementarmente, deve referir-se que todos os difractogramas analisados neste trabalho foram
identificados com base nas fichas JPCPDS 04-836, para identificacdo do Cu, 04-787 para
identificacdo do Al, 04-850 para identificacdo do Ni, 06-696 para identificacdo do Fe, 04-686
para identificagdo do Pb e 78-428 para identificagdo do CuO, todas estas fichas podem-se

observar no anexo VI.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Do estudo feito aos resultados da cominuicdo verifica-se uma variabilidade dos valores de
percentagem dos elementos seleccionados, com a granulometria do material fragmentado. A
caracterizacdo granulométrica dos diferentes produtos permitiu observar-se que para o material
de granulometria <10mm tem maior frequéncia (16%) na classe granulométrica (-4,75 +3,35), 0
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 caracterizacdo dos produtos de cominui¢do procedeu-se a
caracterizacdo por difraccdo de raios-X, sendo possivel comprovar a influéncia da granulometria
das amostras na exposi¢do para anélise das diversas espécies fragmentadas.

Com os resultados da amostragem das distribuicBes granulométricas dos varios produtos de
cominuicdo conclui-se que o erro diminui com o decréscimo da respectiva granulometria, o que
estd de acordo com a teoria de Pierre Gy.

Dos resultados de concentragdes conclui-se que a granulometria <4mm e <1,7mm comportam-se
de maneira semelhante, ou seja, existe separacao de ferro nas classes granulométricas mais finas,
enquanto o bromo e o cobre estdo presentes nas zonas de calibres mais grosseiros. Em relacdo a
granulometria <0,5mm, as concentracBes com rendimentos em cobre e ferro mais elevados
situam-se em frac¢des muito finas enquanto que o bromo se encontra em granulometrias mais

grosseiras, embora a dispersdo da sua concentracdo se estenda para fracgdes mais finas.

Através dos ensaios de aeroseparacdo observa-se que para a granulometria <4mm ndo existe
qualquer separacdo seleccionados para controlo desta operacdo. No que diz respeito aos ensaios
da granulometria <1,7mm, o ensaio 7 (massa no nivel baixo e tempo de aeroseparagdo e pressao
de ar nos respectivos niveis altos) apresenta separagcdo do bromo, que se concentra na 22 fracgéo,
em relacdo ao cobre e ferro, que se concentram na 12 frac¢do, enquanto que o ensaio 2 tem 0s
valores de rendimento mais elevados, mas sem separacdo de qualquer elemento. Em relagdo a
aeroseparacdo da granulometria <0,5mm tem-se um elevado rendimento, sem separacdo dos
elementos quimicos no ensaio 5 (massa e tempo de aeroseparacao nos respectivos niveis baixos e

pressdo de ar no nivel alto).
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O estudo da aeroseparacdo pela metodologia dos planos factoriais de ensaios permitiu verificar a
significancia dos factores e a possivel adequacdo dos modelos matematicos estimados. Com este
estudo comprovou-se que a granulometria <4mm ndo tem factores significativos e,
consequentemente, a ndo adequagdo do modelo matemaético completo. A granulometria <1,7mm
tem como factores significativos a massa, 0 tempo de aeroseparagdo e a interaccao entre o tempo
de aeroseparacao e a pressdo de ar para as duas fracgdes do cobre, a que corresponde os modelos
simplificados (4.15) e (4.16).

Quanto a granulometria <0,5mm, para o Fe tem-se como factores significativos o tempo de
aeroseparacdo, a pressdo de ar, a interaccdo entre massa e a pressao de ar e a interacgao entre o
tempo de aeroseparagdo e a pressdo de ar, enquanto para o Br acrescentando-se a massa (aos
mesmos factores), muito embora néo se tenha conseguido obter um modelo matematico adequado
que descreva 0 processo.

Os ensaios de separacdo magnética com o0s produtos de aeroseparacdo do ensaio 5 de
granulometria <0,5mm e do ensaio 2 de granulometria <1,7mm,0s resultados obtidos permitiram
a concentracdo conjunta do cobre e bromo no produto ndo-magnético e a separacdo do Fe no
produto magnético do ensaio 2 da primeira fraccdo confirmada com a andlise dos respectivos
difractogramas. No ensaio 5 ndo se conseguiu obter a desejada separacdo, provavelmente devido
a granulometria ser muito fina e por isso existir mais tendéncia a formacdo de aglomerados de
material que dificultam a separacdo das particulas magnéticas das ndo-magnéticas.

Os ensaios de separacdo por meios densos com agua como meio separador ndo corresponderam
as expectativas. A explicacdo para os resultados destes ensaios podera residir na inadequacao do
meio separador utilizado, pelo que esta € uma operacao a estudar mais detalhadamente.

Apesar de néo ter sido referida, no desenvolvimento deste trabalho, também foi executada uma
tentativa de separacdo por elutriagdo com uma amostra de granulometria <0,5mm, mas como
nesse ensaio, com as condicdes existentes, ndo se conseguiu fazer a molhagem total do material,
optou-se por ndo prosseguir com esta técnica.

No futuro, apesar de ja existirem diversos estudos publicados, continua pertinente o estudo
aprofundado da recuperacdo e reciclagem de placas de circuitos electrénicos, bem como dos
outros residuos de equipamentos eléctricos e electrénicos, a fim de preservar o ambiente e ndo

esgotar 0s recursos naturais.
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Tendo em vista 0 que foi exposto, considera-se que o interesse na reciclagem de placas de
circuitos electronicos, serd ainda maior no futuro, permitindo que estudos mais aprofundados
conduzam a maiores recuperacdes e a total reciclagem das PCE, considerando a sua importancia

ambiental, econdmica e social.
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ANEXO | -OPERACOES E TECNICAS DE CARACTERIZACAO
UTILIZADAS NO TRATAMENTO DAS PCE

A. 1.1.1 Cominuicao

A cominuicdo é um processo de reducdo de calibre, desde a frente de desmonte até a
granulometria de libertacdo dos seus constituintes. Este processo, implica a obtencdo de uma

distribuicdo granulométrica especifica e/ou malha de moagem.

A cominuicéo realiza-se em trés etapas dependendo do tamanho da alimentacdo e da qualidade
do produto final:

1. Britagem ou fragmentacdo primaria (com britadeiras);

2. Granulagdo ou fragmentacdo secundaria (com granuladores);

3. Moagem ou fragmentacgao terciaria (com moinhos) [49].

A.2 Moinho de Martelos

Nos moinhos de martelos, os martelos véao rodar e fazem com que o material a fragmentar bata
contra as paredes da cdmara de moagem e v& 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 cAmara de moagem.

Este crivo esta colocado a saida do moinho para que o material que ndo é quebrado ao tamanho
exigido seja retido e passe novamente para cima para que 0 processo se repita até que todo o
material possa passar na rede.

Este tipo de equipamento € projectado para dar as particulas velocidades da mesma ordem da dos
martelos.

A fractura ou é devida a severidade de impacto com os martelos e/ou ao impacto subsequente
contra a cobertura da cAmara de moagem.

Devido a elevada taxa de desgaste deste equipamento, 0 seu uso costuma estar limitado a

materiais relativamente pouco abrasivos.
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A.1.1.2 Amostragem

Define-se amostragem como sendo uma sequéncia de operacGes com o0 objectivo de retirar uma
parcela representativa de seu universo.

A importancia da amostragem é ressaltada principalmente quando entram em jogo a avaliacdo de
depdsitos minerais, o controle de processos em laboratdrio e na industria, bem como o controle
de qualidade na comercializacdo de produtos.

Uma amostragem mal conduzida pode resultar em prejuizos consideraveis ou em distorcdo dos
resultados com consequéncias técnicas imprevisiveis.

Estas técnicas sdo variaveis consoante os processos utilizados, laboratoriais ou industriais.

No caso da industria, as técnicas de colheita de amostras estdo relacionadas com processos
continuos, uma vez que neste caso, o controlo das caracteristicas do material no tempo faz parte
do objectivo.

J& nos processos descontinuos, sdo utilizadas técnicas semelhantes as da amostragem laboratorial.
Na industria, a amostragem é no geral realizada por corte transversal, total ou parcial efectuado
mecanicamente. A necessidade da realizacdo desta operacdo depende essencialmente da variacao
da matéria-prima e do erro admitido, dado que a amostragem é tanto mais precisa quanto maior
for a ocorréncia 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
0s principios de seleccdo basicos.

Estes principios de seleccdo basicos dependem de duas condi¢des a cumprir:

Correccdo- uma amostra considera-se correcta, se na sua seleccdo todas as particulas
constituintes do lote ttm a mesma probabilidade de serem escolhidas — a amostragem diz-se
equiprovavel,

Justa ou N&o Enviesada- uma amostra é justa quando a média da distribuicdo de uma dada

caracteristica (variavel aleatoria) € igual a do lote ou encontra-se a tender para ela;
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Para que isto se verifique € necessario garantir um caudal constante na colheita da amostra ou
uma homogeneizacdo perfeita, sendo também necessaria uma lei aleatdria da designagdo dos
instantes ou dos pontos de amostragem.
Uma amostragem mal conduzida pode resultar em prejuizos consideraveis ou em distorcdo dos
resultados com consequéncias técnicas imprevisiveis, e tal também pode acontecer ao ndo ter em
conta as condigdes anteriores.
Pierre Gy deduziu expressdes analiticas que podem quantificar a variancia dos erros cometidos na
colheita de amostras;
Assim, para amostras destinadas a analise quimica tem-se:

2 I.f.gd’C

M (ALD)

Em amostras para analise granulométrica tem-se segundo Pierre Gy:

3
otos (1|
M m

a

(AL2)

Em que:

o® — variancia do erro fundamental (em valor relativo).

| — parametro de individualizacdo (variavel entre 0 e 1).

f — parametro de forma: particulas sub-esféricas (normais): f = 0,5; particulas lamelares (micas,
etc.): f=0,2.

p — massa volimica média das particulas do lote (em g/cm®)

d — calibre das particulas mais grosseiras do lote. Considera-se, em geral, d = ¢os (calibre a 95%,

isto €, o lado da malha que retém 5% do lote e deixa passar 95% em centimetros).

3 A 3 :
_ d;max+d, min

dg
d,, — calibre médio das particulas da classe granulométrica, aj. Onde 2 :

34 3 H
d,max e d, min sdo, respectivamente os calibres mais grosseiros e mais finos da classe

granulométrica a.
M — massa da amostra (em gramas).
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~ - 7 - a
m, - fraccdo estimada da classe granulométrica o, onde M na qual M. massa da
classe granulométrica a.
g — parametro de distribuicdo granulométrica: g = 0,25 nos casos praticos normais; g=0,5 em

materiais estreitamente calibrados [47].

Em termos laboratoriais, a amostragem depende principalmente da quantidade do lote e do
equipamento disponivel, estando associada a processos continuos, manuais ou mecanicos. Os
processos manuais englobam as sondas (tubos metalicos cilindricos), e os métodos que se
aplicam a pequenas quantidades de material, como o padejamento, a enquartagdo e a quadricula.
Os processos mecanicos utilizam principios 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 0 Amostrador/Divisor rotativo [49].

Al.1.3 Enquartacéo

Este tipo de técnica aplica-se apenas a pequenas amostras, previamente homogeneizadas, através
do achatamento de um monte conico de material. Divide-se 0 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].

Al.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 ndo inferior a 2d +5 (0| — calibre maximo das particulas em mm),
com angulos iguais, posicionados ao longo do eixo de modo a dar uma série de saidas
rectangulares alternadas, iguais entre si. Estas fazem com que o material seja separado em duas
fraccdes equivalentes as quais sdo 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 fraccdo até se obter a quantidade de amostra
desejada [49].

Al.1.5 Classificacdo granulométrica

A classificagdo granulométrica, ou seja, o conhecimento da distribuicdo granulométrica das
particulas minerais na alimentacéo nos produtos obtidos em cada etapa de fragmentacao constitui,
instrumento de avaliacdo de qualquer diagrama de cominuicéo.
Os objectivos principais da classificacdo granulométrica sao:
1 Limitar superiormente o calibre da alimentacdo na fragmentacgéo, a fim a ndo ser excedida
a dimens&o permitia pela boca dos aparelhos;
2 Limitar inferiormente a distribuicdo granulométrica da alimentacdo, para aumentar a
capacidade e eficiéncia da fragmentacéo;
3 Dividir os produtos de fragmentac&o em lotes definidos, em termos de calibres maximos e
minimos, dado que os finos iriam sobrecarregar inutilmente a alimentagdo, para que 0s

circuitos de concentracdo sejam alimentados de acordo com as suas caracteristicas.

A classificacdo granulométrica laboratorialmente € efectuada, através da crivagem ou peneiracéo
[49].

Neste trabalho a representacdo grafica da distribuicdo de tamanhos de particulas vai ser
representada por um histograma da massa de particulas em cada intervalo de didmetro e pelas
curvas cumulativas. Onde para a realizacdo 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 realizagdo 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 fungdo dos calibres.

A caracterizacdo rapida destas curvas cumulativas, da granulometria dum material, por um
namero, ou seja a sua medida é feita a partir do modulo do calibre.

O modulo de calibre pode corresponder ao calibre méximo, ou seja, calibre a 100% que
corresponde ao lado da malha quadrada do crivo através do qual passa 100% do material, ou

entdo, e também o mais utilizado pois traduz melhor a distribuigdo, o calibre a 80% ou ¢80, que é
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o0 lado da malha quadrada através do qual passa 80% do material. O conhecimento desta grandeza
permite calcular a relagdo de fragmentacdo a 80% que caracteriza a reducdo de calibre operada na
fragmentacéo e pode ser traduzida matematicamente pela seguinte expresséo:
Reo :@
h (AL3)
Em que:

Reo _ Relacéo de fragmentacéo a 80%

Pso _ Calibre a 80% da alimentacéo

¢8%_ Calibre a 80% do produto

Na britagem primaria 2< Reo < 8 & tem como valor médio 4,5

Outro parametro passivel de ser utilizado na caracterizagdo da reducdo de calibre de um

determinado equipamento é a relacdo de fragmentacdo aparente dada pela expressao:

g (AlL.4)
Onde:

B- Menor dimensao da abertura de entrada da alimentacao no aparelho ou “Boca”

g - Menor dimensao de saida do produto ou “Goela”.
Al.1.6 Peneiracéo

Neste trabalho o método de medida do tamanho de particulas utilizado, foi a peneiragéo. Este
método consiste em colocar um determinado nimero 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 sdo colocados sobre um recipiente de recolha e de seguida colocam os crivos num vibrador
mecanico. Os crivos utilizados apresentam varias aberturas de malha [50].

Com a vibragdo, as particulas véo ficando retidas no peneiro com malha inferior ao seu tamanho

como mostra a figura 6.4.
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A distribuicdo do tamanho das particulas pode ser apresentada através de um histograma (no qual
se representa a percentagem da fraccdo massica de particulas dentro de um determinado intervalo
de tamanhos) ou sob a forma de uma curva cumulativa (no qual se representa a percentagem da
fraccdo massica de particulas mais finas do que um dado valor, ou por contrario, maiores do que

um dado valor).

Podemos caracterizar o tamanho de particulas de um determinado pd, sabendo qual o tamanho da

malha que utilizamos e se esse pd passa por essa malha ou nao.

A peneiracao pode ser feita por:
1 Via Seca: usada mais frequentemente para particulas de maior tamanho (>325 mesh),
sendo mais rapida e eficaz para p6s maiores. E usada na indUstria mineira e na indGstria

ceramica.

2 Via Humida: é feita com particulas suspensas numa pasta fluida, sendo mais eficiente

para tamanhos finos.

No meu estudo a peneiracao foi feita por via seca.

A peneiracdo tem limitacGes associadas as condi¢des do equipamento (por exemplo, a fragilidade
dos filamentos constitutivos da malha). Peneiros distorcidos ou partidos deixam passar particulas
maiores do que o especificado.

Outro limite para a aplicacdo da peneiracao esta relacionado com a natureza do po. Se este tiver
tendéncia a aglomerar ou compactar, grupos de pequenas particulas actuardo como uma sé
particula maior. Isto resulta numa peneiracdo inexacta. Além disso, se 0s buracos do peneiro
forem obstruidos por esses aglomerados, as outras particulas isoladas véao ter mais dificuldade em

passar pelas malhas, diminuindo a eficiéncia do processo [49].

Al.1.7 Concentracdo

A concentracdo ou separacdo de minerais € uma das etapas unitarias fundamentais na preparacao

de minérios que vdo ser submetidos a tratamentos metallrgicos e consiste na separacdo das
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diferentes espécies mineralégicas que constituem o material. Esta etapa realizada em
equipamentos de concentracdo que se baseiam nas propriedades fisicas dos materiais resultando
desta forma diversos tipos de concentracéo.
Tipos de concentracdo e propriedades fisicas em que se baseiam:

e Calibre = concentragéo hifrogravitica e concentragéo filmica;

e Densidade = concentracdo em meios densos;

e Susceptibilidade magnética = concentracdo magnética;

e Conductividade eléctrica = concentracao electroestéatica;

e Molhabilidade = concentragdo por flutuacéo.

Uma vez que as técnicas de concentracdo utilizadas no decorrer desta experiéncia foram a
concentragdo por aeroseparagdo, separagdo magnética e separa¢do por meios densos, estas vao

ser descritas com maior pormenor.

Al.1.8 Aeroseparacao

A aeroseparacdo € uma importante operacdo unitaria para a separacdo de particulas solidas
dispersas baseada na diferenca do seu tamanho e densidade. O principio da separacdo é baseado
no facto das particulas estarem suspensas num fluxo de gas, usualmente o ar move-se para
diferentes pontos sob a influéncia de diferentes forcas que estas conseguem separar umas
particulas das outras [32]

Tal como o nome indica classificadores aéreos funcionam com base no fluxo aéreo. E um
processo de elutriacdo cuja separacdo ocorre através do ar. As particulas finas pairam no ar e as
particulas grossas que sdo demasiado pesadas para serem transportadas para cima, caem sob a

influéncia da gravidade [51].

Existem numerosos desenhos de montagens e equipamentos de aeroseparagdo. Nenhuma
montagem pode ser recomendada para a separacdo de diferentes materiais, uma vez que cada

dispositivo tem as suas técnicas especificas e adequadas para produtos especificos. Existem
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diferentes zonas de separacdo e servem como base para sistematizar 0s equipamentos de
aeroseparacdo, que podem ter varias zonas usadas em combinacdo no mesmo dispositivo. Como

podemos verificar na figura 6.5 [51].

Al.1.9 Separacdo Magnética

A separacdo magnética € um método muito usual na area do processamento de minérios, para a
concentracéo e purificacdo de muitas substancias minerais.

Pode ser feita a himido, geralmente para particulas mais finas, e a seco para particulas mais
grosseiras, sdo conhecidos separadores magnéticos que operam industrialmente com um campo
que varia entre 0s 5 a 6 T (Tesla=10* G).

Neste trabalho foi utilizada uma simples barra magnética com um campo suficiente para separar
0 nosso material em magnético e ndo magnético. Na primeira categoria estdo incluidos os
ferromagnéticos (que sdo fortemente atraidos), e os paramagnéticos (que sdo fracamente

atraidos); na segunda sdo os diamagnéticos (material que é repelido).

Al.1.10 Separacéo por Meios Densos

A separacdo de meio denso € um processo de separacdo gravitica que consiste na separacdo de
particulas em funcdo da sua densidade, usando como meio de separa¢do um fluido de densidade
intermédia podendo ser constituido de liquidos organicos, solucbes de sais inorganicos, ou ainda,
de uma suspensdo estavel de densidade predeterminada. As particulas de densidade inferior a
desse fluido, flutuam, as de densidade superior afundam, as de densidade igual ao fluido,
permanecem em suspensdo. Este processo € um sistema heterogéneo constituido por um sélido
insoluvel disperso em &gua, que oferece algumas vantagens sobre outros processos graviticos.
Nele existe a possibilidade de realizar separacdes precisas em uma determinada densidade, como
elevada eficiéncia de separagdo, mesmo na presenca de uma boa quantidade de minerais de
densidade proxima a do meio.

Para a recolha do material utiliza-se a filtracdo, neste caso utilizou-se a filtragdo a vacuo. Este

tipo de filtracdo tem vantagens sobre a filtragdo simples, devido ao ser muito mais rapida, deixar

113

Reciclagem de Placas de Circuitos Electronicos



Mestrado em Engenharia de Materiais

0 solido com menos humidade e por deixar menor quantidades de impurezas e solvente no solido,
embora tenhamos utilizado &gua, O objectivo deste processo é o aceleramento da filtragcdo, neste
caso da solucdo utilizada nos meios densos, pela diminuicdo da pressao., isto é ao abrir a torneira

faz com que diminua a pressao dentro do Kitassato [53].

q Substéncia (J%I

filtrada

Funil de Buchner

F*J Trompa de agua

Kitassato \L

Agua =

Figura Al. 1- Montagem da filtracdo em véacuo [53]

Al.2 Técnicas de Caracterizacao

Al.2.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A andlise por fluorescéncia de raios X € um método quali-quantitativo baseado na medida das
intensidades (numero de raios X detectados por unidade de tempo) dos raios X caracteristicos
emitidos pelos elementos que constituem a amostra. Para provocar a emissao dos raios X
caracteristicos, a excitacdo pode ser feita de varias maneiras: excitacdo por particulas aceleradas
como electrdes, protdes e i0es, excitacdo por raio X, particulas alfa, beta negativa ou raios gamas

emitidos por radionucliddeos e o mais utilizado actualmente, por tubos de raios X.

Os raios X incidentes excitam 0s atomos constituintes da amostra, que por sua vez emitem linhas
espectrais com energias caracteristicas do elemento e cuja intensidades estéo relacionadas com a
concentracédo do elemento da amostra.

Estas energias sdo medidas por dois sistemas:
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1 Dispersdéo por comprimento de onda (WDXRF, wavelength dispersive X-ray
fluorescence), que se baseia na lei de Bragg (apresentada na equacgdo em baixo descrita),
utilizando cristais difractores, detectores propocional e por cintilador [Nal(TIl)], séo
acoplados a um goniémetro de alta precisdo. O detector proporcional é utilizado para as

medidas de raio X de baixas energias e o cintilador para altas energias.
Equacdo da lei de Bragg:
nl = 2dsen6 (ALS)

n- nimero de ordem de difraccédo

A-comprimento de onda de raio X

d- espacamento das camadas (distancia dos planos retuculares)
0- angulo incidente dos fotbes (angulo de Bragg)

2 Dispersdo por energia (EDXRF, energy dispersive X-ray fluorescence), também
conhecida por flurescéncia de raios X ndo dispersiva, que utiliza um detector de alta
resolucdo, semicondutor de Si(Li), capaz de produzir pulsos eléctricos proporcionais as

energias dos raios X.

© © o PN l ©
TR S S

Figura Al.4- Esquema representativo da lei de Bragg [54]
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Resumindo a andlise por fluorescéncia de raios X consiste de trés fases: excitacdo dos elementos
gue constituem a amostra, dispersdo dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra e deteccéo
desses raios X.

Ambos o0s sistemas permitem analises quimicas multielementares, rapidas, ndo destrutivas, sem
uso de curvas de calibragdo individuais (por meio do método de pardmetros fundamentais),
preparacdo simplificada de amostra e limites de deteccdo comporaveis as técnicas de
absorcéo/emissao atdbmica e as suas variantes.

O sistema WDXRF comparado com o EDXRF apresenta maior sensibilidade, principalmente
para os elementos leves, tais como, cloro, enxofre, fosforo, silicio, aluminio, magnésio, sddio,
fluor, oxigénio carbono e boro. Como desvantagem, a necessidade de cristais difractores e
guando se estraga 0s estragos Sd0 mais caros pois por si sO 0 equipamento é caro e
consequentemente 0s ensaios saem mais caros [55].

Neste trabalho foi determinada a composi¢do quimica das placas de circuito eléctricos, com o
sistema WDXRF.

Al.2.2 Difraccdo de Raio-X (DRX)

Apesar das técnicas microscopicas permitirem essencialmente o estudo da superficie de uma
amostra, as técnicas de difraccdo possibilitam identificar a presenca das fases cristalinas da
amostra, dando informacao a estrutura dessas fases.

Os raio X incidem numa substancia de estrutura completamente aleatdria, sdo dispersos em todas
as direccbes Se houverem, no entanto, planos cristalinos mais ou menos ordenados, havera
direcgdes preferenciais nas quais se da interferéncia construtiva dos raios X. A lei de Bragg
(apresentada em cima) estabelece essas direcgdes utilizando simplesmente um principio de

interferéncia construtiva.

Um padrdo de raios X surge nas direcgdes para as quais a lei de Bragg € satisfeita. Esta equagéo
impde condigBes muito restritas aos valores de A e 0 para ser satisfeita. Em geral, um feixe

monocromatico incidindo sobre um cristal ndo produz um padrao visivel. A forma de satisfazer a
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lei de Bragg para diversas direccGes obtém-se variando ou o valor de A ou o valor de 6 durante a

experiéncia [56].

Al.2.3 Microscopia Optica

A microscopia Optica de polarizacdo tem como objectivo identificar a diferentes espécies
mineraldgicas presentes numa amostra, sendo esta técnica muito utilizada em mineralogia. Nesta
Optica, esta microscopia contribui para a avaliacdo quantitativa e/ou qualitativa no seguinte
conjunto de propriedades:

1. Propriedades opticas;

2. Dureza;

3. Propriedades dependentes da estrutura e morfologia dos cristais.

E de elevada robustez mecénica possui uma excelente qualidade Optica e ainda usufrui da grande

possibilidade de acoplamento de diversos acessorios, como cadmara de video ou fotografica,

iluminacdo de campo escuro e contraste de fases.
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ANEXO I1- Tabela dos nUmeros aleatorios

Quadro All.1- Tabela de nimeros aleatérios (fragmento)

=»| 56 66 2:5 32 38 64 70 26 27 67 77 40 04 34 63 98 99 89 31 16 12 90 50 28 96
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ANEXO I11- Resultados da Classificacdo Granulométrica

Quadro Alll.1- Resultados da caracterizagdo granulométrica dos

rodutos de cominui¢do <10mm

Classe Granulométrica | Abertura nominalda | Massa Massa %Cumulativa %Cumulativa
Amostras : - .
(mm) malha (mm) (9) (%) inferior superior
-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 58 5,9 33,3 66,7
A -0,850 + 0,600 0,600 5,8 59 27,4 72,7
-0,600 + 0,425 0,425 4,7 4.8 22,6 71,5
-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
-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
B -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
-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
C -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
-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
-475+ 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
21,70 + 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
D -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 18 2,0 20,9 79,1
-0.355 + 0,212 0,212 43 48 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

119

Reciclagem de Placas de Circuitos Electronicos



Mestrado em Engenharia de Materiais

Quadro Alll.2- Resultados da caracterizagédo granulométrica dos produtos de cominuigdo <4mm

A Classe Granulométrica | Abertura nominal Massa Massa %Cumulativa %Cumulativa
mostras ; . .
(mm) da malha (mm) (9) (%) inferior superior
-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 75 40,8 59,2
-0,600 + 0,425 0,425 55 6,3 34,5 65,5
A -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 35 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
-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 55 6,4 33,8 66,2
B -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 35 20,8 79,2
-0,150 + 0,106 0,106 3,0 35 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 35 10,7 89,3
-0,053 + 0,038 0,038 2,8 3,3 7.4 92,6
<0,038 6,4 74 100,0
-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
C -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
-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
D -0,425 + 0,355 0,355 35 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 Alll.3- Resultados da caracterizagédo granulométrica dos produtos de cominuigéo <1,7mm

Amostras Granillszs;Ztrica nﬁr?weilr’ltel:lrc?a Massa Mgssa %(?umu_lativa %Cumu_lativa

(mm) malha (mm) (9) (%) inferior superior
-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
A -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 52 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
-1,70+1,180 1,18 79 114 88,6 114
-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
B -0,300 + 0,212 0,212 4.8 6,9 40,1 59,9
-0,212 + 0,150 0,150 34 4,9 35,2 64,8
-0,150 + 0,106 0,106 3,8 55 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
-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 54,6 454
-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
C -0,300 + 0,212 0,212 3,8 54 42,1 57,9
-0,212 + 0,150 0,150 35 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 51 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
-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
D -0,300 + 0,212 0,212 1,9 2,7 47,1 52,9
-0,212 + 0,150 0,150 45 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 51 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 Alll.4-Resultados da caracterizacao granulométrica dos produtos de cominuicdo <0,5mm

Amostras Granilgizeétrica nﬁraei;t;:rga Massa M? ssa %C?umu_lativa %Cumu_l ativa
(mm) malha (mm) (9) (%) inferior superior
-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
A -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
-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
B -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
-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
C -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 13,6 454 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
-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
D -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- DETERMINACAO DO ¢g
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Figura AlV.1- Determinag&o de ¢gp da amostra A <10mm
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Figura AlV.2- Determinag&o de ¢ygo da amostra B <10mm
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Figura AIV.3- Determinag&o de ¢go da amostra C <10mm
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Figura AlV.4- Determinag&o de ¢gp da amostra D <10mm
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Figura AlV.5- Determinag&o de ¢gp da amostra A <4mm
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Figura AIV.6- Determinag&o de ¢go da amostra de B <4mm
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Figura AIV.7- Determinagéo de ¢go da amostra C <4mm

100

80

60

40

% Cumulativa

204

i

T T
0,0 0.5 1,0 15 2,0 25 3,0 35
Calibre (mm)

Figura AIV.8- Determinacéo de ¢go da amostra D <4mm
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Figura AIV.9- Determinago de ¢igo da amostra A <1,7mm
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Figura AlV.10-Determinac&o de ¢ygo da amostra B <1,7mm
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Figura AIV.11- Determinagdo de ¢go da amostra C <1,7mm
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Figura AlV.12- Determinagdo de ¢go da amostra D <1,7mm
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Figura AIV.13- Determinagdo de ¢go da amostra A <0,5mm
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Figura AlV.14- Determinagdo de ¢go da amostra B <0,5mm
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Figura AIV.15- Determinag&o de ¢go da amostra C <0,5mm
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Figura AlV.16- Determinagdo de ¢go da amostra D <0,5mm
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ANEXO V- Fichas de DRX

e Fichado Ni
040850 Wavelengih= 1.5405
Ni 25 Imt h k 1
Nickel 44505 W00 1 1 1
51.844 42 2 0 0
76.368 21 28 g o
Nickel, syn s2.88 2 3911
Rad: Cukal : L5405  Filler NI Beta  dam e 1 tEE
Gut off: Int.: Diffract. I/ kcar.: 144655 14 4 3 1
Rel: Swanson, Tatge, Natl Bur. Stand. {US.), Cire. 53, L, 13 BER W 4 20
{1853)
Sys: Cobie S6.: Pmim (225)
a: 45258 h: e: A €
at &t I: 4 mp:
Rei: Thid
Dx: 8911 Dm: SS/FOM: F g =83{.0115 . 8)
Color: White
Pattern taken at 26 € Sampk obtained from Johnson Matthey
Company, Lid CAS §: 7440-02-0. Specirographic analysis show
<0.01% each of Mg, Si and Ca Cn type. Gold Superfironp,
1C—disordered Group. PSC: cF4. See KSD 64889 (PDF #7—712)
Mwt: S8.70. Yolume{CD]: 49.76.
JEAII-_.F;_-'_LJ . 2001 JCPDS—International Centre for Biffraction Data. All rights reserved
PCPOFWIN v 22
e Fichado Cu
040836 Wavelengih= 1.5405
tu 2, mt h k 1
Copper 43285 100 1 1 1
50.431 48 Z 0 0
74127 & £ 2 0
Copper, syn HO.886 17 a1 1
Bad: CuKal :: 15405 Filler: Ni  Bela d—an: 1?_55‘;?_51‘ g E E E
tut off: Int.: Hifract. /lear.: 136.486 g 4 31
. 144.70 8 4 2 0
Rel: Swanson, Tatge, Nall Bur. Stand. {D.5.), Cire. 539, L 15
{1853)
Sya: Cubie SG.: Fmim (225)
a: 16150 he o A [
al H 4 mp: 1083
Ref: [hid
Dx: B8535 Im: H.850 SS/FOM: F g =88(.0112 , &)
Color: Red

Pattern taken at 26 . Sampl from meiallnrgical laboratory of
NBS, Gaithershore, Marvland, USA CAS §:  7440-50-8. I had
been heated in an HE atmosphere at 300 € Impurities from
0.001-0.01%, Ag. Al Bi, Fe, S, Zn. Mesasured density and color
from Dana's System of Mineralogy, 7th Ed, [ 89 Cn iype. Gold
SuperGronn, 1C—deordered Gronp. PSE: cFd. See KSI 64698
{PDF 85—-1326). Opaque mineral optical data on specimen from
nnspecified locality, RIRZ—=60.65, sp.=5td VAN100=86—-104,
Mwt: G155, Yolume]CD]: 47.24.

J:di_m . 2001 JCPDS—International Centre for Difraction Data. All rights reserved
a8
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e Fichado Au

040784 Wavelengih= 154056

An 2, mt h k 1

Gald J8.184 100 1 1 1
44392 52 2 oo
B4.576 = 2 2 0

Gaold, syn TP.547 ® 3111

Rad: Cukal : L540S6  Filer NI Bela  dam B & 2R

Cot off: Int: Biffract. /keor: 110.788 2 3 3 1
115259 2 4 2 0

Rel: Swanson, Talge, Natl Bur. Stand. {U.S.), Cire. 539, L 39

(1esa) 195416 29 4 2 2

Syz: Cohic SG: Fm3m (225)

a: 4.0786 h: e: A G-

s LB I: 4 mp: 1061.6—1064.2

Ref: Thid

Dx: 18283 Ihm: 189.300 SS/FOM: F g =188{.007H . 8)

= nog  0.368 Sign: 2V:
Rel: Winchell, Ekements of (plical Mineralogy, 17

Color: Yellow metlallic

Pattern taken at 26 €. Sampk purified at NBS, Gaithersbure,
Maryland, [FSA and k= abont 99.997X An. CAS §: 7440575
Specirographic analysis {X}: Si 0.001. Ca 0.001. Ae 0.001{7). Onaque
mineral optical dats on specimen from nnspecified ocality:
RRERe=71.6, Mep.=16, VHN1D0=53—58, Color valnes—.384, 391
7.7, Rel: IMA Commission on {re Microscopy @QIF. Cu type. Gold
SnperGronp, 1€—disordered Gronp. PSE: cF4. (ptical data
reference: Winchell, Elements of Optical Mineralogy, 17.
Stroctinral reference: Winchell, Elements of Opiical

Mineralogy, 17. Mwl: 196.97. VolumeCIH: 67.85.

J:IL._'.'L . 2001 JCPDS—International Centre for Diffraction Dats. All rights reserved

PCPIFWIN v 22

e Fichade Al

040787 Wavelengih— 1.54056

A 2, mt h k 1

Alnminnm SE4TE 100 1 1 1
4473 47 2 0 O
65.031 2= 2 2 0

Alnminum, syn ey 24 9 1 1

Ead: GuKal i: 154056  Filler NI Bela dap %ﬁ ; f E E

tut off: Int.: Diffract. Vicor: 962 112041 @ 3 3 1

Ref: Swanson. Talge. Natl Bur. Stand. {U.S.). Cire. 538, L 11 e & 4 20

s . - - JdSs 197455 8 4 2 2

Sya.: Cuhie S.6.: Fmdm {(225)

a: 4.0494 e - A G

as E: I 4 mp:

Rel: Thid

Dx: 2689 Dm: SS/FOM: F g =83{.0108 . 8)

Color: Light gray metallic

Pattern taken at 25 € CAS §2 7429-890-5. The material nsed
for the NBS sample was a melling point standard sample of
alnminum prepared at NBS, Gaithershurg, Marvland, [FSA The
chemical analysis (X} Si 0011, Co 0.006, Fe 0.007, Ti 0.0001, Zr
0.004, Ga 0.004, Mo 0.00002, S 0.0001, Al 89.9+ {hy ditference)
Mineral species of donhbtinl validity, Am. Mineral, 85 205 {1880)
Cn type. Gold SuperGronp, 10—disordered Group. PSE: cF4. See
KSD 64700 {PDF 85— 1327) Mwi: 26.96. Volume|CDH: 66.40.

JLr_QL . 2001 ICPDS—International Centre for Biifraction Data. All rights reserved

PCPOFWIN v EZ2
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Ficha do CuO
0428 Wavelength= 1.540860
Cul 2 Int h k 1
Copper Oxide awsear M9 1 1 1
42550 999* 2 0 0O
B1761 450 2 2 0
T4.00 171 3 1 1
Rad: CuKal 7. 154060  Filler: d—sp: Calculaled TT883 103 2 2 2
Cut off: 17.7 Int.: Calculated I/lear.: 543
Rel: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1897)
Ref: Schmahl, N.G., Fikerling. G.F.. #. Phys. Chem. Neue Folge.
(Wiesbaden), 62, 268 (1968)
Sys.: Cubic 5.G.. Fm3m (225)
a: 4.245(5) b o A C:
a: B Z: 4 mp:
Ref: Ibid.
D= 6.907 Dm; 1CED § : 081323
Peak height intensity. Cu O type. P3C: ¢FB. No R value given.
At least one TF missing. Structural reference: Schmahl, N.G.,
Eikerling, G.F., Z. Phys. Chem. Neue Folge. (‘l.eshaden}
62, 268 (1968] Mwt: 79.55. Volume[CD): 78.
ILLEL_ 2001 JCPDE-International Centre for Diffraction Data. All rights reserved
PCPDFWIN w.
Ficha do Fe
D6—D6DE Wavelength= 15405
Fe 2s Imt b k 1
Iran 44671 100 1 10
65.018 2 2 0 o
B30 W 2 11
Iron. s¥yn 58,840 m 2 2 0
, " 1M 18 34 1 0
Rad.: CoKal : 15405 Filter: NI Beta d—amn: 197,185 8 =2 2 =
Cut off: Int.: Diffract. /ieor.:
Rel: Swanson et al, Natl Bur. Stand. {US.). Cire. 539, IV, 9
{1855)
Sys.: Cohie S6: ImIm {(229)
a: 28664 h: el A [
at E: i g mp:
Ref: Thid
Dx: 7.075 Im: SS/FOM: F g =225{.0044 . 6)

Color: Gray, light gray metallic

Pattern iaken at 25 €. CAS §: 7439-89-6. The ron nsed was
an exceplionally pore rolled sheet prepared at the NBS,
Galthershure, Maryland, USA., [Moore, G.. 1. Met. 5 1443 {1853)1
It was anneakd in an HE atmosphere for & days at 1100 l: and
slowly cooled in a He atmosphere. Total impurities of sam

<0.0019X each metak and non—metak .—Fe ﬂmHLm l:}
{bee). Opaque mineral optical data on specimen from lctmrﬂ.r
RRERe= 57.7, Dsp.~16, VHN=158 {mean at 100, 200, 300}, Color
valnes=2A11, 916, 57.9, Rel: IMA Commisssion on Ore Microscopy QIF
W iype. fron SuperGronp, 1€—disordered Gronp. Ao callked:
ferrite. PSC: ¢l See KSI 64785 {PDF 85-1410). Mwi: 55.85.
Volume|CH]: 23.55.

JJL'TI_L . 2001 JCPDS-International Centre for Diffraction Dats. All rights reserved
PCPDYWIN v, 22
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e Fichado Pb
040686 Wavelength— 154056 *
Ph 25 mt h k 1
Lead 91805 W00 1 1 1
96266 S0 2 0 O
58EPM 91 2 E O
Lead, syn 62118 . 9 1 1
Rad: Cukal : L54056  Filler NI Bela & oz 9tz
Cut ofi: Int.: Diffract. I/kear.: 85,394 mwm 3 31
i 84.186 7T 4 20
Rel: Swanson, Tatge, Natl Bur. Stand. {I.S.). Cire. 539, L 34 99,331 E 4 2 8
{1859)
107.820 5 511
124919 1 4 40
Sys: Cuhle S6G: PmIm {225) 139 868 8 591
a: 4.9506 e e A c: L7983 4 6 0 O
ot e I 4 mp:
Rel: Thid.
Dx: 11343 Ihm: 11.365 SS/FOM: g = 68{.0148 . 13)

Color: Light gray metallic

Pattern taken at 26 . Sample obiained from American Smeliing
and Refining Company. CAS §: 7439-82-1. it was anncaled for
1 hour and 180 € in peirolatnm. Specirographic analvsis shows
faint traces of Bi and Mg Purity >89.999% Co type. Gold
SuperGroup, 1{—disordered Group. PS(: cF4. Mwi: 207.20.
Volume{CD: 121.39.

_AL_EL . 2001 JCPDS—International Centre for Difiraction Data. All rights reserved
PUPIIFWIN #v. 22
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ANEXO VI- Resultados da Picnometria de Hélio

Os resultados obtidos nas determinagdes da massa especifica por picnometria de hélio sdo
apresentados no quadro AVI.1.

Quadro AVI.1- Resultados da picnometria de hélio dos produtos de cominuigéo

4mm 1,7mm 0,5mm
Massa (g) =u 7,08 5,99 5,01
Volume (cm?) 2,74 2,33 2,07
p (g/cm?) 2,58 2,57 2,42
S 0,10x107 0,15x10™ 0,24x107
Co:l?itae;‘é:'g 856% 7,077<u<7,083 | 5,985<u<5,995 | 5,002<u<5,018
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ANEXO VII- Curvas Cumulativas da Concentracdo por Classificacao

Granulométrica

Quadro AVII1.1- Rendimentos em metal e curvas cumulativas inferiores e superiores das amostras de
granulometria <4mm

Classe %Cumulativa | %Cumulativa | %Cumulativa | %6Cumulativa | %Cumulativa | %Cumulativa
Granulométrica | Mer [Mcu | MFe | jnferior den | superior den | inferior den | superiordem | inferiorden | superior den
(mm) (%) | (%) | (%0) de Br de Br deCu deCu de Fe de Fe
-4+3.35 05|01 | 06 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 + 1,70 165|151 | 2,6 66,6 33,4 71,0 29,0 92,1 7,9
-1,70+ 1,18 115 (142 ] 4,2 55,1 44,9 56,8 43,2 87,9 12,1
-1,18 + 0,85 92 [11,3| 38 45,9 54,1 45,5 54,5 84,1 15,9
-0,850+0,600 | 7,1 | 120 ] 55 38,8 61,2 33,5 66,5 78,6 21,4
-0,600+0,425 | 82 | 7,3 | 4,7 30,6 69,4 26,2 73,8 73,9 26,1
-0,425+0,355 | 36 | 40 | 41 27,0 73,0 22,2 77,8 69,8 30,2
-0,355+0,212 | 10,3 | 59 | 44 16,7 83,3 16,3 83,7 65,4 34,6
-0,212+0,150 | 40 | 35 | 4,6 12,7 87,3 12,8 87,2 60,8 39,2
-0,150+0,106 | 34 | 25 | 8,38 9,3 90,7 10,3 89,7 52,0 48,0
-0,106 +0,075 | 19 | 19 | 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
-0,0563+0,038 | 23 | 1,7 | 8,1 3,3 96,7 4,8 95,2 17,6 82,4
<0,038 33| 48 | 17,6 100 100 100
Quadro AVII1.2- Rendimentos em metal e curvas cumulativas inferiores e superiores das amostras de
granulometria <1,7mm
Classe %Cumulativa | %Cumulativa | %Cumulativa | %Cumulativa | %Cumulativa | %Cumulativa
Granulométrica | Mer |Mcu MFe | jnferior de n superior de n inferior de n superior de n inferior de n superior de
(mm) (%) | (%) | (%) de Br de Br de Cu de Cu de Fe de Fe
-1,70+1,180 13,8 |1 106 | 4,8 86,2 13,8 89,4 10,6 95,2 4,8
-1,180+0,850 | 144|174 | 4,4 71,8 28,2 72,0 28,0 90,8 9,2
-0,850+0,600 | 12,9 |1 139 | 45 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 | 52 | 24 | 24 42,9 57,1 45,7 54,3 79,2 20,8
-0,355 + 0,300 4 22 119 38,9 61,1 43,5 56,5 77,3 22,7
-0,300+0,212 | 79 | 41 | 35 31,0 69,0 39,4 60,6 73,8 26,2
-0,212+0,150 | 6,0 | 49 | 50 25,0 75,0 34,5 65,5 68,8 31,2
-0,150+0,106 | 53 | 41 | 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 | 45 | 6,2 | 13,3 12,1 87,9 20,3 79,7 36,4 63,6
-0,053+0,038 | 29 | 7,1 | 139 9,2 90,8 13,2 86,8 22,5 77,5
<0,038 9,2 | 132|225 100 100 100
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Quadro AVI11.3- Rendimentos em metal e curvas cumulativas inferiores e superiores das amostras de
granulometria <0,5mm

Classe

%Cumulativa

%Cumulativa

%Cumulativa

%Cumulativa

%Cumulativa

%Cumulativa

Granulométrica | Mer [Mcu | TIFe inferior de superior de inferior de superior de inferior de n superior de
(mm) (%) | (%) | (%0) 1 de Br 1 de Br 1n de Cu 1n de Cu de Fe 1 de Fe
-0,50+0,425 31167 | 14 96,9 3,1 93,3 6,7 98,6 14
-0,425+0,355 | 32 | 45 | 14 93,7 6,3 88,8 11,2 97,2 2,8
-0,355+0,300 | 7,9 [ 39 | 17 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 | 149 | 6,9 | 4.3 54,3 45,7 71,4 28,6 88,0 12,0
-0,150 +0,106 | 94 | 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
-0,0563+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 11129 | 48 100,0 100,0 100,0
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ANEXO VIII- Valores de FRX da Aeroseparacao

Quadro AVIIIL.1 -Analise quimica por FRX das primeira e segunda frac¢des dos ensaios de aeroseparagao

com diferentes granulometrias.

Granulometria <4mm

Granulometria <1,7mm

Granulometria <0,5mm

Br Cu Fe Br Cu Fe Br Cu Fe
Fraccéo | Fraccdo | Fraccdo | Fraccdo | Fraccdo | Fraccdo | Fraccdo | Fraccédo | Fraccdo
Ensaios | 12 | 28 | 12 | 28 | 12 | 22 | 18 | 22 | 18 | 22 | 18 | 28 | 12 | 28 | 18| 22 | 12 | 22
1 27 112|116 | 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 114116 (15|19 (15|16 |21 | 26|19 |31 |16 |15|13 (32| 30 | 18 | 15
4 3012916 | 8 |15(18 |24 |20 (21|21 |19 |15|19[15|30]| 29 |20 | 16
5 27 |24 116 |10 |16 (18 (20| 23 | 23 |20 | 24 [ 15|10 | 15 (42| 30 | 14 | 15
6 25122 |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 Interaccdes

—5 —_C-
100 - —B" 100 CH|

95 4 95 -

% n Cu
% n Cu

90 T T

90 T T

100

95

%n Cu

B
c)
Figura AlX.24- Efeitos de factores das interacc¢des dos planos factoriais de ensaios de
granulometria <4mm para o Cu: a)AB; b)AC; ¢)BC.
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100
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%n Fe

85

80 T T

B
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Figura AIX.25- Efeitos de factores das interac¢es dos planos factoriais de ensaios de
granulometria <4mm para o Fe: a)AB; b)AC; c)BC
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Figura AlX.26-Efeitos de factores das interacgdes dos planos factoriais de ensaios de granulometria
<4mm para o Br: a)AB; b)AC; ¢)BC
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Figura AlX.27- Efeitos de factores das interac¢es dos planos factoriais de ensaios de
granulometria <1,7mm para o Cu: a)AB; b)AC
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Figura AlX. 28-- Efeitos de factores das interacgdes dos planos factoriais de ensaios de
granulometria <1,7mm para o Fe: a)AB; b)AC; ¢)BC
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Figura AlX .29- Efeitos de factores das interac¢fes 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 interacgdes dos planos factoriais de ensaios de granulometria
<0,5mm para o Cu: a)AB; b)AC; c)BC
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Figura AlX.30- Efeito de factor da interac¢cdo AB dos planos factoriais de ensaio de granulometria
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Figura AlX.31- Efeito de factor da interaccdo AB dos planos factoriais de ensaio de granulometria

<0,5mm para o Br
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ANEXO X - Resultados da Separacdo Magnética

Quadro AX.1-Valores da percentagem de massa obtidas apds a separacdo magnética

Quadro AX.2-Valores de FRX para o ensaio 2

12 Fracgdo 22 Fracgdo
Né&o . Né&o .
. . Magnetico . Magnetico
Ensaios Magnético Magnético
(%) (%)
(%) (%)
1, 7mm
) ) 60,26 30,66 0,60 8,48
(30g,5min,10psi)
0,5mm
) ) 12,96 18,73 18,26 50,05
(10g,5min,20psi)

Quadro AX. 3-Valores de FRX para o ensaio 5

de 1,7mm de 0,5mm
2 Br Cu Fe 5 Br Cu Fe
12 Fraccdo NM 34 23 2 12 Fracgédo NM 16 43 3
12 Fracgdo M 13 17 38 12 Fracgdo M 11 30 20
22 Fracgdo NM 12 21 7 22 Fracgdo NM 14 51 2
22 Fraccdo M 17 22 15 22 Fraccdo M 13 32 19
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ANEXO XI- Resultados da Separacéo por Meios Densos

Quadro XI.1-Valores de percentagem de cada elemento nos ensaios de separacdo de meios densos

Ensaio Br | Cu | Fe

G flutuado | 31 | 10 | 20

Amm afundado | 23 | 16 | 22
H flutuado 27 | 11 | 26

afundado | 25 | 19 | 17

E flutuado | 22 | 23 | 15

1.7mm afundado | 26 | 23 | 16
' = flutuado 24 | 24 | 16
afundado | 19 | 22 | 22

A flutuado 15| 32 | 15
afundado | 10 | 30 | 23

B flutuado 16 | 37 | 14

0.5mm afundado | 12 | 29 | 19
' c flutuado 16 | 35 | 15
afundado | 12 | 29 | 22

D flutuado 15 | 36 | 15

afundado | 11 | 31 | 19
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