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Resumo

O descarte de produtos eletro-eletronicos vem cres-
cendo anualmente. Por esse motivo, necessita-se de reci-
clagem para que se evite o desperdicio de recursos natu-
rais ndo-renovaveis. O objetivo desse trabalho ¢ estudar
a reciclagem dos cabos tipo corddo paralelo através de
operacgdes unitarias de tratamento de minérios. As se-
guintes operagdes unitarias foram testadas: moagem, se-
paragdo granulométrica, separagao em meio denso, sepa-
ragdo eletrostatica, atricdo, bateamento e elutriagdo. Ao
final desses processos, observou-se que as operagdes
utilizadas obtiveram concentrados de cobre com baixo
grau de contaminagdo. Observou-se que todas as técni-
cas precisam de uma outra técnica para complementa-las.
Concluiu-se, ainda, que a moagem em moinho de facas
com grelha de 3mm € necessaria para se conseguir a total
liberagao dos materiais.
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Abstract

The composition and discharge of eletro-electronic
products is increasing year after year. To avoid the loss
of non-renewable mineral resources and energy, the
establishment of a recycling loop for such products is
necessary. The goal of this work is to study the recycling
of parallel wires using unit operations of mineral
processing. The following unit operations were used:
grinding, size separation, sink-and-float, electrostatic
separation, scrubbing, panning and elutriation. One
can observe a low contamination grade in the obtained
copper. However, in all cases, a two step flow sheet must
be used to completely separate plastics from copper.
One can conclude that the total liberation of materials
during grinding was reached when the final particle
sizes were inferior to 3mm.
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1. Introducgao

O consumo de bens eletro-eletrd-
nicos teve um crescimento consideravel
nas ultimas décadas. Ampliaram-se a va-
riedade de produtos e os modelos ofere-
cidos aos consumidores. O mercado,
atualmente, oferece novos produtos e,
por isso, a troca de produtos acontece
de maneira mais rapida.

Portanto a coleta e a reciclagem de
produtos eletro-eletronicos € uma neces-
sidade atual, em termos, ndo apenas de
se conservarem recursos naturais nao-
renovaveis através da reciclagem de ma-
teriais, mas, também, de se preservar o
meio ambiente e evitar que o impacto am-
biental negativo seja cada vez maior por
esse tipo de produto.

Nos tltimos 10 anos, tem se inten-
sificado os estudos sobre reciclagem de
sucata eletro-eletronica (Cui & Forsberg,
2003; Lee et. al., 1999; Zhang &
Forsberg, 1999), todavia muitos aspec-
tos ainda precisam de ser desenvolvi-
dos. Nesse contexto, esse trabalho apre-
senta uma efetiva contribui¢do sobre a
reciclagem de fios e cabos, assumindo
que, no desenvolvimento de processos
de reciclagem, os fios e cabos, bem como
as baterias, devem ser segregados. Alias,
grande parte dos equipamentos possui
corddes de forga ou de ligagdo telefonica
separados do corpo do equipamento.

2. Objetivos

O objetivo desse trabalho ¢ estu-
dar a reciclagem dos cabos tipo cordao
paralelo através de operagdes unitarias
de tratamento de minérios.

3. Materiais e métodos

Determinagao do grau de
moagem para liberagao

Foram separados 9kg de cabos dos
tipos corddo paralelo, os quais foram
processados em moinho de facas. A es-
colha do cordao paralelo se deveu ao
fato de ser um dos mais utilizados no
mercado, bem como 0s mais encontra-
dos em eletrodomésticos.

Foram usadas trés aberturas de gre-
lhas diferentes, respectivamente, 9, 6 ¢
3mm. Foram processados 3kg para cada
grelha.

Apds a moagem, cada amostra foi
dividida por quarteamento de pilha em
duas partes. Em seguida, as amostras
foram homogeneizadas e quarteadas atra-
vés do método da pilha alongada. De
cada pilha, foram retiradas aliquotas para
cada um dos ensaios de separagao.

Separagao granulométrica

Utilizou-se um agitador de penei-
ras redondas de aberturas de: 4,76, 2,83,
1,7, 1,0, ¢ 0,5mm. As amostras foram de,
aproximadamente, 100g cada e permane-
ceram no agitador por 15 min.

Em seguida, através de um proce-
dimento de separa¢do manual com o au-
xilio de uma pinga, as particulas retidas
em cada peneira foram classificadas em
3 categorias, a saber: metal, polimero e
metal mais polimero. A categoria “metal
mais polimero” deve-se ao fato de que,
em alguns tamanhos, ndo acontecia a li-
beracgao total do material.

Para facilitar a nomenclatura dos
ensaios, utilizaram-se cddigos que po-
dem ser traduzidos como: CP (corddo pa-
ralelo), SG (separag@o granulométrica),
MD (separagdo em meio denso), A (atri-
¢d0), B (bateamento) ¢ E (elutriagdo). Por
exemplo: CP3B, nesse caso seria traduzi-
do como “ensaio de separagdo em ba-
teia realizado com cabo paralelo moido
com granulometria de 3mm”.

Meio denso

O meio denso utilizado foi a solugao
aquosa de cloreto de calcio com densida-
dede 1,41g/cm?. Esse valor de densidade
foi escolhido, porque as espécies a sepa-
rar possuiam densidades 9,6g/cm? (cobre)
e 1,21g/cm* (PVC). Efetuou-se uma se-
gunda separagdo do flutuado em meio
denso com o objetivo de aumentar o ren-
dimento da separagdo, uma vez que, na
primeira separagdo, observou-se uma
contaminag¢ao de cobre no flutuado de-

vido ao arraste mecanico de algumas
particulas.

Apés o final do ensaio, foram obti-
dos dois produtos, o plastico, proveni-
ente da segunda etapa de separagdo, ¢ o
cobre, proveniente da primeira etapa.

Separacao eletrostatica

Para os ensaios de separacao ele-
trostatica, foram separadas trés amos-
tras de, aproximadamente, 300g e as gra-
nulometrias foram de 9, 6 ¢ 3mm.

A alimentagao das amostras ao sis-
tema foi feita de forma gradual, variando
a abertura do divisor, de acordo com a
granulometria do material. Ao final de
cada ensaio, as amostras foram classifi-
cadas em: condutora, ndo-condutora e
intermediaria.

Atricao

As amostras foram submetidas a
ensaios de atricdo com a intengao de se
obter maior liberagdo do material, que,
em algumas fragdes granulométricas, en-
contrava-se ainda agregado.

Bateamento

Os ensaios foram realizados com o
auxilio de uma bacia plastica com agua,
colocando-se a amostra na bateia. Em
seguida, imergiu-se a bateia pela metade
na bacia e, vagarosamente, em movimen-
tos circulares, foi se separando o PVC,
que caia na bacia com agua, sendo que
0 cobre permanecia na bateia.

Elutriacao

Para os ensaios de elutriagdo, fo-
ram usadas amostras de, aproximada-
mente, 200g. Cada ensaio usou cerca de
100L de agua em uma vazao de, aproxi-
madamente, 85mL/s. Com o auxilio de uma
haste, o material foi jogado para dentro
do elutriador de vidro. Em seguida, o co-
bre descia e o PVC subia, seguindo a
corrente de 4gua, para o recipiente, onde
era coletado.
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4. Resultado e
discussao

Para a moagem usando a grelha com
abertura de 9mm, houve pouca liberagao
do cobre e do PVC, enquanto que, na de
6mm, obteve-se melhor liberagdo e, paraa
granulometria de 3mm, houve, praticamen-
te, 100% de liberagao do plastico do cobre.

Na Tabela 1, apresentam-se os re-
sultados da separagdo manual dos en-
saios feitos com o cabo tipo corddo pa-
ralelo na separag@o granulométrica com
abertura de grelha de 9mm.

Verificou-se que, para a grelha de
9mm, obteve-se 2,5% de PVC agregado
ao cobre. Isto significa que o material
ndo foi totalmente liberado.

Na Tabela 2, apresentam-se os re-
sultados dos ensaios feitos com o cabo
tipo corddo paralelo na separagdo gra-
nulométrica com abertura de grelha de
6mm.

Observou-se que houve uma dimi-
nui¢do na quantidade de PVC e cobre
agregados. Na faixa granulométrica -2,83
+ 1,7mm, tem-se 36% da amostra, onde
32% ¢€ s6 de PVC. O cobre teve maior
concentra¢ao nas granulometrias abai-
x0 de 0,5mm. Verificou-se, também, que,
nas faixas granulométricas -4 +2,83 ¢
-2,83 + 1,7mm, aumentou o grau de con-
taminagao para 0,5 e 0,2%, quando com-
parado com o ensaio anterior de 9mm,
que, na mesma faixa, aparece com zero,
comprovando que o material, em ambas
granulometrias, ndo se encontrava libe-
rado.

Na Tabela 3, tém-se as separagdes
e diferencas de peso dos ensaios feitos
na separacdo granulométrica com aber-
tura de grelha de 3mm.

Com a moagem até 3mm, os materi-
ais encontraram-se 100% liberados. O
PVC continuou concentrado na faixa de
-2,83 + 1,7mm juntamente com o cobre.

Separagcao em meio denso

As Tabelas 4 e 5 mostram os resul-
tados da separacdo em meio denso com
as trés granulometrias.

Tabela 1 - Resultados da separagdo manual da separacéo granulométrica com CP - 9mm.

Abert. pas;/;nte Cobre PVC Cobre + % peso
(mm) total (%) (%) PVC (%) total
+4 99,7 23,6 32,8 25 58,9
-4 +2,83 40,8 4,3 12,9 0,0 17,2
-2,83 +1,7 23,6 2,1 5,2 0,0 7,3
-1,7 +1 16,3 8,3 1,5 0,0 9,8
-1 +0,5 6,5 4,8 0,3 0,0 5,1
-0,5 1,4 0,97 0,4 0,0 1,4
Total (%) 0,0 441 53,1 25 99,7

Tabela 2 - Resultados da separagdo manual da separagéo granulométrica com CP - 6mm.

%

Abert. passante Cu PVC Cu+PVC| % peso
(mm) total (%) (%) (%) total
4 99,8 6,6 2,3 0,5 9,4
-4 +2,83 90,4 2,9 19,0 0,5 22,4
-2,83 +1,7 68,0 3,9 32,7 0,2 36,8
-1,7 +1 31,2 9,1 24 0,0 11,5
-1 +0,5 19,7 7,3 0,2 0,0 7,5
-0,5 12,2 12,0 0,2 0,0 12,2
Total (%) 0,0 41,8 56,8 1,2 99,8

Tabela 3 - Resultados da separagdo manual da separagéo granulométrica com CP - 3mm.

Abert. pas;/:mte Cu PVC Cu+PVC| % peso
(mm) total (%) (%) (%) total
+4 99,7 3,7 0,2 0,0 3,9
-4 +2,8 95,8 2,2 0,4 0,0 2,6
2,8 +17 93,2 18,1 35,6 0,0 53,7
-1,7 +1 39,5 8,3 15,3 0,0 23,6
-1 +0,5 15,9 5,3 1,2 0,0 6,5
-0,5 9,4 8,8 0,6 0,0 9,4
Total (%) 0,0 46,4 53,3 0,0 99,7
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As tabelas mostram a contamina-
¢do cruzada, ou seja, de PVC no cobre e
de cobre no PVC. Nota-se que, para as
aberturas de 9 e 6mm, encontram-se am-
bas contaminadas. Os ensaios realiza-
dos com abertura de grelha de 3mm apre-
sentaram-se 100% liberados, compro-
vando que, com 3mm, o material pode
ser separado. Nas partes flutuadas, ndo
se observou contaminagdo de cobre nos
ensaios. No caso da Tabela 4, tem-se
1,1% de contamina¢@o do PVC na amos-
tra de cobre.

Para se conseguir a separagdo com-
pleta dos materiais, o que se deve fazer ¢
tratar-se novamente o material afunda-
do para se conseguir o cobre mais purifi-
cado e recuperar-se ainda mais o PVC.

Separacao eletrostatica

Nas Tabelas 6 a 8, encontram-se 0s
resultados de separagdo manual com
ensaios de separagdo eletrostatica.

Na Tabela 6, observou-se que, além
da amostra ndo estar liberada, a quanti-
dade de material intermediario chega a
ser 46% do valor da amostra total. Na
Tabela 7, a quantidade de material misto
continua elevada, ou seja, 36%, indican-
do que a amostra ndo estava com o co-
bre e o PVC liberados. E, na Tabela 8,
constatou-se que houve uma diminui-
¢do na quantidade de material intermedi-
ario, quando comparado com as outras
granulometrias de 9mm e 6mm, sendo de
24.9%.

Assim, a separagdo eletrostatica,
além de ser um método relativamente
caro, no caso da separagdo de materiais
do cordao paralelo ndo se mostrou efici-
ente.

Atricao

Os valores dos ensaios realizados
com o método de atri¢@o estdo apresen-
tados nas Tabelas 9 e 10.

Esperava-se, com a atri¢ao, promo-
ver a separagdo nas granulometrias de 9
e 6mm, diminuindo-se o trabalho de mo-
agem. Os ensaios tiveram, praticamente,

Tabela 4 - Valores da separagdo em meio denso no CP - afundado.

Ensaio | Afundado (%) % Cu % PVC % PVC + Cu
CPOMD 45,7 98,4 0,4 1,2
CP6MD 46,2 97,6 1,5 0,9
CP3MD 44,5 98,9 1,1 0,0
Tabela 5 - Valores da separagcdo em meio denso no CP - flutuado.
Ensaio Flutuado (%) % PVC % Cu % PVC + Cu
CPOMD 54,3 98,2 0,0 1,8
CP6MD 53,8 99,7 0,0 0,3
CP3MD 55,5 100 0,0 0,0

Tabela 6 - Resultados das amostras do cordao paralelo com abertura de 9mm na

separacao eletrostatica.

Fracao PVC (g9) Cobre (g) | PVC+Cu(g) % peso
Condutor 30,9 146,5 4,6 48,4
N&o-condutor 19,3 0,3 0,1 5,2
Intermediario 149,1 20,3 5,1 46,4

Tabela 7 - Resultados das amostras do cordao paralelo com abertura de 6mm na

separacao eletrostatica.

Fragao PVC (g9) Cobre(g) | PVC+Cu(g) % peso
Condutor 442 155,5 3,1 56,8
Nao-condutor 254 0,3 0,0 7,2
Intermediario 117,1 10,4 0,9 36,0

Tabela 8 - Resultados das amostras do cordao paralelo com abertura de 3mm na

separacao eletrostatica.

Fracao PVC (g9) cobre(g) PVC+Cu(g) % peso
Condutor 14,5 153,2 0,0 441
N&o-condutor 116,5 1,5 0,0 31,0
Intermediario 85,3 9,3 0,0 249
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0 mesmo comportamento com relagdo as
granulometrias de 9, 6 e 3mm, o que mos-
tra que a atri¢@o serve para liberar o ma-
terial agregado, mesmo em granulome-
trias superiores a 3mm. Com a granulo-
metria de 3mm, o material ficou totalmen-
te liberado. Todavia, para todas as gra-
nulometrias, houve contaminagio cru-
zada em niveis superiores aos encontra-
dos com meio denso na granulometria
de 3mm.

Bateamento

Nas Tabelas 11 e 12, apresentam-se
os resultados da separagdao manual dos
ensaios de bateamento.

Os cabos do tipo corddo paralelo
apresentaram liberagdo do PVC e do co-
bre de 100%, nos ensaios com amostras
de 3mm. O bateamento se mostrou um
bom método.

O processo se mostrou mais seleti-
vo com relagdo ao material afundado do
que com o flutuado, ou seja, o oposto ao
observado no tratamento em meio den-
S0, assim, o uso das duas técnicas com-
binadas pode levar a melhores resulta-
dos do que as duas técnicas isoladas.

Elutriagcao

Os resultados da separagdo manu-
al dos ensaios de elutriagdo estdo apre-
sentados nas Tabelas 13 e 14.

Os ensaios com a granulometria de
3mm e as amostras no corddo paralelo
apresentaram-se 100% liberadas.

O processo de elutriagdo mostrou
ser o melhor em comparagdo aos demais.
Os niveis de contaminagao cruzada fo-
ram os menores de todos os processos.

Comparacao dos métodos

Observou-se que a contaminagao
cruzada entre amostras ocorria por ar-
raste mecanico entre as particulas na gra-
nulometria de 3mm. Os métodos que ti-
veram melhor eficiéncia de separagdo,
com granulometria de 3mm, no sentido
de melhor separagdo e menor contami-

Tabela 9 - Valores dos ensaios de atricdo no CP - afundado.

Ensaio | Afundado (%) % Cu % PVC % PVC + Cu
CP9A 48,7 90,7 7,5 1,9
CPG6A 45,0 97,5 2,2 0,4
CP3A 44,0 98,6 1,4 0,0

Tabela 10 - Valores dos ensaios de atricdo no CP - flutuado.

Ensaio Flutuado (%) % PVC % Cu % PVC + Cu
CP9A 51,3 98,0 0,0 2,0
CP6A 55,0 98,8 0,3 0,9
CP3A 56,0 99,8 0,2 0,0

Tabela 11 - Valores dos ensaios de bateamento no CP - afundado.

Ensaio | Afundado (%) % Cu % PVC % PVC + Cu
CP9B 46,2 95,1 1,6 3,3
CP6B 42,7 98,1 1,9 0,0
CP3B 43,1 100 0,0 0,0

Tabela 12 - Valores dos ensaios de bateamento no CP - flutuado.

Ensaio Flutuado(%) % PVC % Cu % PVC + Cu
CP9B 53,8 98,8 0,0 1,2
CP6B 57,3 99,9 0,0 0,1
CP3B 56,9 99,1 0,9 0,0

Tabela 13 - Valores dos ensaios de elutriagdo no CP - afundado.

Ensaio | Afundado (%) % Cu % PVC % PVC + Cu
CPOE 45,6 97,1 0,9 21
CP6E 47,7 98,8 0,4 0,8
CP3E 46,0 99,9 0,1 0,0

Tabela 14 - Valores dos ensaios de elutriagdo no CP - flutuado.

Ensaio Flutuado (%) % PVC % Cu % PVC + Cu
CPOE 54,4 95,3 29 1,8
CP6E 52,3 97,3 1,4 1,3
CP3E 54,0 100 0,0 0,0
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nagao, foram separagao eletrostatica, atri-
¢30, meio denso, bateamento e elutria-
¢do em ordem crescente de desempenho.

A Tabela 15 mostra um quadro-re-
sumo dos processos estudados em ter-
mos de contaminacao dos materiais ob-
tidos.

De uma forma geral, a separagdo em
meio denso, o bateamento ¢ a elutriacdo
sdo excelentes métodos para a separa-
¢do. Assim, na selegdo do processo, ou-
tros fatores podem e devem ser conside-
rados, como velocidade de processamen-
to e custo operacional.

5. Conclusoes

Com cabos de cobre, s6 ocorre li-
beragdo quando se cominui até 3mm.

A separacdo eletrostatica e a atri-
¢d0 ndo foram bons métodos para se
separarem os materiais de fios e cabos
elétricos.

A elutriagdo apresentou os melho-
res resultados com relagdo a seletivida-
de, ou seja, com relagdo a seletividade
ou pureza dos materiais finais.

Tabela 15 - Quadro comparativo mostrando o grau de pureza dos produtos obtidos
pelas diferentes técnicas de beneficiamento para granulometria 100% inferior a 3mm.

Processo

PVC

Cobre

Separagao
Granulomeétrica

Ineficiente

Ineficiente

Meio Denso

Sem contaminagéao

1% contaminado

Separacao Eletrostatica

Ineficiente

Ineficiente

Atricao 0,2% contaminado 1,5% contaminado
Bateamento 0,1% contaminado | Sem contaminagao
Elutriacao Sem contaminagdo | 0,1% contaminado
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