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RESUMO – O desenvolvimento tecnológico tem levado a crescente geração de resíduos 

de equipamentos eletroeletrônicos, incluindo cabos. Este trabalho trata da utilização de 

uma configuração menos usual de separador eletrostático na separação e reciclagem de 

cabos coaxiais. Primeiramente, os cabos foram cominuídos e peneirados. Posteriormente, 

eles foram submetidos à separação eletrostática em separador do tipo placa, sendo 

avaliados os parâmetros de ângulo do eletrodo de placa e ângulo do defletor. Os melhores 

valores encontrados nestes parâmetros foram 50° para o ângulo da placa e -7,5° para o 

ângulo do defletor, alcançando pureza de 90.86% e eficiência de recuperação de 88.65% 

para o aço cobreado. Os resultados demonstraram que a configuração de separador 

eletrostático do tipo placa foi bem-sucedida na recuperação de materiais de cabos coaxiais, 

contribuindo para um melhor entendimento acerca desta configuração e auxiliando no 

possível uso desta configuração na recuperação de materiais de outros tipos de resíduos.  

 

   

INTRODUÇÃO 

 

A crescente geração de resíduos de 

equipamentos eletroeletrônicos (REEE) é um 

grande problema da sociedade atual. A 

estimativa de geração de REEE para 2022 é de 

59,4 milhões de toneladas métricas, com 

crescimentos ainda maiores projetados para os 

anos posteriores (Forti et al., 2020). Inseridos 

neste contexto se encontram os cabos, 

responsáveis pelo transporte de dados e 

eletricidade (Li et al., 2017). 

Apesar da variedade que existe 

disponível na atualidade, os cabos usualmente 

apresentam em sua composição um centro, 

composto de materiais condutores (responsável 

por transmitir os dados e a eletricidade), e no 

mínimo uma camada de material não-condutor 

(responsável por isolar e proteger o centro) 

(Suresh et al., 2017). Alguns dos materiais 

condutores utilizados nos cabos incluem o 

cobre e o alumínio, enquanto as camadas não-

condutoras incluem materiais poliméricos 

como o cloreto de polivinila (PVC) e o 

polietileno (PE) (Suresh et al., 2017; Martins et 

al., 2020). Devido à presença de materiais de 

natureza tão diferente em sua composição, os 

quais podem ser de grande valor ou até mesmo 

apresentar grandes riscos ao meio ambiente, os 

cabos têm apresentado diversos estudos 

relacionados à sua reciclagem (de Araújo et al., 

2008; Xiao et al., 2016). 

As principais técnicas utilizadas na 

reciclagem de cabos incluem processamento 

mecânico, tratamento químico e incineração (Li 

et al., 2017). O processamento mecânico se 

destaca perante as demais por possibilitar a 

diminuição dos cabos até tamanho particulado 

seguida de separação de acordo com diferenças 

nas propriedades físicas dos materiais 

presentes. Uma destas propriedades físicas é a 

condutividade, nome dado à capacidade de um 

material de conduzir eletricidade. A técnica que 

possibilita a separação de materiais com 

diferentes condutividades é denominada 

separação eletrostática (Araújo et al., 2008; Li 

et al., 2017). 
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A separação eletrostática é decorrente da 

passagem de uma mistura de particulados por 

um campo elétrico estabelecido entre dois 

eletrodos: um aterrado e outro eletrostático 

(Djillali et al., 2021). A configuração mais 

usual apresenta um rolo como eletrodo 

aterrado; contudo, uma outra configuração de 

relevância apresenta uma placa como eletrodo 

aterrado.  Nesta configuração, as partículas 

deslizam através da placa, que retira a carga das 

mesmas por estar aterrada e possibilita que as 

partículas condutoras sejam atraídas pelo 

eletrodo eletrostático através do mecanismo de 

indução (Silveira et al., 2017). Para aumentar a 

eficiência de separação, é possível utilizar 

adicionalmente um eletrodo de ionização, que 

adere as partículas não-condutoras à placa 

através do mecanismo de bombardeamento 

iônico (Younes et al., 2009).  Com auxílio 

destes mecanismos, as partículas condutoras 

são separadas das partículas não-condutoras.  

A literatura apresenta diversos estudos 

em relação a separação eletrostática na 

reciclagem de cabos (Djillali et al., 2021; 

Bedeković e Trbović, 2020; Salama et al., 

2018). No entanto, a maioria dos trabalhos que 

abordam esta técnica utilizam o separador 

eletrostático do tipo rolo para tal finalidade. 

Estudos com separadores do tipo placa são 

escassos, ainda mais no caso de cabos coaxiais, 

que apresentam diferentes camadas 

concêntricas de materiais condutores e não-

condutores, dificultando a separação (Martins 

et al., 2020). Devido à natureza dos materiais 

que compõem os cabos, estudos relativos à sua 

reciclagem são importantes, tanto por razões 

ambientais quanto por razões econômicas. 

Ambientalmente o descarte destes materiais é 

prevenido, enquanto economicamente é 

possível a reinserção destes materiais na cadeia 

produtiva (Djillali et al., 2021; Bedeković e 

Trbović, 2020). 

Portanto, este trabalho teve por objetivo a 

reciclagem de cabos utilizando a separação 

eletrostática com separador do tipo placa. Os 

cabos utilizados foram inicialmente 

cominuídos e peneirados, sendo posteriormente 

submetidos à separação eletrostática com 

separador do tipo placa. Os parâmetros 

avaliados na separação eletrostática foram o 

ângulo do eletrodo de placa e o ângulo do 

defletor.  

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Cabos Coaxiais 

Os cabos coaxiais do tipo RGC-59 foram 

obtidos em uma empresa de Santa Maria – RS, 

Brasil. Uma caracterização prévia deste 

material apresentou em sua composição 

alumínio, aço cobreado, PVC, PE e poliéster 

aluminizado (Martins et al., 2020). 

 

Processamento Mecânico 

Os cabos coaxiais foram submetidos a 

processamento mecânico conforme descrito na 

Figura 1. 

 

 
Figura 1: Fluxograma do processo de 

separação dos cabos coaxiais 

 

Inicialmente, os cabos foram cominuídos 

a tamanho particulado em um moinho de facas 

(Modelo N-150, RONE) com malha de saída de 

abertura 5 mm. Após a cominuição, os cabos 

particulados foram peneirados em uma peneira 

vibratória (Modelo VP-01, BERTEL) por 10 

min, com peneiras de Tyler 100 e 28, para obter 

o alumínio na fração passante, devido ao menor 

diâmetro apresentado em relação às outras 

partículas (Martins et al., 2020). 

Após peneiramento, a fração retida foi 

submetida à separação eletrostática no 

separador do tipo placa (Modelo EPS 14/01S, 

INBRAS), conforme representado na Figura 2. 

Nesta configuração, as partículas de cabos 
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passaram através de um campo elétrico gerado 

entre o eletrodo eletrostático e o eletrodo de 

placa. Depois da separação, as partículas foram 

coletadas em coletores destinados à fração 

condutora e fração não-condutora. 

 

 

 
Figura 2: Representação do funcionamento do 

separador eletrostático do tipo placa. 

 

Os parâmetros avaliados na separação 

eletrostática foram o ângulo do eletrodo de 

placa (α1, avaliado em 45°, 50° e 55°) e o 

ângulo do defletor (γ, avaliado em -7,5°, 0° e 

7,5°). Os parâmetros fixados na separação 

eletrostática foram: tensão (30 kV), 

alimentação vibratória (30% de sua capacidade 

total), distância do eletrodo eletrostático (15 

cm), ângulo do eletrodo eletrostático (50º), 

distância do eletrodo de ionização (11 cm) e 

ângulo do eletrodo de ionização (60º). Estes 

parâmetros foram fixados conforme Richard et 

al. (2017). Adicionalmente, os experimentos 

foram conduzidos na faixa de temperatura de 

22-25 °C, com umidade relativa do ar na faixa 

de 40-50%. Todos os experimentos foram 

realizados em triplicata. 

A pureza e a eficiência de recuperação na 

separação eletrostática foram calculadas de 

acordo com as Equações 1 e 2, respectivamente: 

 

Pu (%) =
mmetal

mtotal
 (1) 

  

Re (%) =
mmetal

mmetal−total
 (2) 

 

em que Pu é a pureza, Re é a eficiência de 

recuperação, mmetal é a massa do metal presente 

na fração de interesse (g), mtotal é a massa total 

de materiais na fração de interesse (g) e mmetal-

total é a massa de metal total em todas as frações 

advindas da operação (g). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Ângulo do eletrodo de placa (α1) 

O ângulo do eletrodo de placa é um 

parâmetro importante na separação eletrostática 

por definir a velocidade em que as partículas 

realizarão sua trajetória através do campo 

elétrico gerado entre os eletrodos. Os resultados 

referentes à avaliação do ângulo do eletrodo de 

placa estão apresentados na Figura 3, em termos 

de pureza e eficiência de recuperação de aço 

cobreado.  

 

 
Figura 3: Efeito do ângulo da placa na pureza 

e recuperação de aço cobreado com separador 

do tipo placa (γ = 0º) 

 

Um ângulo de 45º possibilitou a maior 

pureza alcançada, com 90,82 ± 0,63 wt.%, 

seguido de 50° e 55° (90,79 ± 1,07 wt.% e 86,95 

± 0,59 wt.%, respectivamente). Anteriormente, 

o melhor valor de ângulo de placa para 

separação de materiais provenientes de cabos 

elétricos segundo Richard et al. foi 55° 

(Richard et al., 2017). Este comportamento 



 4 

distinto pode ser creditado à natureza diferente 

dos materiais separados, visto que Richard et al. 

separaram fios rígidos e flexíveis que 

compunham cabos elétricos, diferentes dos 

cabos coaxiais aqui testados. Segundo os 

autores, valores menores do que 55° não 

promoviam velocidade suficiente para as 

partículas deslizarem através da placa, 

enquanto valores maiores acarretavam em 

partículas deslizando com velocidades muito 

altas, inviabilizando sua atração pelo eletrodo 

eletrostático. Uma lógica similar pode ser 

aplicada aos menores valores testados neste 

estudo (45° e 50º): valores menores que esta 

faixa não acarretavam em velocidades 

suficientes para ocorrer o deslize das partículas 

na placa, enquanto valores maiores acarretavam 

em partículas muito velozes com pouca 

influência dos mecanismos de indução e 

bombardeamento iônico (Richard et al., 2017).  

Em termos de eficiência de recuperação, 

o ângulo do eletrodo de placa apresentou 

melhores resultados em 55°, seguido de 50° e 

45° (75,79 ± 2,35 wt.%, 74,39 ± 0,59 wt.% e 

66,30 ± 1,34 wt.%, respectivamente). Estes 

resultados indicam que mais partículas 

condutoras caíram no coletor destinado à fração 

condutora em maiores ângulos do eletrodo de 

placa, uma vez que maiores ângulos acarretam 

em maiores velocidades das partículas. Como 

desvantagem partículas não-condutoras 

também caem em maior quantidade no coletor 

destinado à fração condutora, o que diminui a 

pureza (Richard et al., 2017; Vlad et al., 2000). 

Por esta razão, em conjunto com os resultados 

da pureza o valor intermediário testado (50°) foi 

escolhido para os experimentos subsequentes, 

por obter valores adequados de pureza e 

eficiência de recuperação. 

 

Ângulo do defletor (γ) 

O ângulo do defletor é um parâmetro 

importante na separação eletrostática por se 

tratar de um obstáculo para as partículas, 

afetando suas trajetórias e, consequentemente, 

influenciado a separação de acordo com sua 

posição (Bedeković e Trbović, 2020). Os 

resultados para este parâmetro estão 

apresentados na Figura 4, em termo de pureza e 

eficiência de recuperação do aço cobreado. 

A pureza de aço cobreado obtida foi 

similar em todos os ângulos de defletor 

testados, como maior valor obtido para -7,5°, 

sendo próximo aos valores de 0º e 7,5° (90,86 ± 

1,02 wt.%, 90,79 ± 1,07 wt.% e 90,46 ± 1,01 

wt.%, respectivamente). Estes resultados 

demonstram que o ângulo do defletor não 

apresentou grande influência na pureza do aço 

cobrado. 

 

 
Figura 4: Efeito do ângulo do defletor na 

pureza e recuperação de aço cobreado com 

separador do tipo placa (α1 = 50º) 

 

Contudo, em termos de eficiência de 

recuperação, é possível observar uma tendência 

de aumento com a diminuição do ângulo do 

defletor, com o maior valor obtido em -7,5° 

(88,65 ± 0,94 wt.%) e o menor obtido em 7,5° 

(61,31 ± 1,77 wt.%). Este comportamento pode 

ser atribuído a mais partículas condutoras 

caindo no coletor destinado à fração condutora 

quando o ângulo é menor. Com o aumento do 

ângulo, o número de partículas condutoras 

caindo neste coletor diminui, diminuindo a 

recuperação (Bedeković e Trbović, 2020. 

Portanto, estes resultados indicam que um 

ângulo de defletor de -7,5° apresenta altos 

valores de pureza e eficiência de recuperação, 

sendo o mais indicado para ser utilizado na 

separação eletrostática de cabos coaxiais com 

separador do tipo placa, em conjunto com um 

ângulo de eletrodo de 50º. 

Através dos valores obtidos de pureza e 

eficiência de recuperação com os dois 

parâmetros testados é possível concluir a 

viabilidade de utilizar a configuração do tipo 

placa na separação de cabos coaxiais. Estes 

resultados possibilitam também o estudo e uso 

desta configuração para outros tipos de resíduos 

eletroeletrônicos. 
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CONCLUSÕES 

 

Os resultados da separação eletrostática 

de cabos coaxiais demonstraram que é possível 

obter aço cobreado com consideráveis valores 

de pureza e eficiência de recuperação utilizando 

esta configuração. 

Os parâmetros avaliados de ângulo do 

eletrodo de placa e ângulo do defletor foram 

definidos como 50° e -7,5º, respectivamente. 

Com estes parâmetros foi possível alcançar uma 

pureza de aço cobreado de 90,86%, em 

conjunto com 88,65% de eficiência de 

recuperação. Estes valores demonstraram a 

viabilidade de utilizar esta configuração menos 

usual de separador eletrostático. 

Pode-se concluir que a separação 

eletrostática com eletrodo do tipo placa consiste 

de uma alternativa potencial para a reciclagem 

de cabos coaxiais. Adicionalmente, este estudo 

demonstra a possibilidade de utilizar esta 

configuração para reciclagem de outros tipos de 

resíduos de equipamentos eletroeletrônicos 

 

NOMENCLATURA 

 

PE – polietileno; 

Pu – pureza (%); 

PVC – cloreto de polivinila; 

Re – eficiência de recuperação (%); 

REEE – resíduos de equipamentos 

eletroeletrônicos; 

α1 – ângulo do eletrodo de placa; 

γ – ângulo do defletor 
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