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RESUMO

Os imas de Hard Disks (HDs) possuem em sua composi¢ao o neodimio (Nd),
elemento quimico pertencente ao grupo dos lantanideos e conhecido como
elemento das Terras Raras. A necessidade desse elemento no desenvolvimento de
tecnologia de ponta e a dependéncia mundial do fornecimento chinés, traz um
grande alerta quanto a necessidade de se buscarem fontes alternativas para suprir a
demanda desse material. Com o crescente aumento dos residuos oriundos de
equipamentos eletroeletronico (REEE), a mineragédo urbana pode ser aplicada para
obtencdo de matéria-prima, a partir dos REEE, com a finalidade de minimizar os
impactos ambientais e recuperar os materiais e metais presentes nestes residuos. A
reciclagem é uma das alternativas para atender a essa demanda por produtos que
utilizam terras raras e, ao mesmo tempo, poder reduzir a poluicdo. Dessa maneira,
este estudo realizou as etapas que precedem a reciclagem dos imas: desmontagem
e balango de massa dos HDs bem como seus componentes, a segregac¢ao dos
componentes, desmagnetizacdo e avaliagdo do magnetismo. Apos, foi realizada a
moagem dos imas. Algumas premissas foram definidas para a determinagdo da
metodologia de moagem mais adequada, como menor consumo energético e maior
rendimento no processo de moagem. A desmagnetizacao foi atingida em 45 minutos
por meio do aquecimento a 350°C no forno Mufla. Nos métodos determinados no
presente estudo, a moagem mais eficiente é a realizada no moinho excéntrico, em
comparagao ao moinho de bolas. O resultado indica que o tempo de 45 minutos
apresentou o melhor rendimento, com 20,95% de eficiéncia na moagem atingindo
granulometria de <0,25mm. Logo, determinou-se que a moagem no moinho
excéntrico é a mais eficiente em relagdo ao tempo e consumo energético, conforme

o método empregado neste trabalho.

Palavras-chave: desmagnetizacdo; moagem; neodimio; terras raras.



ABSTRACT

Hard Disks (HDs) magnets have neodymium (Nd) in their composition, a
chemical element belonging to the lanthanide group and known as the Rare Earth
element. The need for this element in the development of cutting-edge technology
and the global dependence on Chinese supply, brings a great alert regarding the
need to seek alternative sources to meet the demand for this material. With the
growing increase in waste from electrical and electronic equipment (WEEE), urban
mining can be applied to obtain raw material from WEEE, in order to minimize
environmental impacts and recover the materials and metals present in these
wastes. Recycling is one of the alternatives to meet this demand for products that
use rare earths and, at the same time, reduce pollution. In this way, this study carried
out the steps that precede the recycling of magnets: disassembly and mass balance
of the HDs as well as their components, the segregation of components,
demagnetization and evaluation of magnetism. Afterwards, the magnets were milled.
Some assumptions were defined to determine the most appropriate grinding
methodology, such as lower energy consumption and higher yield in the grinding
process. Demagnetization was achieved in 45 minutes by heating to 350°C in a
muffle furnace. In the methods determined in the present study, the most efficient
grinding is performed in the eccentric mill, compared to the ball mill. The result
indicates that the time of 45 minutes showed the best yield, with 20.95% efficiency in
grinding, reaching a granulometry of <0.25mm. Therefore, it was determined that
grinding in the eccentric mill is the most efficient in terms of time and energy

consumption, according to the method used in this work.

Key-words: desmagnetization; grinding; neodymiuim; rare-earth.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, tem sido observado um aumento significativo do uso de
produtos eletroeletrbnicos na sociedade. Com isso, essa industria tem como
prioridade a busca constante por novas tecnologias. A fabricagdo destes
equipamentos aumenta constantemente, devido ao fato de ser uma tecnologia de
vida util curta e de facil acesso a populacao.

Segundo LIN, NAKAJIMA E ISHIHARA (2019), a quantidade de geracdo de
residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) esta aumentando em todo o
mundo. O gerenciamento de REEE é uma questdo importante, pois contém
substancias toxicas, como cadmio, mercurio e chumbo, que podem causar
contaminagdo ambiental, se ndo tiverem tratamento adequado. Os residuos de
equipamentos eletroeletrénicos também contém recursos valiosos, que podem ser
reciclados para substituir o uso de recursos primarios, incluindo ferro, cobre,
aluminio, ouro e outros metais.

De acordo com YONG, LIM E ILANKOON (2019), tendo em vista o aumento
do consumo de equipamentos eletroeletronicos no mundo e sua redugao de vida util,
tém desencadeado a geragao de grande quantidade de sucata eletroeletrénica. Os
REEE representam a fonte de residuos com maior taxa de crescimento, cerca de 30
a 50 milhdes de toneladas de REEE s&o descartados em todo o mundo, com uma
taxa de crescimento anual de 3% a 5%.

O gerenciamento desses residuos, que contém substancias criticas, valiosas
e algumas potencialmente perigosas, requerem um processo de reciclagem
cuidadoso para evitar, por um lado, problemas ambientais e de saude, por outro
lado, os encargos ambientais associados a extragdo e refino de novos produtos
primarios (ONGONDO, WILLIAMS e CHERRETT, 2014).

Conforme VIET E BERNARDES (2015), um dos eletroeletrénicos (EE) mais
utilizados globalmente € o computador. De acordo com Miuinchen (2016), um
computador é formado por um conjunto de diversas pecgas diferentes (hardware),
como placa de video, placa-mae, fonte, gabinete, ha também o hard disk drives
(HDs), que contém um componente em evidéncia atualmente no mundo da alta
tecnologia: o ima de neodimio-ferro-boro (NdFeB), essencial para a gravacéao e

leitura dos dados armazenados.
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Esses componentes também estdo presentes em outros dispositivos, como
fones de ouvidos, celulares e em equipamentos de ressonancia magnética. Quanto
a composicao, além de ferro, neodimio e boro, os imas contém cobalto, disprésio e
pequena quantidade de praseodimio (MUNCHEN, 2016).

Terras raras sao uma série de elementos quimicos encontrados na crosta
terrestre, que sao vitais para muitas tecnologias. Existem 17 elementos que sé&o
considerados elementos de terras raras: Lantanio, Cério, Praseodimio, Neodimio,
Promécio, Samario, Eurépio, Gadolinio, Térbio, Disprosio, Hoélmio, Erbio, Tulio,
Itérbio, Lutécio, itrio e Escandio. Destes, 15 elementos s3o da série de lantanideos e
dois elementos adicionais (itrio e Escandio) que compartilham propriedades
quimicas semelhantes (WALTON et al., 2015).

De acordo com WALTON et al. (2015), houve uma explosdo de demanda de
metais de terras raras'. A China fornece mais de 85% dos metais de terras raras no
mercado mundial, porém a China, comegou a impor cotas de exportagao de 6xidos
de terras raras, o que acabou afetando diretamente os demais paises. Essa
demanda de prego deve-se ao dominio de tecnologias de fabricagdo de produtos
finais como por exemplo os geradores edlicos e baterias, e as restricbes ambientais
provocaram o aumento dos pregos pelo chineses. Isso resultou em flutuagoes
drasticas de pregos para tais metais, em particular neodimio, praseodimio e
disproésio, os constituintes de terras raras dos imas de NdFeB.

Diante deste cenario, é de fundamental importancia realizar a reciclagem dos
imas neodimio-ferro-boro. Para MUNCHEN (2016), a recuperagdo de neodimio e de
outros elementos terras raras, a partir de REEE, depende de trés fatores: viabilidade
econdmica e beneficios ambientais e a saude humana.

Em face do exposta, segundo MUNCHEN (2016), a reciclagem envolve
quatro etapas: 1) coleta de sucata, 2) desmontagem, 3) separagdo, e 4)
processamento. Apos a desmontagem e separagao dos componentes, a etapa do
processamento de moagem ¢é destacada. Esta trata-se de uma operacao de
fragmentacdo fina que proporciona a obtencdo de um produto adequado a
concentracdo ou a qualquer processo industrial, como por exemplo a lixiviagao,
combustao, entre outros (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

1 Metais de terras raras: de acordo com a classificagdo de IUPAC, sdo 17 elementos quimicos, dos
quais 15 pertencem, na tabela peridédica dos elementos quimicos, ao grupo dos lantanideos (Lantanio
ao Lutécio), aos quais se juntam o Escandio e o itrio, elementos que ocorrem nos mesmos minérios e
apresentam propriedades fisico-quimicas semelhantes.
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A moagem € uma etapa de suma importéancia, a qual tem por objetivo reduzir
o produto a um tamanho de particula desejado, que pode ser processada

quimicamente ou fisicamente, extraindo o mineral procurado.
1.1 ESTRUTURA DE PESQUISA

O presente projeto de qualificacdo esta estruturado em quatro capitulos. No
primeiro capitulo, apresenta-se uma visao geral do contexto do estudo, objetivo geral
e os objetivos especificos. No capitulo dois, apresentam-se a revisao bibliografica,
onde a revisao foi elaborada a fim de se obter o embasamento tedrico a respeito de
NdFeB, a abundancia de terras raras, principalmente o processo de cominuigao e
moagem de ima&s de NdFeB. A abordagem destes temas permite construir e
compreender o contexto da problematica da reciclagem dos im&s de neodimio, a
partir de Hds e, a importancia da cominuicdo e moagem. No terceiro capitulo,
aborda-se a metodologia, bem como os materiais e métodos utilizados para
desenvolvimento da pesquisa. No quarto capitulo, abordam-se os resultados

preliminares do estudo e, por fim, apresenta-se a conclusao da pesquisa.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente projeto visa estabelecer os métodos de moagem de imés de HDs,
provenientes de computadores de mesa e notebooks e avaliar a eficiéncia na

obtencgao do produto.
1.3 PROBLEMA

Diante do cenario atual, com a demanda de terras raras no mercado industrial
de mineradores no mundo, devem ser adotadas medidas de reciclagem e
recuperacao de imas permanentes de neodimio, com a intengdo de garantir o
incentivo a inovagao tecnolégica. Uma questdo a ser abordada, € verificar se é

viavel e eficiente moer imas de NdFeB, para realizar a reciclagem?
1.4 OBJETIVOS

Na sequéncia, s&o apresentados os objetivos deste trabalho.
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1.4.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral determinar o método de moagem
mais eficiente, relacionado com o rendimento durante o processo de moagem de

imé&s de NdFeB, a fim de atingir a granulometria menor que 0,25mm.

1.4.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos sao:
a) Desenvolver um método de desmontagem de HDs (hard disk drives);
b) Efetuar o balango de massa dos residuos de HDs (hard disk drives) de
computadores de mesa e notebooks;
c) Avaliar diferentes temperaturas e tempos para desmagnetizagao;
d) Caracterizar e avaliar fragbes granulométricas obtidas nos moinhos de faca

e excéntricos.

1.5 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa justifica-se pelo fato da contribuicdo na reciclagem de
imas permanentes NdFeB provenientes de computadores e notebooks, contudo
surge como uma oportunidade de recuperacdo de metais de terras raras. A
recuperacao dos metais de terras raras, contido nos imas permanentes (NdFeB), faz
com que haja economia dos recursos naturais retirados da natureza, o qual resulta
na volta destas matérias-primas a novos ciclos produtivos.

O motivo pelo qual se realiza esta pesquisa, € o fato de que grandes parcelas
dos estudos existentes abordam somente as rotas de recuperacdo de Neodimio ou
mesmo de outros metais de terras raras e na importancia da recuperagdao. No
entanto, ndo é destacada a importancia do beneficiamento, da escolha da
particularidade e forma de moagem a ser realizada, o qual beneficia na rota de
recuperacao deste metal.

A moagem trata-se de uma operacgao de fragmentacgao fina que proporciona a
obtencdo de um produto adequado a concentragdo ou a qualquer processo
industrial. Em caso de uma escolha inadequada da forma de moagem, esta pode

influenciar uma série de fatores nas rotas sequenciais de recuperagao de metais de
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terras raras, como por exemplo no processo de lixiviagado, pelotizagao e entre outros
(FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

Conforme o estudo Muinchen (2016), ele verificou que as particulas com
menor granulometria apresentam a maior quantidade de material lixiviado logo,
conclui-se que uma maior area superficial favorece o processo subsequente, ou
seja, a lixiviagao.

Sendo assim, a pesquisa aqui apresentada determinara o método de moagem
mais eficiente, relacionado com o rendimento durante o processo de moagem, de

imas de NdFeB, a fim de atingir a granulometria <0,25mm.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentara o estado da arte dos residuos eletroeletronicos,
bem como a abundancia e importancia de terras raras, o neodimio. Na sequéncia,

havera uma abordagem dos conceitos e a importancia da cominui¢do e moagem.
2.1 RESIDUO DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS (REEE)

O gerenciamento de REEE tornou-se importante nos ultimos anos devido a
sua complexidade. Varios aspectos do gerenciamento de REEE foram explorados
para identificar os atuais desafios e oportunidades para o gerenciamento adequado
desses residuos. Pois o aumento dos niveis de REEE, seu tratamento, descarte
inadequado e inseguro por meio da queima a céu aberto nos lixdes, representam
desafio significativos para o meio ambiente e a saude humana (FORTI, 2019).

A Diretiva Europeia 2012/19/EU define os residuos de equipamentos

eletroeletrénicos (REEE) como:

Equipamento eletroeletrdnico que constituem residuos, na segéo do artigo 3°,
ponto 1, da Diretiva 2008/98/EC, incluindo todos os componentes,
subconjuntos e materiais consumiveis que fazem parte integrante do produto
no momento em que este é descartado (UNIAO EUROPEIA, 2012, p. 6).

Os REEE representam a parcela de residuos que cresce exponencialmente
no mundo. Segundo a UNU (United Nations University, 2020), a geragdo de REEE
em 2019 cresceu 53,6 milhdes de toneladas no mundo, equivalente a 7,3 kg por
habitante e, em comparagdo ao ano de 2014, foram gerados 9,2 milhdes de
toneladas, quase a massa de 4.500 torres Eiffel por ano. A estimativa prevé que a
quantidade de REEE aumente para 74,7 milhdes de toneladas até 2030, ou seja,
ainda ha estimativa de crescimento na geragao desse residuo.

Além desta rapida taxa de crescimento, segundo FORTI (2019), os REEE séao
uma mistura complexa de componentes e materiais, contendo elementos valiosos,
que podem ser reciclados e substancias perigosas que podem causar impacto
ambiental negativo.

De acordo com YANG et al. (2016), elementos de terras raras como Nd, Dy e
Pr também s&o encontrados nos REEE em volumes que crescem com a evolugao
tecnologica. Ha uma crescente concorréncia no uso, particularmente no setor

automotivo, energia edlica, entre outras.
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Conforme LIXANDRU et al, (2017), terras raras extraidas sao usadas
principalmente para a produ¢cao do ima permanente e outros tipos de ligas, bem
como catalisadores quimicos, materiais de polimento e fésforos. Os imas NdFeB sao
usados em HDs de computadores e alto-falantes de sistema de audio, turbinas

edlicas, automdveis e, em menor grau, em maquinas de ressonancia magnética.
2.2 MINERACAO DE TERRAS RARAS
2.2.1 Metais terras raras

Os elementos terras raras (ETR) sdo um grupo de 17 elementos quimicos da
série de Lantanideos (numero atémico entre 57 a 71) da tabela periddica (figura 2),
comegando por Lantanio (La) e terminando por Lutécio (Lu), acrescidos do escandio
(Sc) e do trio (Y), que apresentam comportamentos quimicos similares. O grupo dos
Lantanideos € composto pelos seguintes elementos: Lantanio, Cério, Praseodimio,
Neodimio, Promécio, Samario, Eurépio, Gadolinio, Térbio, Disprésio, Hélmio, Erbio,
Tulio, Itérbio e Lutécio. Terras raras sdo abundantes na crosta terrestre, algumas

ainda mais do que cobre, chumbo, ouro e platina (WANG et al., 2020).



Figura 1 — Tabela de elemento peridédica da IUPAC (Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada)
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Fonte: Internarional union of puré and applied chemistry (IUPAC), 2021 (acesso em 12 de novembro, 2021)
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Um elemento de terras raras (ETR), pode ser classificado como leve ou
pesado. Os elementos de terras leves (ETRL) incluem os elementos de lantanideo
(La) do numero atébmico2 57 até o numero atbmico 64 Gadolinios (Gd), e os
elementos de terras raras pesados (ETRP) incluem os elementos de lantanideo do
numero atdbmico 65 Térbios (Tb) até o numero atébmico 71 Lutécios (Lu) (FILHO;
GALACO; SERRA, 2019).

De acordo com os dados do US Geological Survey (2019), as reservas
mundiais de terras raras sdo de aproximadamente 120 milhdes de toneladas. A
maioria dessas reservas esta localizada na China e, estimada em cerca de 44
milhdes de toneladas. Os Estados Unidos também possuem reservas significativas,
estimada em 1,4 milhdes de toneladas. Além da China , as terras raras podem ser
encontradas na india, Australia, Brasil e Malasia. Abaixo, na figura 2, tem-se

ilustrada as reservas globais de terras raras, estimadas a partir de 2018, por pais.

Figura 2 — Reservas de terras raras em todo o mundo a partir de 2018

Reservas de terras raras

MALASIA | 30
ESTADOS UNIDOS | 1400
AUSTRALIA [13400
INDIA 16900
RUSSIA [112000
VIETNA |1722000
BRASIL |122000
CHINA 44000
MUNDO TOTAL 120000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Fonte: Us Geological Survey, 2019.

De acordo com WANG, GUO, LIU e WEI (2020), as terras raras comegaram a
ser amplamente utilizadas desde a década de 1960, devido ao desenvolvimento de

telas de televisdo, industria de petrdleo e sistemas de computadores. Como

2 Numero atdbmico € um termo usado para designar o niumero de prétons encontrados no nucleo de
um atomo.
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resultado, a produgdo e o0 consumo de terras raras comegaram a crescer
rapidamente.

A produgdo de imas € a aplicagdo com maior consumo de elementos de
terras raras (GOONAN, 2011). Dois tipos desses imas sdo produzidos: os de
neodimio-ferro-boro e os de samario-cobalto. Segundo a Comissao Europeia, cerca
de 13% da produgdo mundial de neodimio na mineragao é utilizada na fabricagao de
imas permanentes (WALTON E WILIAMS, 2015). Como os imas de neodimio
contém densidade de fluxo magnético superior, os imads NdFeB sdo amplamente
utilizados em unidades de HDs, alto-falantes estéreo, geradores de turbinas edlicas
e carros elétricos e hibridos (GOONAN, 2011).

2.2.2 Mineragao urbana

A mineracdo urbana diz respeito a todas as atividades e processos de
recuperacao de compostos, energia e elementos de produtos, edificios e residuos
gerados pelo metabolismo urbano (COSSU e WILLIAMS, 2015). O conceito recebeu
atencdo em grande parte impulsionado pela preocupagéo, com relagdo a diminuigéo
da disponibilidade de recursos naturais nao-renovaveis.

De acordo com GUTBERLET (2015), a mineragado urbana é o processo de
recuperar materiais e componentes, também definido como “a reutilizagéo
sistematica de materiais antropogénicos das areas urbanas”. Os objetivos gerais da
mineragcado urbana sao a conservagao de recursos € a protecdo ambiental, além de

gerar beneficios econdmicos.

2.3 HARD DISK DRIVES

Os discos rigidos, também conhecido como HDs, € um componente eletrénico
localizado em computadores e tem como principal funcdo o armazenamento de
dados. (Figura 3).
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Figura 3 — Disco Rigido (HDs)

Fonte: A autora, 2020.

A tecnologia de HD foi introduzida pela International Business Machines?
(IBM) em 1956 e, € o dispositivo de armazenamento secundario dominante para
computadores desde a década de 1960. O design atual dos HDs é bastante
uniforme, consistindo em um numero de pratos giratérios revestidos com uma
camada magnética usada para armazenar dados, um brago atuador mével com uma
cabeca magnética usada para ler dados e um ima, usado para direcionar o brago
atuador. Atualmente, os HDs sdo os maiores usuarios de imas de NdFeB em
equipamentos eletroeletronicos (SILVA, 2015).

De acordo com JEREMY (2017), a vida util média de um disco rigido é de trés
a cinco anos, o que significa que quase todas as unidades produzidas em 2016
provavelmente ja chegaram ao fim de sua vida util. Em locais de reciclagem, os
discos rigidos descartados geralmente sdo tratados como outros produtos similares
por separagao, trituragcdo ou esmagamento comercial e, em seguida, as fragoes

resultantes sdo separadas manualmente em diferentes fluxos de materiais.

2.3.1 Desmontagem

Atualmente, a demanda global pela reducdo de gastos com energia e
matérias-primas, no processo de fabricagcdo, tornou-se uma questdo muito
emergente, o que aumentou numerosamente a necessidade de fabricacdo mais

eficiente. Como resultado, as demandas do mercado por viabilidade de reciclagem

3 IBM é uma empresa dos Estados Unidos (EUA) voltada para area de informatica, fundada em 1911
pelo fundador Charles Ranlett Flint.
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econdmica de produtos e redugado do impacto ambiental negativo, no fim de sua vida
atil, aumentaram (SCHLUEP; SPITZBART; BLASER, 2015).

De acordo com OSTI, GERUTI, LIVERANI E CALIGIANA (2017), as
abordagens de desmontagem tornaram-se uma questdo muito importante ao fim de
vida util de produtos. Uma desmontagem eficiente pode melhorar o comportamento
do ciclo de vida dos produtos na reciclagem e reutilizagdo e também facilita a
manutengdo e o reparo durante o servico. Ademais, promove a reciclagem de
produtos em seu fim de vida util, permitindo a recuperacdo e reutilizagdo de
componentes e materiais.

Nos ultimos anos, a desmontagem manual de equipamentos eletroeletrénicos
foi considerada uma atividade desvantajosa, por ser dificil o processo de desmonte e
requer muito tempo e também o uso de muitas ferramentas pelo operador (SILVA,
2015)..

Segundo SOH, ONG E NEE (2015), a desmontagem esta ligada ao design do
produto, o qual tem o conceito de design usado pelos desenhista do produto para
facilitar o processo de desmontagem. Geralmente envolve:

e Simplificar o processo de desmanufatura;
¢ Reduzir o tempo e o custo necessario para a desmontagem;
e Permitir a recuperagcao de componentes e materiais.

De acordo com KOHL (2014), a desmontagem consiste em remover 0s
componentes e coloca-los em lotes homogéneos com o objetivo de serem
recuperados pelas industrias apropriadas.

MUNCHEN (2016) realizou a desmontagem manualmente, através de
ferramentas adequadas e, em sequéncia, foram analisados 37 HDs obtendo 54
pares de imas de diferentes marcas, anos e tamanhos, originarios de computadores
desktops e laptops.

Em seus estudos, PEIRO, GIRON e DURRANY (2020) desmontaram discos
rigidos utilizando ferramentas padronizadas, com o auxilio de chave de fenda
manual (bits Torx T6-T8), uma alavanca e ferramentas de perfuragdo. No estudo
foram desmontados 25 discos rigidos, fabricados entre 1996 a 2015, a partir de uma
instalacdo local de reciclagem de REEE. Foram analisadas 19 amostras de discos
rigidos de 3,5" e seis amostras de discos rigidos de 2,5“. Antes da desmontagem,

foi utilizado para a medicdo um paquimetro digital, uma balanga eletrbnica para a
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massa e realizada a codificagdo com base na marca de fabricacdo e no numero da
amostra. Durante a desmontagem das unidades de discos rigidos, os autores
apontaram o numero de componentes liberados juntamente com as informagdes
das tarefas, operagdes, numero e tipo de ferramentas utilizadas, além do numero de
elementos de fixagcdo (ver figura 4). Observando a figura 4 é possivel notar a
posicdo de uma placa de circuito impresso (destacada em verde na figura a
esquerda) e a posigdo dos imas permanentes (destacada em verde na figura a
direita) na amostra de disco rigido. A posi¢cdo dos parafusos extraidos, para separar

a placa de circuito impresso, e dos imas permanentes € indicada em vermelho.

Figura 4 — Posic&o da placa de circuito impresso (esquerda) e imas permanentes

(direita) na amostra de disco rigido.

Fonte: PEIRO, GIRON e DURRANY (2020).

2.4 IMAS DE NEODIMIO-FERRO-BORO

Imas de NdFeB, originalmente pesquisados, desenvolvidos e introduzidos por
Sumitomo Specialty Metals (Japao) e General Motors (EUA), tém a for¢a coercitiva
mais forte entre os imas disponiveis atualmente. No momento presente, os imas
NdFeB sao empregados como um dos componentes essenciais do micromotor das
unidades de disco rigido e gravadores de DVD. Além disso, eles sao usados em

alto-falantes compactos, automdéveis, veiculos hibridos e entre outros.
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2.4.1 Neodimio

O Neodimio representa cerca de 18% dos metais do grupo terras raras. Seu
nome é derivado do grego: Neo - novo e Didymios - gémeos, um elemento da tabela
periédica com simbolo Nd, numero atdbmico igual a 60 e massa atomica 144,29
(Tabela periddica). Foi considerado como gémeo do Lantanio por ter sido separado
do 6xido de Didimo pelo Bardao von Welsbach em 1885 (CABRAL, 2014).

O neodimio esta na linha 6 da tabela periddica, sendo exibido na tabela 1
apresentando propriedades importantes deste elemento (MUNCHEN, 2016).

Tabela 1 — Propriedades do elemento Neodimio

Neodimio
Simbolo Nd
N° atOmica 60

Massa atomica (g/mol) 144.24
Densidade (g/cm3) 7.008
Temp. Fusdo (°C) 1021

Temp. Ebuligao (°C) 3068

Fonte: adaptado de Miinchen, 2016.

Segundo GUPTA e KRISHNAMURTHY (2005), imas fortes 4 feitos de
neodimio podem ser usados para elevar milhares de vezes a sua propria massa.
Esse elemento foi descoberto em 1885 pelo quimico Austriaco Carl Auer von
Welsbach e, originalmente era usado para colorir vidro.

Conforme GUPTA e KRISHNAMURTHY (2005), Carl Auer von Welsbach
encontrou o novo elemento em um mineral chamado de didimio, que consiste entdo
na mistura de dois elementos quimicos: praseodimio e neodimio. Didimio, por sua
vez, havia sido encontrado em outro mineral dificil de ser extraido, conhecido como
cério, encontrado originalmente na Suécia em 1803. Os quimicos levaram quase um
século para analisar completamente o elemento quimico cério. Quando o fizeram,

descobriram que continha sete novos elementos, o neodimio foi um deles.

4 Imas fortes sdo os que fazem parte de uma categoria chamada de metais de terras raras, como os
imas de neodimio, que contém ferro e boro.
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2.4.2 Caracteristicas de imas Neodimio-ferro-boro (NdFeB)

De acordo com OMODARA et al.,, (2019), os imas NdFeB tém excelentes
propriedades magnéticas, alta produtividade, alta eficiéncia energética e
acessibilidade.

Desde o final dos anos 80, as ligas magnéticas a base de NdFeB sao os
materiais com o0 maior desempenho magnético disponivel. Estes imas sao
produzidos por sinterizagdo em fase liquida ou, por fiagdo por fusdo (MUNCHEN,
2016).

Conforme MUNCHEN e VIET (2017), além Fe, Nd e B, esses imas contém Pr,
Dy e vestigios de alguns metais de transicdo. A presenga de Co e Dy nos imas
sintetizados ajudam a aumentar a temperatura de Curie’ e melhora a estabilidade da
temperatura. Além do mais, a adicdo de Dy e Tb é eficaz para aumentar a
coercividade, pois aumentam o campo de anisotropia magnética do composto FeB
(Nd, Dy, Tb). A concentragao dos metais encontrados nos imas por diversos autores

€ apresentada na tabela 2.

Tabela 2 — Composigéo dos imas

Elemento Nd Pr Dy Fe B Co

Média (%) 25,30 3,83 2,66 64,56 0,97 2,42
Desvio padrao (%) 3,79 2,94 1,67 4,38 0,13 2,01

Fonte: Adaptado de Minchen, 2016.

Em concordancia com MUNCHEN e VIET (2017), os imas de NdFeB
apresentam magnetizacado de saturagéo elevada, aproximadamente 16kG e produto
magnético maximo entre 40 MGOe, maiores valores conhecidos entre imas.
Entretanto, os imas de NdFeB apresentam temperatura de Curie em torno de 312°C,
sendo desta forma pouco resistente a altas temperaturas.

Conforme FERREIA (2019), mesmo que os imas de NdFeB apresentem
excelentes propriedades magnéticas e vantagem econdmica, comparado aos imas
de Sm-Co, apresentam baixa resisténcia a corrosdo. Por isso, os imas apresentam

um revestimento resistente a corrosdo do material. O revestimento do ima é

5 Temperatura Curie - temperatura na qual o alinhamento dos momentos desaparece completamente
e o material ndo é mais capaz de apresentar magnetizagdo (Angelo, 2005).
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constituido por uma camada de Ni seguida por uma camada de Cu-Ni e outra

camada de Ni.
25 DESMAGNETIZAQAO

Os imas permanentes sdo geralmente magnéticos duros, ou seja, possuem
alta coercividade.

A indugdo magnética, medida em Tesla ou Gauss, € a resposta do material a
um campo magneético, que normalmente € medido em Ampére por metro A/m em
unidades Sl ou Oersted (Oe). O fluxo magnéticos € a indugdo magnética total que
atravessa uma superficie e, é calculado como a integral da superficie do
componente normal da indugdo magnética que passa por essa superficie.

A coercividade, ou o campo coercitivo (Hc), é o grau em que um material
ferromagnético pode suportar um campo magnético externo sem se desmagnetizar.
SAMIN, 2018).

Um material ferromagnético € tipicamente dividido em dominios
ferromagnéticos nos quais todos os dipolos magnéticos s&o paralelos entre si,
ocorrendo porque permitem que o material ferromagnético minimize sua energia
magnética total (SAMIN, 2018).

De acordo com GRITLI, TANI, ROSSI e CASADEI (2019), a desmagnetizacao
€ quando um material imantado pode ser desmagnetizado desde que seus dominios
figuem desalinhados. Em materiais ferromagnéticos, isso pode ser obtido por meio
de aquecimento do material, fazendo com que seus dominios magnéticos fiquem
fora do alinhamento. Quando a temperatura Curie do material € excedida, a
magnetizagao € perdida.

Em REISDORFER, BERTUOL E TANABE (2019), a desmagnetizagéo foi
usada principalmente para favorecer uma etapa de retificacdo do disco rigido. Os
autores desmagnetizaram os imas em um mufla, a temperaturas entre 300 e 400° C,
por periodos de 15, 30, 45 e 60 minutos. A tabela 3 ilustra os resultados obtidos

pelos autores, em termos de porcentagem de remog¢ao de magnetismo.

6 Fluxo magnético: unidade de media no Sistema Internacional (SI) em Weber (Wb).
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Tabela 3 — Remocéao percentual de magnetismo dos imas, usando diferentes tempos

e temperaturas

Temperatura
Tempo (min)
300°C 350°C 400°C
15 95% 99,6% 100%
30 95,1% 100% 100%
45 99,7% 100% 100%
60 99,8% 100% 100%

Fonte: REISPORFER, BERTUOL E TANABE, 2019
De acordo com REISDORFER, BERTUOL E TANABE (2019), para garantir a

desmagnetizagdo completa dos imas, a condigdo adotada foi a temperatura de
350°C e um tempo de 30 minutos. Os autores realizaram desmagnetizacdo em
temperaturas mais baixas e tempos diferentes, porém resultaram em
desmagnetizagédo incompleta de algumas amostras.

Nos estudos de reciclagem de disco rigido TANVAR, BARNWALL e DHAWAN
(2020), desmontaram manualmente 100 discos rigidos. Os imas retirados foram
desmagnetizados, por aquecimento a 350°C por 1 hora, em um mufla.

Para garantir a completa desmagnetizacdo de cada ima, MUNCHEN (2016),

aqueceu-os em um forno elétrico, em torno de 320°C, por 260 minutos.
2.6 PRINCiPIO DE FRAGMENTACAO

No processo de cominuigdo podem ocorrer trés mecanismos, o de impacto,
compressao e abrasdo, ocorrendo em conjunto ou isoladamente, demonstrados na
figura 5 (OLIVEIRA, 2012).

O mecanismo de impacto, figura 5a, ocorre quando é aplicada uma forga de
forma rapida e, em intensidade muito superior & resisténcia de particulas. E o model
de fratura que ocorre em moinhos, na zona de queda das bolas, e gera distribuigéo
granulométrica. No mecanismo de compressao da figura 5b, a particula € submetida
a aplicacao de uma tensao entre duas superficies. E, 0 mecanismo de cisalhamento
ou abraséo, figura 5c, é a resultante do atrito entre as particulas do minério e, entre
corpos moedores e particulas, gerando pequena diminuigdo do tamanho da particula
original e a formacao de finos (OLIVEIRA, 2012).



35

Figura 5 — Mecanismos de fragmentagao: (a) impacto, (b) compressao, (c) abrasao

ou cisalhamento

(b) (c)

Fonte: OLIVEIRA, 2012.

2.7 CONCEITO DE COMINUIGAO

Segundo TAGGART E WILLS, (2007), a cominuigao é a primeira operagao no
beneficiamento do mineral, tendo como finalidade reduzir o tamanho de particulas,
além de:

e Liberar o mineral de interesse para as operacdes posteriores de
concentracao;

e Preparar a superficie das particulas minerais para reagdes quimicas,
processos de concentragao, filtragem e pelotizagéo;

e Adequar um material para transporte ou segundo as caracteristicas
exigidas para um certo produto.

De acordo com ROSA (2013), o processo de cominuigdo é a fase na qual
podem ser divididas a britagem e a moagem. A britagem é qualificada como a
primeira etapa do processo sendo dividida pela faixa granulométrica do produto. Em
contrapartida, a moagem € a ultima etapa do processo, determinando produtos mais

finos, tendo produto com menores tamanhos.
2.8 CONCEITO DE MOAGEM

Segundo WELLENKAMP (1999), a moagem € uma técnica operacional

unitaria a qual tem por finalidade a redugéo de tamanho das particulas. Apesar da
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moagem apresentar um papel de suma importancia no setor de industria mineral, a
operagdo no processo de moagem ou cominuigdo de particulas, pode ser
considerada muito ineficaz do ponto de vista energético.

A moagem dependera muito do mecanismo de fragmentagdo, que também
dependera muito da resisténcia do material a ser processado e do ambiente
(seco/umido). Entretanto, para apresentar granulometria menor que 100um, e
ultrafina, menor que 10um, s&o usados diferentes tipos de moinhos (WELLENKAMP,
1999).

Segundo WANG E FORSSBERG (2017), no processo de moagem de
materiais resistentes, ou abrasivos, pode ocorrer a contaminagao do produto pela
abrasdo da carcaga ou do meio moedor. Para reduzir essa contaminagao, €
recomendada a utilizacdo de moinhos revestidos de materiais resistentes, como
metais duros, carbeto de tungsténio, 6xido de aluminio, carbeto de silicio, didoxido de
zirconio.

As moagens podem ser realizadas em ambientes umidos ou secos, as
diferengas entre as condi¢gdes do processo devem ser levadas em consideragdo. A
transferéncia e o movimento de particulas pelo ar, em caso de moagem a seco ou
umido, pode afetar significativamente o consumo de energia dos circuitos de
retificacdo (OGONOWSKI & WOTOSIEWICZ, 2018). Essas diferengas de energia se
tornam significativas, principalmente quando considera-se que cerca de 3% da
eletricidade gerada mundialmente é consumida em moagem mineral (DENIZ, 2013).

De acordo com GUPTA (2005), em processos em que existem limites
distintos em relagdo a contaminagao, a decisao de realizar uma moagem a umido ou
a seco é um desafio significativo. Essas diferengas no processo de moagem também
alteram as propriedades dos produtos de moagem, o que por sua vez, pode afetar a
eficiéncia dos processos de separagao a jusante, como flotagdo de espuma.

Conforme SEKE & PISTORIUS (2006), a flotagcdo de espuma € o principal
método de concentragdo de minérios para a recuperacao de particulas finas, isto €,
particulas de 100um?7. A distribuicdo do tamanho de particulas, a liberagdo de
minerais e as propriedades de superficie das particulas sédo alguns fatores decisivos
para a flotacdo, que sao controladas pelo meio ambiente durante o processo de

moagem.

7 um: unidade de medida micrémetro.
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A moagem fina é considerada um processo para a redu¢ao de tamanho, onde
o tamanho médio das particulas em massa do produto € inferior a 500um, também
significando que praticamente todas as particulas tém menos de 1mm
(GRAVELSINS, 1998).

A tabela 4 apresenta a classificagao dos tipos de moinhos quanto as moagens
finas e ultrafinas, além da indicagao do tipo de esforco predominante e informacoes

sobre o limite minimo de granulometria e o ambiente de operacéo (TINO,2016).



Tabela 4 — Classificagdo dos moinhos quanto as moagens fina e ultrafina

Moinho Esforgo Pressdo Arraste Impacto Choque Granulometria Ambiente
Moinho com Meio Moedor
a) moinho cilindricos x x fina seco/ umido
b) moinhos vibratorios x x fina seco/ umido
¢) moinhos planetarios X x ultrafina seco/ umido
d) moinhos de atrigao x ultrafina umido
Moinhos de Choque
1. Moinhos com rotor
a) moinhos universais X fina seco
b) moinhos de pinos X ultrafina seco
c) moinhos de rotor X ultrafina seco
2. Moinho a jato
a) oval X ultrafina seco
b) espiral X ultrafina seco
c) contra fluxo X ultrafina seco
Moinhos de Rolos Verticais X x fina seco
Moinhos de RCJJos de Alta fina seco
Presséao

* granulometria fina < 100um, ultrafina <10 ym
Fonte: adaptada Tino, 2016
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2.8.1 Eficiéncia de moagem

De acordo com ROSA (2013), o conceito de eficiéncia de moagem esta ligado
ao seu consumo energeético e a granulometria do produto, tal como se resume:

e Reducdo da porcentagem dos minerais de interesse nos rejeitos dos
processos de concentracio;

¢ Reducao no desgaste dos corpos moedores e dos revestimentos;

e Diminuigdo do consumo de energia;

e Aumento da quantidade de mineral liberado;

¢ Reducao dos custos operacionais.

Ademais, ROSA (2013) afirma que a “eficiéncia” esta ligada também as
caracteristicas de cada minério, tais como tenacidade e dispersdo do mineral de
interesse na ganga. No entanto, € de suma importéncia realizar comparagdes entre
diferentes equipamentos tratando o mesmo material ou, entre diferentes minérios
processados em um mesmo circuito.

A reducdo de tamanho tem por finalidade aumentar as superficies, como na
tabela 5, que apresenta alguns estudos realizados pelos autores sobre a moagem
de imas, apds a desmagnetizagao.

Tabela 5 — Estudos de moagem de imas NdFeB

Autor Equipamento Temrp;cr)n(h) " Granulometria Esferas
REISDORFER.G.,BER .
-TUOL.D., Mot')”r‘o de 19r(‘)°ra @ <400pm -
TANABE.E.H (2019) olas pm
5 minutos Trés fragoes:
MUNCHEN, D.D Moinho de por GOes. _
0,500 mm a
(2016) facas batelada a
0,250 mm
1500 rpm
CIRO. E., ALZATE.A,, .
LOPEZ.E., SERNA.S., T”t”raldor de _ _ -
GONZALEZ.0. (2019) rolo
BINNEMANS K., Moinho de
ONAL.M., RIANO.S. disco — <250 pym —
(2020)
Esferas de
SASAIR., : NP
SHIMAMURA.N. Momr)q 24 horas a zirconia
(2016) planetario 300rpm (didmetro

10mm)

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Minchen (2016) obteve trés fragbes granulométricas: superior a 35 mesh
(0,50 mm), entre 35 e 60 mesh e inferior a 60 mesh (0,25 mm). A fragcdo com a
granulometria inferior a 60 mesh, foi a que apresentou maior eficiéncia de lixiviagdo
dos metais neodimio e praseodimio em relagdo as outras duas fracbes. Em
contrapartida, no estudo de Reisdorfer, Bertuol e Tanabe (2019), foram obtidas
particulas menores que 400 um (0,4 mm), porém baixa eficiéncia de recuperacgéo do
Nd.

No entanto, o presente estudo adaptara o estudo da moagem de Munchen
(2016), para atingir a granulometria inferior a 60 mesh, pois Minchen verificou em
seu estudo que as particulas com menor granulometria apresentaram a maior
quantidade de material lixiviado, logo, ele concluiu que uma maior area superficial

favorece a lixiviagao.
2.8.2 Corpo moedor

O corpo moedor é a parte do moinho que produz trabalho util, a quantidade
de trabalho util € afetada pelo tamanho e tipo do corpo moedor, o tipo de movimento
e 0s espacgos entre as particulas e o corpo moedor. A moagem em moinhos € um
fendmeno de probabilidade entre particulas e corpos moedores, no entanto, pode
ocorrer mecanismo um impacto, compressao e abrasdo durante o processo de
moagem, em que estes podem afetar no desempenho da moagem (LIMA; SILVA,
2011).

No interior do moinho séo carregados de corpos moedores, cerca de 40% do
volume interno do moinho é preenchido pela carga de corpos moedores e pelo
material a ser moido (KRUGER, 2004).

2.9 TIPOS DE MOINHOS
2.9.1 Moinho de faca

E utilizado normalmente quando o material apresenta tenacidade elevada
(energia necessaria para que o impacto leve o material a ruptura). A funcao principal

do moinho de faca é realizar a moagem de amostras secas através de um motor, o
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qual é responsavel por movimentar as laminas de facas no interior, a fim de atingir
granulometria menores para favorecer as analises laboratoriais (TAVARES, 2017).

Figura 6 — Interior do moinho de faca

Rd')

Fonte: Registrada pela autora, 2021.

2.9.2 Moinho de bolas

A moagem no equipamento moinho de bolas (figura 7) consiste de um corpo
cilindrico girando em torno de seu eixo, que é parcialmente preenchido com bolas,
sua carcaga € composta de uma chapa calandrada e soldada, fechada nas duas
extremidades por pecgas de ac¢o fundido, denominadas tampas, cabecas e espelhos
(BRUNATTO, 2017).

No interior do tambor cilindrico rolam as bolas de alumina (corpo moedores)
juntamente com o material a ser moido. A fragmentagdo ocorre através da
movimentagao da carga, isto €, dos corpos moedores juntamente com o minério,
que tendem a girar em contatos uns com os outros pressionando as particulas
minerais e assim cominuindo o minério (BRUNATTO, 2017).

Os moinhos de bola tém basicamente dois regimes de operacgao: catarata e
cascata. A determinacao desta forma de trabalho se obtém basicamente através de

duas variaveis: velocidade e volume de carregamento (BRUNATTO, 2017).
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Figura 7 — Moinho de bola

Fonte: Registrada pela autora, 2021.

2.9.3 Moinho excéntrico

O Moinho excéntrico € também conhecido como Moinho Periquito. Esse
equipamento € usado para efetuar moagens e homogeneizagbes rapidas de
materiais como esmaltes, tintas, minérios e entre outros.

Seu principio de funcionamento é a centrifugagdo dos jarros ceramicos, que
por sua vez sao carregados com o material a ser moido e a carga de agentes de
moagem. O atrito e a movimentagcdo das esferas gerados dentro do jarro € o que
proporciona a moagem e a homogeneizagdo dos materiais. Por mais de 40 anos, os
moinhos excéntricos tém sido utilizados para moagem fina e pulverizagdo?® de
matérias-primas em escala industrial (TAVARES, 2001).

Algumas caracteristicas do moinho excéntrico, na figura 8, conforme
(TAVARES, 2001), sao encontradas a seguir:

e Tempo de moagem programavel,

e Reprodutividade das caracteristicas granulométricas;
e Expressiva economia de tempo e matérias primas;

e Ideal para moagem a umido ou a seco;

¢ Resistente a abrasdo e choque mecanicos;

e Constrigdo robusta com um minimo de manutencgao;
e Funcionamento suave e silencioso;

e Temporizador de precisao;

e Desligamento automatico;

8 Pulverizacao é redugado a p6 de uma substancia dura.



Figura 8 — Moinho excéntrico

Fonte: Registrada pela autora, 2021.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta informag¢des sobre os materiais e equipamentos que

foram utilizados e a metodologia proposta para atingir os objetivos apresentados.

Para a elaboragao do estudo, primeiramente foi realizada coleta de amostras.

Os HDs foram cedidos pela Cooperativa de Residuos Eletroeletrénicos Paulo Freire,

localizada em Porto Alegre, Rua Waldemar Gongalves Pires, no estado de Rio
Grande do Sul.
Os métodos utilizados para o projeto estdo descritos a seguir. A metodologia

foi dividida em 4 etapas:

Etapa 1: desmontagem das amostras e construcdo de manual de
desmontagem de HDs — atende objetivo a (Objetivo a: desenvolver um
meétodos de desmontagem de HDs);

Etapa 2: segregacdo dos componentes desmontados dos HDs e
separar os imas de NdFeB — atende objetivo b (Objetivo b: efetuar o
balango de massa dos residuos de HDs de computadores de mesa e
notebooks.)

Etapa 3: desmagnetizagdo por meio de aquecimento em forno mufla e
avaliar tempo e temperatura para desmagnetizagao — atende objetivo ¢
(Objetivo c: avaliar diferentes temperaturas e tempos para
desmagnetizacéo.)

Etapa 4: realizar a moagem dos im&s — atende objetivo d (Objetivo d:

caracterizar e avaliar as fragbes granulométricas obtidas.)

A figura 9 mostra um diagrama das etapas da metodologia e a relagdo com os

objetivos especificos da dissertagao.
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Figura 9 — Etapas aplicadas na metodologia

COLETA DE AMOSTRAS

!

Etapal —» ‘ Desmontagem de HDs |

Objetivo A ‘

| Desenvolver manual de desmontagem ‘

Segregacdo dos

Etapa2 —»
componentes

Separar de acordo Efetuar balango de
com tipo de material massa dos materiais

Desmagnetizacio por
Etapa 3 » meio de aguecimento

Objetivo C em forno mufla
| |

Avaliartempo e Avaliar: Medida de
temperatura desmagnetizagio

Avaliar métodos de

Etapa3 —» Moagem

Objetivo D | | |

Caracterizar | Avaliar as fragdes
granulométricas

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.1 PROCESSO DE DESMONTAGEM DE HDS

A desmontagem dos HDs (Hard Disk Drives) foi efetuada de modo manual, a
qual necessitou da utilizacdo de ferramentas manuais (alicates, chaves de fenda,
jogo de chaves, dentre outras) e equipamentos de protecéo individual (guarda-pé e
luvas).

Durante o processo de desmontagem, é de suma importancia e
responsabilidade do pesquisador ter conhecimento de cada componente gerado

além de ter cautela no processo de separacéo.



46

A desmontagem dos HDs foi baseada no fluxograma proposto por Kohl
(2014), como pode ser observado na figura 10, e os componentes desmontados

podem ser observados nas figuras 11 e 12.

Figura 10 — Fluxograma da metodologia utilizada para desmontagem dos HDs

Etapa 1

] 1
. Ferramentas
"|

I

manuais

-

Desmontar HDs

1. Pratos

2. Placa de circuito impresso
3. Cabega de leitura e gravacio
4

5

v

Remover 0s
componentes

Atuador
Bandeja de protecdo do disco

6. Cobertura superior
7. Aunel doeixo

8. Plastico

9. Adesivos

10. Motor

11. Parafusos

12. Imas

Fonte: Adaptada de Kohl, 2014.
Figura 11 — Componentes constituintes dos HDs

Cabo que interliga a Brago de leitura Conector de fora;
cabega a placa Porta Sata: Jumpers

Imis de NdFeB

(Im& se localiza em baixo dapeca de aga)

Cabeca de leitura ¢ -
e | Eco |

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 12 — Componentes dos Hds

Placa circuito
impresso

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O manual de desmontagem consistira os seguintes pontos:

e Descrigao da tarefa: consiste em descrever as partes a serem removidas;

e Etapa de operagao: consiste em descrever numericamente a operagao
envolvida na tarefa;

e Descrigdao da operagao: consiste em descrever a operagao a ser realizada
(desparafusar ou puxar);

e Ferramenta: descrever qual ferramenta a ser utilizada, como chaves de
ferramentas ou retirada de tal com as préprias maos;

e Tipo de ferramenta: descrever detalhadamente o tipo de ferramentas a
serem utilizadas seja Torx t8, t6, t10, chave de fenda, martelo, etc.;

¢ Quantidade: descrever a quantidade de parafusos a serem retirados no

processo da tarefa.

3.1.1 O tempo de desmontagem

A avaliagao do tempo de desmontagem, foi utilizado o cronémetro do celular

Y17. A avaliagédo consistiu nas desmontagens dos HDs de computadores de mesa
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3.5" (10x14%x2,3) e notebooks 2.5% (7x10x0,7), a fim de obter o tempo médio de

remogao das pegas e desmontagem total.

3.2 BALANCO DE MASSA DOS HDS DE COMPUTADORES DE MESA E
NOTEBOOKS

A avaliacdo do balango de massa dos HDs foi realizada por meio de balanca

digital, essa seguiu em duas etapas:

Antes da desmontagem: apresentar descrigdes técnicas e fisicas das
amostras de HDs a serem analisadas, contendo informagdes do
modelo, marca, ano, série e capacidade de memodria em unidade de
Gigabytes (GB), Tera Bytes (TB) e Megabytes (MB).

Depois da desmontagem: segregacdo dos materiais encontrados
(adaptado no estudo da autora KOHL, 2014): (1) plasticos, (2) metais
nao ferrosos, (3) metais ferrosos, (4) materiais com substancias de
interesse (PCls, microprocessadores e seus soquetes, médulos de
memoria, capacitores eletroliticos de aluminio e componentes
eletrénicos), (5) materiais considerados perigosos (baterias), (6) fios e
cabos, (7) outros materiais (tecidos, fitas adesivas, esponjas, latex,

borrachas, rejeitos misturados (plasticos com metal), cerédmicas, etc).

A segregacgao dos componentes dos HDs foi baseada no fluxograma proposto

por Kohl (2014), como pode ser observado na figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma da metodologia utilizada para segregagao dos materiais

Segregar todos os
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Fonte: Adaptada de Kohl, 2014.

3.3 AVALIACAO DE TEMPERATURAS E TEMPOS PARA DESMAGNETIZACAO

Na figura 14, estdo representadas as etapas do processo de caracterizagéo.

Figura 14 — Fluxograma de caracterizagao

Imas

Y

Desmagnetizacio

FRX

L

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.3.1 Desmagnetizagao térmica

A desmagnetizacdo dos imas é necessaria para evitar a aderéncia as partes
metalicas dos equipamentos utilizados no processo de moagem. Esse processo foi

dividido em duas etapas:
e Preparacao das amostras;

e Teste de magnetizagao.
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3.3.1.1 Preparacao das amostras

A desmagnetizagao foi realizada pelo método de aquecimento em forno
Mufla, marca GREFORTEC, modelo GFT-00016, na Unisinos campus Unisinos Sao
Leopoldo, no Laboratério de Quimica da Escola Politécnica.

Para a definicdo da melhor temperatura de desmagnetizagao, a pesquisa foi
aplicada as trés temperaturas de desmagnetizagcdo (320°C, 350°C e 400°C) nos
tempos de 15, 30 e 45 minutos, com base nos estudos no estudo de Reisdorfer,
Bertuol e Tanabe (2019), Minchen (2016) e TANVAR, BARNWALL e DHAWAN
(2020). Com a finalidade de comparar o tempo e a temperatura que favorecem a
perda de magnetizacdo do ima, promovendo o menor custo energético.

Reisdorfer, Bertuol e Tanabe (2019) em suas pesquisas estudaram a
temperatura de 300°C. Porém, nos tempos 15, 30, 45 e 60 minutos, estudados pelos
autores, nao foi obtida a desmagnetizagao total do material, apenas cerca de 95,1%
a 99,7 % de desmagnetizagdo. No estudo de Minchen (2016) e TANVAR;
BARNWALL e DHAWAN (2020), optaram em utilizar a temperatura de 320°C, pois
os autores relatam que a esta temperatura € que promovera a perda de magnetismo
do ima NdFeB.

Para a definichdo da melhor temperatura de desmagnetizacdo, foram
preparadas 9 amostras. As amostras foram colocadas separadamente em cadinhos

de porcelana e expostas aos tempos e temperaturas conforme detalhados.

Figura 15 — Preparo de amostra no cadinho para desmagnetizagao

e == ¥ e T —

Fonte: Registrada pela autora, 2021.
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3.3.1.2 Teste de desmagnetizagao

Para a avaliagdo da eliminagdo do magnetismo, foi realizada uma pré-
avaliacdo por medi¢cdes de campo magnético utilizando um medidor de Gauss
(figura 16).

Figura 16 — Instrumento de Medigdo Gaussimetro

Fonte: Registrado pela autora, 2021.

Posteriormente, foi realizada uma selecdo através do resultado obtido:
aqueles menos magnetizados seguiram para mais uma avaliagdo no Laboratério de
Metrologia Elétrica do Instituto de Pesquisa Tecnologica (IPT-SP).

Os ensaios dos imés foram realizados em uma balanga analitica (figura 17)
no Laboratério de Metrologia Elétrica do IPT-SP, em que o ima é apoiado numa
base ndo magneética, posicionada sobre o prato de pesagem da balanga analitica. A
leitura & zerada e um bloco de ago € deslizado paralelamente (4,0 mm de distancia)
acima do im&, a atragdo magnética diminui a acdo do peso e a leitura da balanga é

anotada.
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Figura 17 — Ensaio de avaliagdo magnetizagao

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.3.1.3 Calculo de consumo energético em fungao da eficiéncia de magnetizagao

Todo equipamento elétrico possui uma poténcia apresentada em Watts, cujo
simbolo é W, com tal informacgao vista na identificagcdo do equipamento.

O calculo do consumo energético no equipamento foi feito com base na
poténcia e no tempo em que o aparelho permanece ligado, com isso podemos saber
qual tempo, e temperatura, € necessaria para desmagnetizar os imas com maior
eficiéncia em questao de consumo energético.

Para calcularmos o consumo enegético utiliza-se a seguinte formula:

Consumo = P X At

P — poténcia (kW)

At — Intervalo de tempo em uso (h)

3.3.2 Fluorescéncia de Raios X

A fim de identificar a composigdo quimica do ima, foram realizadas analises

qualitativas, pelo método de Fluorescéncia de Raios X, para discernir os elementos
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inorganicos presentes na amostra. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Caracterizacao e Valorizagao dos Materiais (LCVMAT).

Efetuaram-se 2 analises quimicas qualitativas no Espectrdmetro de
Fluorescéncia de Raios-X, a fim de caracterizar os elementos quimicos presentes
nos imas de computadores de mesas e notebooks. As analises foram efetuadas no
revestimento do ima e na parte interna do ima.

A fluorescéncia de Raios X (FRX), € uma técnica analitica que pode ser
utilizada para determinar a composi¢ao quimica de uma ampla variedade de tipos de
amostras, incluindo sodlidos, liquidos, pastas, pos soltos, para determinar a
espessura e composi¢ao das camadas e revestimentos (SILVA, 2019).

Neste ensaio, as medicdes sao realizadas a partir da excitacdo de Raios X
fluorescentes na amostra em analise, que tem seu espectro alterado a partir de sua
reflexdo na amostra pelo sistema do equipamento, o qual determina a quantidade de
cada elemento presente a partir das caracteristicas das ondas refletidas (SILVA,
2019).

3.4 MOAGEM DE IMAS E CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA
3.4.1 Moagem de imas de NdFeB

Na figura 18, estdo representadas as etapas do processo de moagem.

Figura 18 — Fluxograma do processo de moagem

Cominuigdoem
moinho de faca

|
—

Avaliar: Moagem Avaliar:Moagem em
em moinhode bola moinho excéntrico

| |
!
‘ Separagdo granulométrica ‘ —_

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Para esta etapa, optou-se em avaliar dois equipamentos de moagem,
localizados no laboratério de Materiais de Construgéo Civil, campus Unisinos de Sao
Leopoldo, o Moinho de bolas e Moinho excéntrico (conhecido como Periquito).

Para a moagem, foi necessario também definir os corpos moedores, que sao
estruturas fundamentais para estes processos de moagem. De acordo com
SAMPAIO; LUZ; e FRANGCA (2010), no processo de moagem é aconselhavel
selecionar diferentes tamanhos de bolas para conseguir um maior rendimento da
moagem.

Os corpos moedores, que estdo disponiveis no Laboratério de Materiais de
Construgdao em Engenharia civil, sdo bolas de Alumina com os respectivos didmetros

€ massa apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Didametro e massa de corpos moedores

Corpos moedores de Alumina

Diametro (cm) Massa (g)
1cm 25¢g
2cm 18,59
4 cm 135¢

Fonte: ?

3.4.2 Tipos de moagem e tempo de moagem

De acordo com SAMPAIO; LUZ; e FRANCA (2010) , a definicdo do tempo de
moagem de uma amostra dependera da natureza do material. O tamanho da
particula resultante da moagem é de suma importancia para o estudo em paralelo
com esta pesquisa, o qual tem por finalidade a recuperagdo de neodimio. Em seu
estudo, Munchen (2016), verificou que as particulas com granulometria menores (<
0,25mm) apresentaram maior eficiéncia de lixiviagdo do neodimio e praseodimio. A

presente pesquisa tem como meta obter esta granulometria.

3.4.2.1 Moinho de faca

No processo de moagem foram adotados alguns métodos. Inicialmente, os

imas foram cominuidos no moinho de facas, com o propdsito de obter particulas
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menores para moagem consecutiva em moinho de bolas e moinho excéntrico. O
processo de moagem é descrito nos itens a seguir.

Preliminarmente, os imas de computadores de mesa e de notebooks foram
cominuidos em conjunto e, posteriormente, foram moidos nos moinhos. A
cominui¢cado dos imas no moinho de faca, teve por finalidade fragmentar os imas em
pedacos menores, para assim, passar para o processo de moagem.

O material cominuido pode apresentar diferentes granulometrias, por isso
realizou-se a classificagdo granulométrica. Para este fim utilizou-se peneiras
vibratorias com abertura maior a menor (2.38 mm a 0,149 mm), programando 10

vibragdes por minutos durante 300 segundos (figura 19).

Figura 19 — Agitador de peneira

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.4.2.2 Moinho de bolas

As amostras dos imas que foram cominuidos no moinho de faca foram
subdivididas em trés fragdes para a realizagdo do experimento. O moinho de bolas
foi carregado no cilindro 403,5 gramas de corpos moedores entre didametro 1cm e
2cm, e 540 gramas de corpo moedor de didmetro 4cm, compondo 200 gramas de
quantidade de material no jarro cilindrico do moinho, como pode ser observado nas

informacdes da planilha 1.
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O tempo de moagem de imas foi baseado no estudo de Reisdodrfer, Bertuol e
Tanabe (2019), por meio de equipamento de moinho de bolas, no intervalo de 30, 45

e 60 minutos, a fim de obter particulas menores que 0,25 mm.

Planilha 1 — Caracteristicas da carga de bolas utilizada no moinho de bolas

Numero de bolas Dlametr(cg:ﬂ'?s bolas Massa (g) Tipo de bola
10 1cm 25 gramas Alumina
20 2cm 378,5 gramas Alumina
4 4 cm 540 gramas Alumina
Total — 943,5 gramas Alumina
Resultados obtidos nos testes de moagem com moinho de bolas
Aberturas % Passante
(mm) t1 t2 ts
t= tempo de moagem (min). t1=30; t2=45; t3=60;

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.4.2.3 Moinho excéntrico

No caso da moagem de imas por moinho excéntrico, ndo ha estudos de
referéncia sobre este método utilizado. No entanto, a pesquisa averiguou a
possibilidade da realizagao através deste moinho, pois durante pré-testes decorrente
de moagem de imas provenientes de caixa de som, foi o que obteve melhor
resultado comparado com a de moinho de bolas.

ApoOs as amostras de imas que foram cominuidas no moinho de faca, o
material obtido passou para o processo de moagem no moinho excéntrico e foram
subdivididas as fragdes. Em cada fracdo foram carregadas 100g de material em
cada jarro ceramico e dentro de cada um desses foram carregados 176 gramas de

corpos moedores de 2 cm de diametro, conforme a descri¢gado da planilha 2.
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Figura 20 — Preparagado da amostra a ser moida no moinho excéntrico

Fonte: Registrada pela autora, 2021.

Definiu-se o tempo de moagem para o estudo experimental de 30, 45 e 60

minutos, a fim de obter particulas menores que 0,25 mm.

Planilha 2 — Caracteristicas da carga de bolas utilizada no moinho excéntrico

Numero de bolas Dlametr((;r?]e):s bolas Massa (g) Tipo de bola
10 (Jarro 1) 2cm 176 gramas Alumina
10 (Jarro 2) 2cm 176 gramas Alumina

Total — 1769 cada jarro Alumina

Resultados obtidos nos testes de moagem com moinho excéntrico

Aberturas % Passante

(mm) t1 t2 ts

t= tempo de moagem (min). t1=30; t2=45; t3=60;

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A comparacgéo entre os dois métodos de moagem foi em fungdo do tempo,
eficiéncia energética, e no resultado da obtencédo, a partir da granulometria do

material resultante.

3.4.3 Fluorescéncia de Raios X

Antes da separacdo granulométrica dos imas moidos, em cada moagem foi
separada uma porgao bruta de cada amostra do equipamento, com intengdo de

realizar a analise quimica de forma qualitativa. Esta analise tem a finalidade de
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auxiliar na avaliagao, caso durante o processo de moagem haja a contaminagao do
material no moinho.

Ha dois tipos de contaminagdo durante os processos de moagem: a
contaminagao primaria e a contaminagao cruzada (SERTEK, 2010):

e Contaminacado primaria: consiste na abrasdo da amostra com as
ferramentas do equipamento, fazendo com que o material que o
compde seja incorporado a amostra.

e Contaminagdo cruzada: acontece entre amostras, em que uma
pequena fracdo da amostra processada anteriormente se incorpora a
seguinte. Muitas vezes negligenciada, deve ser notada também a
possibilidade de mudanga no estado de oxidagdo dos elementos
maiores em fun¢do do tempo de moagem.

Alguns autores presumem que a contaminag¢ao primaria pelo equipamento de
moagem pode ser maior na etapa final dos processos de tratamento de amostras e,
que depende principalmente, da composicdo da superficie do equipamento, da

dureza da amostra e do tempo de moagem (SERTEK, 2010).

3.4.4 Analise quimica das fragoes granulométricas em FRX

As amostras com granulometria de até 0,25mm, foram submetidas a analise
de forma qualitativa por meio de equipamento de Espectrometria de Fluorescéncia

de Raios-X (FRX), a fim de localizar a presenga do elemento neodimio.

3.4.5 Consumo energético no processo de moagem

O objetivo de calcular o consumo energético no processo de moagem, tem por
finalidade avaliar qual o tempo e método de moagem mais €eficiente. Ja que a avaliagéo
pode contribuir para algumas estratégias, como avaliar e minimizar os gastos energéticos
na moagem em fungéo do tempo e obter melhor resultado na moagem.

Para calcular o consumo energético usou-se a seguinte formula:

Consumo = P X At

P — poténcia (kW)

At — Intervalo de tempo em uso (h)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados e discussdes individualmente de
cada um dos objetivos estudados. No item 4.1 apresentam-se os resultados do
desenvolvimento da desmontagem de Hds, bem como o tempo médio para
desmontagem. No item 4.2 apresentam-se os resultados do balango de massa dos
componentes obtidos dos hds. No item 4.3 apresentam-se a avaliacdo de
temperatura e tempo para desmagnetizagdo dos imas e no item 4.4 apresentam-se
os métodos de moagem dos imas de Hds.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO MANUAL DE DESMONTAGEM DE HDS

Um dos passos da metodologia é gerar uma sequéncia de desmontagem e
um diagrama de desmontagem para HDs, Neste sentido, a planilha 3 mostra a
sequéncia de desmontagem para a amostra do HD. Durante a desmontagem do HD
(amostra S1), o numero de componentes obtidos é anotado juntamente com as
informacgdes das tarefas, operagdes, numero e tipo de ferramentas utilizadas, além
do numero de elementos de fixagdo. A demonstragédo do processo de desmontagem,
esta anexa no apéndice A.

Os HDs foram desmontados usando ferramentas padronizadas, como:

e Martelo e Chaves Torx T6-T10
e Chave de fenda e EPI- Luvas e Jaleco
e Chave Phillips e Alicate

Na Planilha 3 € ilustrado o esquema de sequéncia de desmontagem para um
HD.



Planilha 3 — Sequéncia de desmontagem de disco Rigido (HD)
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Descrigao da

Etapa de Descrigdo da

Tipo de

Etapa tarefa Operagdo  operacgao Ferramentas ferramenta Quantidade
Retire_a p!aca Desparafusar Chave de Torx T10 5
1 de circuito fenda
impresso (PCI) 2 Retirar PCB Maos — —
Remova isolador 1 Puxar Maos - —
2 PCI | |
2 Retirar adesivo Maos - —_
1 Desparafusar Chave de Torx T10 6
fenda
Retire a Etiquetas/ .
3 cobertura 2 Adesivos Estilete 9mm 3
superior 3 Desparafusar Chave de Torx T10 1
fenda
4 Puxar Maos — —
Bandeja de Desparafusar Chave de Torx TO8 3
4 protecao do fenda
disco 2 Puxar Méos — —
. _ Chave de
Retire o ima do 1 Desparafusar Torx TO8 1
5 fenda
atuador 1 ~
2 Puxar Maos — —
Chave de
6 Retire o atuador 1 Desparafusar fenda Torx T10 2
2 Puxar Maos — —_
Hexagonal
Retire braco de 1 Desparafusar Chave de 2,5 mm/ 1
7 . fenda .
leitura Alicate
2 Puxar Maos — —
. e Chave de
Retire o ima do 1 Desparafusar Torx TO8 1
8 fenda
atuador 2 ~
2 Puxar Maos — —
Retire o anel do 1 Desparafusar Chave de Torx T10 4
9 . fenda
eixo
2 Puxar Maos — —
19 ~ Refire suporte 1 Retirar Maos — —
plastico
11 Retire o prato 1 Puxar Maos - —
Remova o 1 Desparafusar Chave de Torx TO8 3
12 . fenda
motor do eixo ~
2 Puxar Maos — —_
13 Caixa de HD 1 Retirar Maos — —

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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O esquema de desmontagem foi desenvolvido quando as sequéncias de
desmontagem estavam completas, no apéndice A é possivel verificar visualmente as
etapas de desmontagem do HD de um computador de mesa, o qual nao difere do
processo de desmonte de um HD de notebook.

4.1.1 Tempo de desmontagem

O tempo de desmontagem de um HD varia de acordo com o ano de
fabricagdo e tamanho, como por exemplo, os HDs mais antigos em que estédo
citados no apéndice B, foram mais dificeis de desparafusar, pois os parafusos
podem estar mais desgastados e além de ser necessario 0 uso de outras
ferramentas para a desmontagem. As planilhas 4 apresentam o tempo de
desmontagem de cada peg¢a do HDs da amostra S1 (3.5" polegadas) e W1 (2.5
polegadas).
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Planilha 4 — Tempo de desmontagem HD 3.5" polegadas

HD 3.5" HD 2.5%
(10x14x2,3 cm)  (7x10%0,7 cm)
Operagao Parte
Tempo Tempo
(segundos) (segundos)

Retirada da placa de
1 o 92 83
circuito impresso (PCB)

Retirada da cobertura
2 . 124 92
superior

3 Remocéo isolador PCB 2 2
Remocéao da bandeja
de protecéo do disco

Retirada do ima do

5 55 53
atuador 1
Retirada o atuador
6 35 30
PCB
Retirada do braco de
7 _ 180 173
leitura
Retirada do im& do
8 52 53
atuador 2
Retirada do anel do
9 . 120 120
eixo
Retirada suporte
10 2 2
plastico
11 Retirada do prato 2 2
Remocéo do motor do
12 _ 183 183
eixo

Fonte: Elaborado pela autora, 2021

Apos a desmontagem, o resultado mostra que o tempo médio para desmontar
um HD de 3.5" polegadas € de 15 minutos. E, para HD de 2.5" polegadas, o tempo

€ de 13 minutos.
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4.2 BALANCO DE MASSA DOS HDS DE COMPUTADORES DE MESA E
NOTEBOOKS

4.2.1 Balango de massa e segregagao dos componentes

A avaliacdo do balanco de massa dos HDs foi efetuada por meio de balanca
digital modelo SL0363. Na primeira, efetuou-se o balango de massa inicial do HD,
bem como a identificagdo do ano, marca e modelo (anexa no apéndice B e C), e a
segunda etapa consistiu em pesagem dos componentes separadamente.

Foram desmontados 60 HDs de 3.5%, fabricados entre 1997 e 2013, sendo 52
destes com identificacdo e 10 sem identificagdo; 9 HDs de 2.5“ polegadas
fabricadas entre 2003 e 2013, sendo 8 com identificagcdo e 1 sem identificacio.

Identificados os dados dos HDs, seguiu-se a desmontagem dos HDs e a
segregacdo dos componentes. Os materiais encontrados foram segregados em
cinco grupos de materiais (adaptado no estudo da autora KOHL, 2014): (1) plasticos,
(2) metais nao ferrosos, (3) metais ferrosos, (4) materiais com substancias de
interesse (PCls, microprocessadores e seus soquetes, modulos de memoria,
capacitores eletroliticos de aluminio e componentes eletrénicos), (5) outros materiais
(tecidos, fitas adesivas, esponjas, latex, borrachas, rejeitos misturados (plasticos
com metal), ceramicas, etc).

Os graficos 1 e 2 apresentam os dados consolidados da massa dos materiais
dos HDs 3.5" polegadas e 2.5" polegadas e, nos apéndices D e E apresentam os

dados detalhados da massa dos materiais do HDs 3.5" polegadas e 2.5" polegadas.
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Grafico 1 — Representatividade de cada material na massa de HDs 3.5" polegadas

Representatividade de cada material no balango
de massa dos HDs 3,5" polegadas (%)

0.88% 1.06%
6.25% "

= plasticos = Metais ndo ferrosos
metal ferrosos = Materiais com substancias de interesse

= Outros materiais

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O ogréfico 1 apresenta a média de massa obtida dos HDs de
computadores,3.5" polegadas, com um peso de 0,4953kg. Apdés a desmontagem
destes, obteve-se a seguinte massa dos materiais: 0,005kg de plasticos, 0,3022kg
de metais nao ferrosos (ligas de Al), 0,1523kg de metal ferroso (ligas de ago comum
e inoxidavel), 0,0309kg de materiais com substancias de interesse (PCl) e 0,0043
outros materiais (fitas adesivas, latex, rejeitos misturados (plastico com metal), etc).
Ressaltando que o metal nao ferroso Al compde majoritariamente o material (liga de
Al) mais representativo neste componente, o qual representa 61,00%.

As figuras 21 e 22 apresentam a segregacédo do HD de computador por tipo
de material realizado para o presente estudo.

Figura 21 — HD 3.5" montado (computador). Medidas (10x15x2). 1- Vista de cima, 2-
Vista de baixo, 3- HD aberto.

Fonte: Registrado pela autora, 2021.
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Figura 22 — Segregagao do HD 3.5" (computador) por tipo de material: 1- Metais
nao ferrosos (ligas de Al), 2- Metais ferrosos (ago comum e inoxidavel), 3- Plasticos,

4- Materiais com substancias de interesse, 5- Outros materiais.

Fonte: Registrado pela autora, 2021.

Grafico 2 — Representatividade de cada material na massa dos HDs 2.5 polegadas

Representatividade de cada material no balanco de
massa dos HDs 2.,5" polegadas (%)

1.04%

10.17% 10.43%

6.52%

= plasticos = Metais ndo ferrosos
metal ferrosos m Materiais com substancias de interesse

® Qutros materiais

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O grafico 2 apresenta a média de massa obtida dos HDs de notebooks (2.5"
polegadas), que foi de 0,0958kg. Apds a desmontagem destes, obteve-se a seguinte
massa dos materiais: 0,01kg de plasticos, 0,0688kg de metais nao ferrosos,
0,0062kg de metal ferrosos, 0,0097kg de materiais com substancias de interesse
(PCI) e 0,001kg de outros materiais (fitas adesivas, latex, rejeitos misturados
(plastico com metal),etc). Ressaltando que o metal ndo ferroso € o material mais

representativo neste componente, o qual representa 71,84%.
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As figuras 23 e 24 apresentam a segregacao do HD de notebook por tipo de

material realizada para o presente estudo.

Figura 23 — HD 2.5 montado (notebook). Medidas (7x10x0,7). 1- Vista de cima, 2-
Vista de baixo, 3- HD aberto

Fonte: Registrado pela autora, 2021.

Figura 24 — Segregacéao do HD 2.5% (notebook) por tipo de material: 1- Metais nao
ferrosos, 2- Metais ferrosos, 3- Plasticos, 4- Materiais com substancias de interesse,

5- Outros materiais.

Fonte: Registrado pela autora, 2021.

4.3 AVALIACAO DE TEMPERATURA E TEMPO PARA DESMAGNETIZACAO DOS
IMAS

4.3.1 Desmagnetizagao térmica
4.3.1.1 Preparagao das amostras e teste de magnetizagao

Na figura 25, apresentam-se as amostras realizadas de acordo com o tempo

e temperatura definido.
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Figura 25 — Amostras desmagnetizadas separadas de acordo com temperatura e
tempo para avaliagdo no Gaussimetro

5 G

Fonte: Registrado pela autora, 2021.

Apos o tratamento térmico, a desmagnetizagcdo das amostras foi avaliada
através de um medidor de Gauss, o qual foi disponibilizado pelo responsavel Herlon
de Oliveira Morsch. Contudo, devido ao medidor de Gauss apresentar uma grande
variagao entre os valores obtidos e por equipamento ndo ser muito conciso, optou-se
em fazer uma média dos valores observados na planilha 5 e eliminar as amostras
que estavam mais magnetizadas. Por outro lado, as amostras menos magnetizadas
seguiram para o teste de magnetizagdo no Laboratorio de Metrologia Elétrica do

Instituto de Pesquisa Tecnoldgica, conforme descrito no item 3.3.1.

Planilha 5 — Resultado da avaliagao do Gaussimetro (Média)

Temperatura
Tempo (min)
320°C(mGs) 350°C(mGs) 400°C (mGs)
15 155.66 0.76 1.05
30 0.266 0.73 0.7
45 1.2 1.45 0.75

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Realizando o levantamento das médias de desmagnetizagdo dos imas, pode-

se observar que quanto menor resultado obtido no medidor de Gauuss em

miligauss, menos magnetizado estdo os iméas. Mas, como as amostras dos imas
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apresentam espessura e tamanhos variados, isso também pode acabar

influenciando no tempo de desmagnetizagao dos imas.

Figura 26 — Tamanhos variados de imas

Fonte: Registrado pela autora, 2021.

No entanto, pode-se deduzir que, em diferentes temperaturas de
desmagnetizagdo que foram testados, o tempo de permanéncia foi insuficiente para
desorientar totalmente os campos magnéticos dos imas, que corrobora com a
afirmagéo de REISDORFER, BERTUOL E TANABE (2019) e Miinchen (2016).

Foram selecionados imas que foram desmagnetizados nos tempos de 15, 30
e 45 minutos, na temperatura de 350°C, para a realizagdo de mais um teste de
magnetizagdo. Os resultados destes sao apresentados na planilha 6, que trata dos

resultados dos ensaios de magnetizagao.

Planilha 6 — Resultados do ensaio de magnetizagéo

Tempo Massa Espessura Leitura balanca | Média duas
Amostra ) Face
(min) (9) (mm) (mg) Faces (mg)
Sup -13,0
1 15 4,7965 1,75 -12,6
Inf -12,1
Sup -12,8
2 30 3,0310 1,81 -15,6
Inf -18,3
Sup -11,2
3 45 47758 1,73 -9,6
Inf -8,0
Sup -22,7
4 60 4,3230 2,09 -22,5
Inf -22,3

Fonte: Resultado obtido no Laboratério de Metrologia Elétrica
Elaborado pela autora, 2021.
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Através deste método, o imé& mais desmagnetizado € da amostra 3 com o de
tempo 45 minutos de tratamento térmico.
ApOs este processo, os imas foram cominuidos e moidos pelos métodos de

moagem adotados, cominuicdo em faca, moagem em moinhos de bola e excéntrico.

4.3.1.2 Caélculo de consumo energético na desmagnetizagao por aquecimento em

forno mufla

A partir da poténcia nominal do forno mufla de 7kW, a tabela 7 apresenta os
resultados do consumo energético durante o processo de desmagnetizagao,
considerando 5 minutos adicionais para aquecimento do forno até a temperatura

determinada no projeto.

Tabela 7 — Consumo energético no processo de desmagnetizagéo

Resultado de consumo energético durante o processo de desmagnetizagao

Poténcia do equipamento (kW) | Ati(Horas) | Atz (Horas) | Ats(Horas)

7 kW 2.33 kWh 4.08 kWh 5.83 kWh

t= tempo de moagem (min). t1=15; 12=30; t3=45;

Fonte : Elaborado pela Autora, 2021.

A desmagnetizacdo, por meio de aquecimento em forno mufla, apresenta
grande consumo de energia, pois quanto maior o tempo de consumo e o grau de

aquecimento, maior sera o consumo de energia elétrica.

4.3.2 Fluorescéncia de Raios X

Encontraram-se o total de 9 elementos quimicos nas amostras de imas. O
resultado de fluorescéncia de raios X do ima corrobora com a afirmacdo de
FERREIRA (2019), de que o revestimento dos imas de Hds s&o formados por
camada de niquel (Ni), tanto na amostra de computadores de mesas como de
notebooks. A camada que envolve o ima é importante, pois protege o iméa contra a

corrosdo causada pela degradacado superficial, queda no rendimento das
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propriedades magnéticas e algumas vezes a pulverizagcdo do material (Minchen,
2016).

O elemento Nd foi encontrado numa faixa intermediaria de teor, denominada
de menor quantidade na analise qualitativa, mostrando afirmacdo de MUNCHEN
(2016) e PAUMANN (2018), que os imas sao majoritariamente formados pelo
elementos ferro e numa liga com Nd. Outros elementos quimicos V, Cr, Ni, Cu, Ca
foram encontrados como elemento trago, mostrando a afirmagdo MUNCHEN (2016)
e FERREIRA (2019), de que esses metais s&o utilizados na fabricagc&o da liga.

Tabela 8 — Composigédo dos imas

Elementos Menor
o o _ Elementos Tracos
Descricdo da amostra | majoritarios quantidade (<5%)
<
(>50%) | (5%<x<50%) °
Revestimento do ima
Ni Fe, Co, Nd, At
(notebook)
Revestimento do ima _
Ni Fe, Co, Ca, At
(computador de mesa)
Parte interna do ima
Fe Nd V, Cr, Ni, Cu, Ca
(computador mesa)
Parte interna do ima
Fe Nd Ni, Cu, Ca
(notebook)

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

4.4 Métodos de moagem

4.4.1 Moagem de imas de NdFeB

4.4.1.1 Moinho de faca

Foram cominuidos inicialmente 425,8 gramas de imas entre computadores de
mesa e notebooks, em que as perdas chegaram a 2,18%. Observou-se que o ima
apresenta carater quebradico, do qual desprenderam-se particulas de granulometria
fina que aderiram nas paredes do moinho em fungdo da forga eletrostatica,

dificultando a remocao.



A separagcdo granulométrica foi estabelecida, obtendo-se os seguintes

resultados conforme tabela 9.

Tabela 9 — Fragbes granulométricas obtidas com o moinho de faca

Abertura (mm) | Massa retido (g)
2.38 247.3
1.19 102.3
0.59 43.8
0.297 15.2
0.149 3.7

Passante 0.149 2.2

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Pode-se notar que na cominuicdo no moinho de faca, o resultado da
granulometria ndo apresenta homogeneidade, por equipamento ser muito robusto,
no entanto, & necessario reprocessado na moagem, afim de atingir a granulometria
<0,25mm. O resultado corrobora com o MUNCHEN (2016), obtendo trés fracdes
granulométricas no moinho de faca: superior a 0,5mm; entre 0,5mm e 0,25mm; e
inferior a 0,25mm. Porém, a quantidade que atingiu a granulometria menor que
0,25mm foi menos que 1%.

No entanto, apds a cominuigdo 0s imas seguiram para a etapa de moagem

nos moinhos determinado no projeto.
4.4.1.2 Moinho de bolas

A planilha 7, apresenta os resultados obtidos no moinho de bolas.

Planilha 7 — Resultado na moagem do equipamento moinho de bolas

Resultados obtidos nos testes de moagem com moinho de bolas

Aberturas % Passante
(mm) t1 t2 ta
0,59 199,9 gramas 199,9 gramas 198,5 gramas
0,35 0,01 gramas 0,01 gramas 1,5 gramas

t= tempo de moagem (min). t1=30; t2=45; t3=60;
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Através desse experimento, concluiu-se que a eficiéncia de moagem no
moinho de bolas é baixa nos tempos de 30 e 45 minutos em comparagéo ao tempo
de 60 minutos.

Mesmo assim, a granulometria obtida no moinho de bolas é ineficaz, o qual
corrobora com o estudo de Reisdorfer, Bertuol e Tanabe (2019), sendo assim,
granulometria >0,25mm , ndo favorece para projeto de recuperagao do Nd.

A justificativa pelo baixo rendimento do produto final da moagem, pode estar
associado a velocidade de rotagcdo do moinho, pois 0 meio de moagem comeca a
centrifugar-se e entdo as esferas caem sobre as outras, reduzindo drasticamente a

eficiéncia do sistema.

4.4.1.3 Moinho de excéntrico

O resultado do primeiro teste demonstrou eficiéncia na moagem, em
comparagao ao moinho de bolas, no resultado de 30 minutos, mostrou 21% de
eficiéncia na moagem.

Em relagdo ao segundo teste em 45 minutos de moagem, verificou-se uma
eficiéncia maior, ocasionando em uma eficiéncia de moagem de 37,10%.

O resultado do terceiro teste, no tempo de 60 minutos, apresentou uma
eficiéncia menor em comparagcdo ao segundo teste no excéntrico. O resultado
apresentou 29,9% de eficiéncia na moagem.

Pode-se notar que o rendimento inicial da moagem é alto em comparagao aos
tempos mais longos de moagem. Segundo ASSIS (2019), no inicio do processo de
moagem pode acontecer de reduzir drasticamente o didametro médio das particulas,
sendo que o processo vai se tornando cada vez menos eficaz até praticamente ter
uma minima variagdo com o decorrer do tempo.

No entanto, pode-se justificar neste caso que nas mesmas condi¢cdes de
moagem, pode haver redugao na eficiéncia de moagem, caso o material for moido a
partir de 60 minutos, porém com um maior consumo energético em fungao do tempo
extra de moagem. E também, parte do material pode ficar aderido nas paredes do
jarros ceramicos do moinho e nas bolas do moinho. Esta aglomeracédo tende a
diminuir a area de contato, trazendo reducao da eficiéncia de moagem.

O resultado dos testes mencionados acima, pode ser analisada através da

planilha 8.
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Planilha 8 — Resultado na moagem do equipamento moinho excéntrico

Resultados obtidos nos testes de moagem com moinho excéntrico
% Passante
Aberturas (mm)
t1 t2 ts
1,19 158,5 gramas 126,9 gramas 141,6 gramas
0,59 0 gramas 0 gramas 0 gramas
0,35 7,8 gramas 14,6 gramas 7 gramas
0,149 8,9 gramas 17,7 gramas 10,1 gramas
Passante 0,149 25,3 gramas 41,9 gramas 41,3 gramas
t= tempo de moagem (min). t1=30; t2=45; t3=60;

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Durante o processo de moagem de im&s no moinho excéntrico, pode-se notar
que nao houve qualquer perda de material ou desgaste nos corpos moedores (figura
27).

Figura 27 — Moagem no moinho excéntrico

v

Fonte: Registrado pela autora, 2021.

4.4.1.4 Caélculo de consumo energético na cominuigdo e moagem

As informag¢des de poténcia no equipamento sdo na unidade do Sistema
Internacional hp (horse power), no entanto, foi necessario transformar as unidades
para a unidade padrao do Sistema Internacional de Medidas (Sl), o qual foi definido
pela Organizacéo Internacional para Normatizagéo (ISSO) segundo as normas ISSO
31 e1S0 1000.

Todavia, € preciso atentar-se na equivaléncia das medidas de transformacao:
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e 1hp =0.7457 kW
Dados as seguintes informagdes dos Equipamentos:
e Poténcia no Moinho de Faca (hp): 1.5 Hp equivale a 1.1kW,
e Poténcia no Moinho de bolas (hp): 1.5 hp equivale a 1.12 kW,
e Poténcia no Moinho Excéntrico (hp): 0.33 hp equivale a 0.25 kW.
A tabela 10, apresenta os resultados do consumo energético durante o

processo de cominuicdo e moagem.

Tabela 10 — Consumo energético nos moinhos

Resultado de consumo energético durante processo de cominuigdo e moagem

Tipo de moagem Moinho de facas Moinho de Moinho excéntrico
bolas
Poténcia do 1.1 kW 1.12 kW 0.25 kW

equipamento

Moinho de faca

Tempo Resultado (kWh)

At (minutos) 3 minutos 0.055kWh

Moinho de bolas

At1 (minutos) 30 0.56 kWh
Atz (minutos) 45 0.84 kWh
Atz (minutos) 60 1.12 kWh

Moinho excéntrico

At1 (minutos) 30 0.125 kWh
Atz (minutos) 45 0.187 kWh
Atz (minutos) 60 0.25 kWh

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Através do resultado obtido, pode-se concluir que quanto maior for a poténcia
do aparelho, maior seu consumo. E consequentemente, quanto mais tempo o

equipamento permaneceu ligado maior foi o consumo de energia elétrica.

4.4.2 Fluorescéncia de Raios X

Antes da separagao granulométrica na peneira vibratoria, foi separada uma
porcao bruta de cada amostra do equipamento para a realizacdo da analise quimica

de forma qualitativa, conforme indicado na tabela 11.

Tabela 11 — Analise FRX apés moagem

Elementos Menor
Amostra majoritarios quantidade Elementos Tragos (<5%)
(>50%) (5%<x<50%)
Moinho Excéntrico Fe Nd Si, Ni, Al, Ca, K, Cu, Nb, Zr, Pr
Moinho de bolas Fe Nd Al, Ca, Cu, Zn, K, W, Nb
Moinho de Facas Fe Nd Al V, Ca, K, Cu, S, Nb

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Por meio da tabela 11, é possivel observar que foi detectado alguns
elementos que n&o apareceram na primeira analise de FRX, como aluminio,
potassio, enxofre e niébio. A presencga do potassio e enxofre, provavelmente é uma
contaminagdo que ocorreu no moinho de facas. Pois, no laboratério que foram
realizados a moagem, o equipamento foi utilizado para realizar a moagem de outros
materiais além dos imas.

No moinho de bolas, foi detectada os elementos zinco e tungsténio, que nao
apresentou na analise no moinho de facas. O elemento zircénio € um elemento
metalico que pertence a classe dos metais de transi¢cdo, no entanto, pode-se
explicar que esta € uma liga utilizada para fabricagdo do imas. E o tungsténio € um
metal de transicdo muito resistente a corrosdo. Neste caso, € possivel afirmar que
durante a fabricacdo dos imas foi utilizado este elemento para evitar o possivel
corrosao do ima.

No moinho excéntrico, foi notado a presenca de silicio e zircénio. Estes elementos

quimicos € da propria composi¢cao quimica dos corpos moedores de alumina.
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Outros tracos de elementos que foram exibidos na analise sdo percebidos como
cobre, nidbio, praseodimio e entre outros, sdo da prépria composi¢cao do ima. Pois, de
acordo com o ano de fabricacdo e producdo, a composi¢ao da fabricacdo do ima pode
variar e, outro fato que pode explicar e justificar esta situagdo, € que podem ter sido
encontrados valores comerciais baixos desses elementos que compdem o0s imas

ocasionando em um prego inferior, por questdes econémicas, por exemplo.

4.4.3 Analise quimica das fragoes granulométricas via fluorescéncia de Raios X

ApOs realizar a separagdo granulométrica na peneira vibratéria, a porgéo
obtida inferior a 0,25mm dos imas foram direcionadas para uma analise de
fluorescéncia de Raios X e, os dados obtidos, estao retratados na tabela 12.

Tabela 12 — Analise FRX da fragdo <0,25mm

Elementos .
o Menor quantidade
majoritarios Elementos Tragos (<5%)
(5%<x<50%)
(>50%)
Fe Nd Si, Ca, Ni, Mg, Al, K, Cu, Nb, Zr

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Por meio dos resultados da tabela 12, é possivel comprovar a afirmacao de
que os imas sao formados por Fe e Nd, apesar de que o Nd apresenta valor
intermediario, ou chamado em menor quantidade. O elemento boro ndo aparece em
nenhuma das analises realizadas, visto que conforme a afirmagdo de MUNCHEN
(2016), este elemento é de baixa energia de transicao eletronica, por essa razdo nao

€ possivel ser detectado na analise de fluorescéncia de raios X.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista os aspectos observados, € cabivel evidenciar que a
desmontagem dos HDs foi moroso, pois foi executado de forma manual, com a
intencdo de recuperar os materiais de forma mais eficiente.

Uma vantagem na desmontagem manual dos Residuos Eletroeletrénicos, é
que pode-se alcangar tanto uma descontaminacdo e uma melhor eficiéncia de
triagem, entretanto a eficiéncia de desmontagem é baixa devido a grande
quantidade de pecas a serem desmontadas e removidas.

Ademais, houve muita variabilidade das amostras apresentadas dos HDs
devido ao intervalo de tempo em relagédo as datas de fabricagao desses, de 1997 a
2013. A desmontagem manual foi prejudicada devido ao desgaste das pecgas, 0 que
resultou no impedimento de remog¢do de algumas pecas que consiste no HDs e
também o ima.

A partir dos resultados da desmagnetizagao, € possivel afirmar que o tempo e
a temperatura ideal para este procedimento, conforme amostras avaliadas, é de 45
minutos a uma temperatura de 350°C, em que o campo magnético foi inibido e as
ligas magnéticas puderam ser cominuidas sem que houvesse aglomeragado de
particulas. Além disso, quanto maior a espessura dos imé&s, maior o tempo para
desmagnetizacgao.

Ja em relagdo a moagem, as amostras foram primeiramente cominuidas no
moinho de facas, devido ao fato das amostras apresentarem tamanhos avantajados.
A cominuigao foi realizada com a finalidade de reduzir o tamanho das amostras, pois
tamanhos grandes dificultam o processo de moagem e isso pode acabar
danificando os equipamentos e da mesma forma os corpos moedores.

Uma das desvantagens de cominuir as amostras no moinho de facas, € que
pode ocorrer a contaminagédo do proprio material com outros materiais contidos em
uma moagem realizada anteriormente. Outra desvantagem, € a possibilidade de
perda de material, j@ que estes ficam aderidos nas paredes dos moinhos,
dificultando sua remogao. Apds a pesagem da massa do material, inicial e final,
expds-se que a cominuigdo no moinho de facas resultou em uma perda de material
de 2,18%.
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No resultado do moinho de bolas, observou-se grande ineficiéncia de
moagem, mesmo que as amostras foram cominuidas inicialmente e reprocessada no
moinho de bolas, em que o resultado chegou a 0%.

No moinho excéntrico o resultado no tempo de 30 minutos indicou o valor de
12,65% da fragao atingiu a granulometria desejada, em 45 minutos de moagem,
20,95% da fragao atingiu a granulometria desejada e, no tempo de 60 minutos,
20,65% da fracdo atingiu a granulometria desejada, salientando que a granulometria
desejada é inferior a <0,25mm.

Assim, pode-se constatar que apdés a moagem, o moinho de bolas apresentou
os piores resultados referente ao processo. Por outro lado, o moinho excéntrico
apresentou um rendimento total de 26,05% mostrando-se mais eficiente que o
moinho de bolas.

Portanto, para as condi¢des utilizadas neste estudo, apdés desmontagem
manual dos HDs, o tempo e temperatura de desmagnetizagdo dos imas foi de 45
minutos e 350°C, assim como a moagem no moinho excéntrico foi mais eficiente no

tempo de moagem de 45 minutos.
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APENDICE A - DEMONSTRAGAO DA DESMONTAGEM DE DISCO RiGIDO (HD)

LEGENDA
e Amarelo : posi¢ao dos parafusos;
e Verde: posi¢ao dos imas;

e Vermelho: braco atuador;

1 Colocar o HD na bancada de trabalho

de cabecga para baixo de modo que a
Placa de circuito impresso (PCl) possa
ser vista. Remova todos os parafusos.
Em alguns casos, o parafuso pode ser
de cabeca sextavada. Basta
desparafusar, retirar a placa e passar

para etapa seguinte.

Ferramenta: Torx T10/ T0O8

Utilizacdo de luva é essencial, pois

podem ter pecgas de corte!

2 Colocar o HD na vista superior para

cima. Desparafuse a tampa superior
do HD. Retire o0 adesivo que contém
na tampa, pois um ou mais parafusos
podem estar cobertos por adesivos.
Remova a tampa superior e prossiga

para etapa seguinte.

Ferramenta: Chave Torx T10/T08.

Para remover o adesivo, utilize uma

faca, espatula metalica ou estilete

9mm.
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Alguns HD podem apresentar
bandeja de protecdo do disco, neste
caso é s seguir o processo de

desparafusar.

Ferramenta: Chave Torx TO7/T08.

Remova o imd de neodimio-ferro-
boro do atuador 1 com auxilio de
uma chave Torx-t08. Armazene os
imas para uma futura recuperacao de

metais.

Ferramenta: Chave Torx TO7/T08.

Remova a estrutura que segura o
ponteiro, conhecido como brago
atuador. Para retira-lo, utilize uma
chave hexagonal ou alicate girando
360° até que o ponteiro se solte

totalmente.

Ferramenta: @ Chave Hexagonal
2,5mm/ Alicate.

ﬁ_maé;‘-m 5 )

o2 aaaz
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Remova o ima de neodimio-ferro-
boro do atuador 2 com auxilio de
uma chave Torx-t08. Armazene os
imas para uma futura recuperacgao de

metais.

Ferramenta: Chave Torx TO7/T08.

Remova todos os parafusos do anel
do eixo e retire também o suporte
plastico. Apés a remocgao do anel do

eixo, o prato se soltara.

Ferramenta: Chave Torx T08/T10.

Para remover o motor, desparafuse a
placa circular inferior juntamente com
o motor. Em alguns HDs, o motor ndo
esta preso por ha parafusos
impossibilitando a remocéo, pois o
motor estd soldado junto com a
carcaca do HD, o qual isto esta
ligado ao design (neste caso um
puncao e martelo podem ser usados

para separa-lo da carcacga)

Ferramenta: Chave Torx TO7/T08.
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Separe as partes de acordo com a

sua composi¢ao.

i
LUSOOR.O0R ‘;:&

————

Fonte: Registrada pela autora, 2021.
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APENDICE B — DESCRIGAO TECNICA E FiSICA DAS AMOSTRAS DE HDS 3.5
ANALISADAS

Disco rigido de 3.5" polegadas

Capacidade
Mass
Amostra Modelo Marca Ano (GB, MB, (ka) S/IN
a
TB) 2
DQO3P6C04R4
F1 MAX3147RC Fujitsu 2006 146 GB 0,533 N
0438016BA312
H1 BA3120 Hitachi 2010 1TB 0,485
00CO03
IBM1 DCAS-32160 IBM 1997 160MB 0,533 —
STM380211A Diamond Max
2000 80GB 0,452 6PS30YQV
S 20
STM3800215A  Diamond Max
2000 80GB 0,540 9DS111-327
S 20
Diamond Max
M3 STM380215A o1 2000 80GB 0,423 9QZ9BRDQ
STM380215A Diamond Max
M4 s o1 2000 80 GB 0,540 9QZ8GK89
Diamond Max
M5 6Y200MOSTD o1 2000 200 GB 0,342 Y60ZH2WE
Quantum QML20000LD-
Q1 SG041RRT 2000 4GB 0,522
Fireball A
Quantum
Q2 CX64A491 2002 6,4GB 0,438 M A3FOE
Fireball
52BWJ602B56
S1 HD5024J Samsung 2010 500GB 0,422 611
SOEWJ1SL701
S2 SP0802N Samsung 2006 80GB 0,555 -
PEJUD5C4N80
S3 HD502HI Samsung 2009 500GB 0,378 05
0606J1FW223
S4 SV2011H Samsung 2003 20GB 0,561 97
S5 HD103SI Samsung 2010 1000GB 0,558 S237J5079111



S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

ST2
ST3
ST4

HDO081GJ

SP0842N

HD161HJ

HD081GJ

HD161GJ

HD502HI

HD502HJ

HD502HJ

HD502HJ

HD502HJ

HDO80OHJ

HD502HJ

SP0823N

SPO0802N

SP0411N

HDO80HJ

ST3500312CS
ST2000DMO001
ST31000424S

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Samsung

Seagate
Seagate

Seagate

2008

2006

2005

2008

2008

2010

2011

2011

2010

2010

2007

2011

2005

2006

2006

2007

2013
2013
2000

80GB

80GB

160GB

80GB

160GB

500GB

500 GB

500 GB

500GB

500 GB

80 GB

500 GB

80 GB

80 GB

40 GB

80 GB

500GB
2000GB
1000GB

0,552

0,543

0,555

0,425

0,342

0,474

0,474

0,422

0,474

0,474

0,552

0,474

0,543

0,543

0,474

0,425

0,545
0,545
0,640

89

19
S19SJ5436047
39
S0JFJ1SL9414
18
SOV3JQSS101
93
S$196J50Q4526
8
S14DJ9DS510
18
S12VJ5021159
40
S2BVJ56B504
220
S2BVJ56B504
236
S2BWJ60ZA01
62
S2BVJ606B61
554
SOHQJ56P401
65
S2BVJ56B504
23
S06QJ20Y416
18
SOEWJ1SL25
011
SOEWJ1SL25
004
S08EJ56P2119
89
9GW132
W241JG45
9WKO0794M



ST5
ST6
ST7
ST8
ST9
ST10
T1

T2

W1

W2

W3

W4

W5

W6

W7

W8

W9

W10

S
ST36421A
ST3500312CS
ST2000DL003
ST320410A
ST3000DMO001
ST3250318AS
DTO1ACA050

DTO1ACA050

WD400

WD400

WD10EARS

WD25000AAJ
S

WD400

WD1600AABS

ED800JD

WD800JD

WD800JD

WD2500

Seagate
Seagate
Seagate
Seagate
Seagate
Seagate
TOSHIBA

TOSHIBA

Wester digital

Wester digital

Wester Digital

Wester digital

Wester digital

Western Digital

Western Digital
Western Digital

Western Digital

Western Digital

2000
2013
2013
2000
2015
2000
2013

2013

2006

2005

2012

2011

2005

2007

2007

2007

2007

2008

6448MB
500 GB
2000 GB
20 GB
3000 GB
250 GB
500GB

500

40GB

40GB

1TB

250GB

40 GB

160 GB

80 GB

80 GB

80 GB

250 GB

0,646
0,583
0,545
0,342
0,583
0,476
0,467

0,474

0,518

0,474

0,485

0,476

0,474

0,476

0,518
0,425

0,474

0,476

90

3BEOPAMD
6VV4MY6L
5YD1THLO
SFGOEWD3
ZA500P95
9VMIOQASY
83S59LGASX1
3
WCAMOEB8836
83
WMAMC37725
3
WCAV5W4726
8
WCAV2Y8521
35
WCAMA28453
6
WCAP9443361
8
WMAMITT375
9
WMAM9UN169
WMAMOMW35
9
WCAT1165308
2

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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APENDICE C — DESCRIGAO TECNICA E FiSICA DAS AMOSTRAS DE HDS 2.5

ANALISADAS

Disco rigido de 2.5" polegadas

Capacidade Massa
Amostra Modelo Marca Ano S/N
(GB, MB, TB) (kg)
ST500LMO1 S2YTJ5DD
S1 Samsung 2013 500GB 0,096
2 A00087
S1C6J56S5
S2 HM160H]I Samsung 2009 160GB 0,095
36667
S2K5J56B4
S3 HM321HI Samsung 2011 320GB 0,095
24857
S29RJ56ZA
S4 HM321HI Samsung 2010 320GB 0,096
07030
ST9160821A 5MABEAH
ST1 Seagate 2003 160GB 0,095
S M
51J1F1LIS
T1 MK5076GSX Toshiba 2011 500GB 0,097
MS6
WD6400BEV WXE1AAOQ
W1 Wester digital 2009 640GB 0,098
T M9807
WD3200BPV WX21E43Y
W2 T Wester digital 2013 320GB 0,095 F511

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



APENDICE D — MASSA DOS MATERIAIS DOS HDS 3.5 POLEGADAS
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Massa dos materiais (kg)

Amostra HD  Plasticos Metais ndo Metal Materiais com Outros
(kg) ferrosos  ferrosos substancias de materiais
interesse

F1 0,533 0,005 0,325 0,175 0,023 0,005
HA1 0,485 0,005 0,295 0,149 0,031 0,005
IBM 0,533 0,005 0,325 0,175 0,023 0,005
M1 0,452 0,004 0,298 0,109 0,036 0,005
M2 0,540 0,005 0,325 0,170 0,035 0,005
M3 0,423 0,004 0,246 0,136 0,032 0,005
M4 0,540 0,005 0,325 0,170 0,035 0,005
M5 0,342 0,003 0,189 0,123 0,022 0,005
Q1 0,522 0,005 0,322 0,160 0,034 0,001
Q2 0,438 0,005 0,293 0,113 0,022 0,005
S$1 0,422 0,004 0,289 0,102 0,022 0,005
$10 0,342 0,003 0,189 0,123 0,022 0,005
S11 0,474 0,005 0,276 0,163 0,025 0,005
$12 0,474 0,005 0,276 0,163 0,025 0,005
S$13 0,422 0,007 0,289 0,102 0,022 0,005
S14 0,474 0,005 0,276 0,163 0,025 0,005
S15 0,474 0,005 0,276 0,163 0,025 0,005
S16 0,552 0,005 0,342 0,170 0,034 0,001
$17 0,474 0,005 0,276 0,163 0,025 0,005
S18 0,543 0,005 0,339 0,165 0,032 0,002
S$19 0,543 0,005 0,339 0,165 0,032 0,002
S2 0,555 0,005 0,344 0,170 0,035 0,001
S20 0,474 0,004 0,293 0,142 0,030 0,005
S21 0,425 0,005 0,253 0,132 0,030 0,005
S3 0,378 0,005 0,332 0,015 0,021 0,005
S4 0,561 0,007 0,362 0,145 0,041 0,006
S5 0,558 0,005 0,343 0,170 0,035 0,005
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S6 0,552 0,005 0,342 0,170 0,034 0,001
S7 0,543 0,005 0,339 0,165 0,032 0,002
S8 0,555 0,005 0,345 0,172 0,032 0,001
S9 0,425 0,005 0,253 0,132 0,030 0,005
ST1 0,583 0,004 0,353 0,186 0,035 0,005
ST10 0,476 0,005 0,252 0,173 0,042 0,004
ST2 0,545 0,005 0,342 0,163 0,030 0,005
ST3 0,545 0,005 0,342 0,163 0,030 0,005
ST4 0,640 0,020 0,387 0,182 0,045 0,006
STS 0,646 0,020 0,368 0,212 0,041 0,005
ST6 0,583 0,004 0,353 0,186 0,035 0,005
ST7 0,545 0,005 0,342 0,163 0,030 0,005
ST8 0,342 0,003 0,189 0,123 0,022 0,005
ST9 0,583 0,004 0,353 0,186 0,033 0,005
ST10 0,476 0,005 0,252 0,173 0,042 0,004
T1 0,467 0,004 0,299 0,133 0,028 0,003
T2 0,474 0,004 0,293 0,142 0,030 0,005
W1 0,518 0,005 0,323 0,152 0,030 0,005
W2 0,474 0,004 0,293 0,142 0,030 0,005
W3 0,485 0,005 0,295 0,149 0,031 0,005
W4 0,476 0,005 0,252 0,173 0,042 0,004
W5 0,474 0,004 0,293 0,142 0,030 0,005
W6 0,476 0,005 0,252 0,173 0,042 0,004
W7 0,518 0,005 0,323 0,152 0,030 0,004
w8 0,425 0,005 0,253 0,132 0,030 0,005
W9 0,474 0,004 0,293 0,142 0,030 0,005
W10 0,476 0,005 0,252 0,173 0,042 0,004
MEDIA 0,4953 0,00524 0,3022 0,1523 0,0309 0,0043

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



APENDICE E — MASSA DOS MATERIAIS DOS HDS 2.5 POLEGADAS

Massa dos materiais (kg)

Materiais com

Amostra nlD Plasticos MEEBTED | M substancias OUtrQS.
(kg) ferrosos  ferrosos de interesse materiais

S1 0,096 0,010 0,069 0,006 0,010 0,001
S2 0,095 0,010 0,068 0,006 0,010 0,001
S3 0,095 0,010 0,068 0,006 0,010 0,001
S4 0,096 0,010 0,069 0,006 0,010 0,001
ST1 0,095 0,010 0,068 0,006 0,010 0,001
T1 0,097 0,010 0,070 0,007 0,009 0,001
W1 0,098 0,010 0,071 0,007 0,009 0,001
W2 0,095 0,010 0,068 0,006 0,010 0,001

MEDIA 0,0958 0,01 0,0688 0,0062 0,0097 0,001

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



