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Resumo

O crescimento constante na geracdo de residuos
solidos em todo 0 mundo tem estimulado estudos para
0s mais variados tipos de residuos. Nesse trabalho, fo-
ram estudadas as Placas de Circuito Impresso (PCI), que
fazem parte das sucatas eletr6nicas e que sdo encontra-
das nos equipamentos eletroeletronicos. As PCI sdo com-
postas de polimeros, ceramicos e metais, o que dificulta o
seu processamento. Na primeira etapa desse trabalho, foi
utilizado processamento mecénico, como moagem, sepa-
racdo granulométrica, magnética e eletrostatica para se
obterem uma fracdo concentrada em metais (principal-
mente Cu) e uma outra fragdo contendo polimeros e cera-
micos. Na segunda etapa, a fracdo concentrada em me-
tais foi dissolvida e enviada para uma eletroobtencéo a
fim de recuperar o cobre. O teor de cobre alcangou mais
de 50% em peso nas fracdes condutoras e significativos
teores de chumbo e estanho. No segundo estégio, as
fracOes concentradas em metais foram dissolvidas com
acidos e tratadas em um processo eletroquimico, a fim de
se recuperarem o0s metais separadamente, especialmente
o cobre. Os resultados demonstram a viabilidade técnica
para se recuperarem cobre usando processamento meca-
nico seguido de uma técnica eletrometaltrgica. O con-
teido de cobre, em solugdo decaiu rapidamente em todos
0s experimentos e o cobre obtido por eletroobtencéo apre-
sentou teores acima de 97% na maioria dos testes.

Palavras-chave: Reciclagem, cobre, placas de circuito
impresso.

Abstract

The constant growth in the generation of solid
residues in the world stimulates studies for most types of
residual recycling. In this work Printed Circuit Boards,
that are part of electronic scraps and are found in
electro-electronic equipment, were studied. Printed
Circuit Boards are composed of polymers, ceramics and
metals, making their processing difficult. During the
first stage of this work, mechanical processes, such as
comminution, sizing, magnetic and electrostatic
separation were used to obtain two concentrated
fractions’’one with metals (mainly Cu) and the other
with polymers and ceramics. During the second stage,
the metal-concentrated fraction was dissolved with
acids and treated in an electrochemical process to
separate the metals. The results were that there was
more than a 50% copper content in most of the
conductive fractions and also, a significant content of
Pb and Sn. This demonstrated the technical feasibility
of copper recovery using mechanical processing
followed by an electrometallurgical technique. The
copper content in solution decayed quickly in all the
experiments and the copper obtained by electrowinning
was above 97% in most of the tests.

Keywords: Recycling, copper, printed circuit boards.
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1. Introducao

O crescimento constante na gera-
cao de residuos solidos em todo 0 mun-
do tem estimulado estudos para os mais
variados tipos de residuos.

Quando um material usado, como
um carro, um jornal ou um computador,
alcanca o fim do seu ciclo de vida, ele
perde valor econdmico e torna-se um re-
siduo.

Em muitos paises, inclusive no Bra-
sil, os residuos comumente vao ser dis-
postos em aterros sanitarios, queimados
ou mesmo depositados a céu aberto sem
qualquer controle ou cuidado com o meio
ambiente, provocando a polui¢do do
solo, agua e ar e causando doencas na
populacao proxima desses locais. Quan-
do isso acontece, além de poluir o meio
ambiente, 0s componentes ou materiais
que compdem esses residuos estao dei-
xando de se tornar reusaveis, reciclaveis
Ou reaproveitaveis.

Dentro desse universo de residu-
0s, estdo os equipamentos eletroeletrd-
nicos, o chamado lixo tecnolégico, que
tem, em geral, uma vida Util ndo muito
longa, pois novos modelos com novas
tecnologias surgem a cada dia, e cuja
producéo e consumo tém crescido mui-
to nas dltimas décadas, ao ponto de
transformar a indUstria brasileira de ele-
troeletrénicos em uma das mais impor-
tantes industrias nacionais, com fatura-
mento total de R$ 104 bilhdes e cresci-
mento esperado de 13% no faturamento
para o ano de 2007 (Abinee, 2007). Tudo
isso tende a gerar uma quantidade imen-
sa de materiais obsoletos interessantes
do ponto de vista econémico e preocu-
pantes do ponto de vista ambiental.

Grande parte dessas sucatas (de
equipamentos eletroeletrénicos) séo dis-
postas junto ao lixo doméstico (Zhang,
1998; Zhang, 1999; Skerlos, 2003), o que
acarreta na perda de materiais valiosos
(principalmente cobre e metais precio-
s0s) e na poluigdo do meio ambiente (por
exemplo, com chumbo).

Incluidos nas sucatas eletronicas
estdo as placas de circuito impresso
(PCI), que sdo unidades presentes em

todos os tipos de equipamentos eletroe-
letrénicos e cuja composigao € extrema-
mente heterogénea, contendo, de uma
maneira geral, plasticos, ceramicos, me-
tais base e metais preciosos (Tendrio,
1997; Veit, 2002). Toda essa mistura tor-
na sua reciclagem bastante dificil, mas
em compensacdo, a presenca de metais
e metais preciosos a torna uma matéria-
prima interessante (Schichang, 1994;
Sheng, 2005). Também a presenca de
substancias poluentes, na sua composi-
cdo, estimula estudos para evitar a sua
disposicéo diretamente no meio ambien-
te, podendo causar danos, se dispostas
de maneira inadequada (\Wang, 2000).

As tecnologias usadas para a reci-
clagem dessas sucatas incluem proces-
S0s mecanicos, quimicos e térmicos.
Nesse trabalho, utilizamos processamen-
tos mecanicos (Veit, 2002; Wills, 1988;
Zhang, 1997; Mesina, 2002; \eit, 2005)
como uma alternativa para concentrar 0s
metais em uma fragdo e os polimeros e
cerdmicos em outra. O processamento
mecanico de residuos associa diferen-
tes estagios de separacdo de compos-
tos e componentes do residuo. Assim,
fazem parte desse processo a cominui-
cdo, classificacdo e separacéo (por dife-
renca de densidade, peso, granulometria,
propriedades magnéticas, elétricas, etc.)
dos diferentes componentes do rejeito.

Apos utilizamos processos eletro-
quimicos (Brown, 1992; Brandon, 2002;
\eit, 2005; Sheng, 2007), a fim de separar
0S metais entre si.

2. Materiais e métodos

2.1 Preparacao, cominuicao
e separacdo granulométrica

As sucatas de placas de circuito
impresso que utilizamos nesse trabalho
provém de equipamentos (microcompu-
tadores, TVs, video-cassetes, etc.) dani-
ficados ou obsoletos. Utilizamos cerca
de 3 kg de placas de circuito impresso.

A amostra foi cominuida em moi-
nhos de facas até atingir granulometrias
inferiores a 1 mm (para garantir um 6timo
grau de liberagdo dos metais). Aamostra

foi, entdo, separada granulometricamen-
te em 3 fracdes diferentes: F1 (-0,25 mm);
F2(+0,25-0,50 mm) e F3 (+0,50-1,00 mm).

A composicdo quimica deste tipo
de sucata estd apresentada na Tabela 1.

2.2 Separacéo magnética

Cada fragdo da amostra foi entdo
separada magneticamente em um sepa-
rador magnético de esteira por via seca,
utilizando, em média, um campo magné-
tico de 6000 a 6500 Gauss.

Dessa etapa, obtivemos uma fracdo
magnética e uma fracdo ndo magnética.
A fracdo ndo magnética foi encaminha-
da para um separador eletrostatico, que
vai separar materiais condutores de ndo
condutores.

2.3 Separacdao eletrostatica

O separador eletrostatico utilizado
foi o modelo ES1010 da marca Equimag.

Nesse trabalho, o separador eletros-
tatico foi regulado da seguinte maneira:

* Eletrodo lonizante:
distancia do rotor =25 cm
angulo = 80°

 Eletrodo Estético:
distancia do rotor =25 cm
angulo=52,5°

Tabela 1 - Composicdo quimica para PCI
completa apés cominuicdo e separagdo
granulométrica (Veit, 2002).

(%) F1 F2 F3
Cobre | 6,28 | 23,53 | 24,34
Ferro 0,13 | 0,13 | 0,18

Aluminio| 3,01 | 1,55 | 1,56
Niquel | 0,05 | 0,20 | 0,20
Chumbo | 0,35 | 0,95 | 1,35
Estanho | 2,51 | 2,50 | 2,51
F1(-0,25mm)  F2(+0,25-0,50 mm)

F3(+0,50-1,00 mm)
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 Rotacdo do Rotor: 85 rpm
 Fonte de Alta-Tensdo: 45 - 46 kV

Da separacdo eletrostatica, retira-
mos uma fra¢do condutora e uma fracéo
ndo condutora. As amostras magnéticas
e condutoras foram analisadas quimica-
mente.

2.4 Eletroobtencao

Apos se obterem fracbes concen-
tradas em metais através de processa-
mentos mecanicos (cominuicdo, classi-
ficacdo granulométrica, separagdo gra-
vimétrica, magnética, eletrostatica, etc.),
€ necessario algum outro processo, a fim
de se obterem os metais separadamente.
Nesse trabalho, optamos por técnicas
eletrometalUrgicas que também séo utili-
zadas na metalurgia primaria do cobre,
como a eletroobtencdo e o eletrorrefino.
O cobre é encontrado na natureza na for-
ma de sulfetos (90% dos minérios) ou
Oxidos. Em ambos 0s casos, processos
de eletroobtencéo ou eletrorrefino s&o uti-
lizados na metalurgia extrativa do cobre.

Realizamos os ensaios de eletroob-
tengdo com um potenciostato da marca
EG&G modelo 362. Foram feitas ele-
troobtengdes com as duas solucdes re-
ais da F3 de PCI (dissolvida com acido
sulfdrico ou com agua-régia).

» Com agua-régia: usualmente emprega-
do em laboratdrio, mas de dificil utili-
zacdo industrial.

» Com é&cido sulfarico: usualmente em-
pregado na industria, mas de dissolu-
¢ao mais lenta. Foi utilizado acido sul-
faricop.a.

Em ambos os casos, pesamos cer-
ca de 20 gramas de amostra e adiciona-
mos a solucdo de dissolugdo numa pro-
porcéo de 1:3 sélido/liquido. No caso da
dissolugdo com é&cido sulfrico, a solu-
céo foi aquecida até 70°C, durante 10 min.
Apos a dissolucdo, as solugdes foram
filtradas e diluidas até 1000 mL.

A célula utilizada para os ensaios
de eletroobtencdo foi montada usando
uma placa de cobre como catodo e uma
placa de platina como &nodo. As ele-

troobtencgdes foram realizadas aplican-
do 40mA/cm?2 como densidade de cor-
rente, valor obtido através de ensaios
de voltametrias ciclicas.

3. Resultados
3.1 Separac&o magnética

Os resultados estdo apresentados
na Figura 1, que mostra a percentagem
de material magnético para cada fracao
granulométrica, e na Figura 2, onde es-
tdo mostrados os teores de Fe, Ni, Cu e
Pb ap6s analise quimica. Os metais ana-
lisados foram escolhidos da seguinte ma-

neira: por serem ferromagnéticos, ou
seja, deveriam estar presentes ap0s uma
separacdo magnética, casos do Fe e do
Ni; por ser o metal mais encontrado nas
placas de circuito impresso e o principal
metal estudado nesse trabalho, caso do
Cu, e por ser o metal que torna as placas
de circuito impresso residuos perigosos,
caso do Pb.

3.2 Separacdao eletrostatica

Os gréaficos a seguir apresentam as
percentagens de materiais condutores
em cada fragdo granulométrica (Figura
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Figura 1 - Percentagem de material magnético e ndo magnético apés separagao

magnética.
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Figura 2 - Andlise quimica das fracdes magnéticas ap6s separacdo magnética.
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3) e os teores de metais obtidos apos a
separacgao eletrostatica (Figura 4). Os
metais analisados foram escolhidos por
serem bons condutores e também por
serem 0s metais com 0s maiores teores
encontrados nas placas de circuito im-
presso.

3.3 Eletroobtencéao

Os resultados para os testes de ele-
troobtencg&o estdo apresentados a seguir.
Para a amostra de PCI dissolvida com
acido sulfurico, os resultados estao apre-
sentados na Figura 5 e, para a solugéo
com agua-régia, na Figura 6.

Nas Tabelas 2 e 3, estdo apresenta-
dos os resultados das anlises quimicas
nas camadas eletrodepositadas para di-
ferentes tempos de ensaio.

4. Discussao

Como ja era esperado, as fracOes
separadas magneticamente apresentaram
altos teores de Fe, comprovando a efici-
éncia desse tipo de separacdo.

Embora a quantidade de material
magnético presente em placas de circui-
to impresso seja pequena, é interessan-
te separa-lo antecipadamente, pois, as-
sim, as fragBes condutoras estardo ain-
da mais concentradas em cobre.

J4, na separacao eletrostatica, tam-
bém obtivemos 6timos resultados: a per-
centagem de material condutor é bastan-
te significativa, principalmente na fracdo
F3 com 13% de material condutor (Figu-
ra 3). Também pode-se ver que os teores
de cobre alcangaram mais de 50% em
massa nas fracfes F2 e F3 condutoras e
significativos teores de Pb e Sn. A pre-
senca majoritaria desses trés elementos
era esperada, pois o cobre é 6timo con-
dutor e é o0 elemento metalico mais pre-
sente nas PCI. J4 0 Pb e 0 Sn sdo usados
nas soldas dos componentes eletroni-
cos ao substrato, ou seja, também sao
6timos condutores e também estdo pre-
sentes em significativas quantidades.

Nos ensaios de eletroobtencéo,
pode-se ver que o teor de cobre em solu-
cdo decaiu rapidamente em todos os ca-
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s0s. Para a amostra dissolvida com &ci-
do sulfdrico (Figura 5), esse decaimento
ocorreu em um intervalo de tempo me-
nor do que na amostra dissolvida com
agua-régia (Figura 6).

Na solucao de PCI com é&cido sul-
farico, Figura 5, em 60 minutos, o teor de
cobre ja esta proximo de zero, enquanto
na solugdo com agua régia, no tempo de
60 minutos, ainda existe cerca de 50 %
do teor de cobre original.

Além disso, podemos ver, também,
que o teor de estanho e chumbo, nas
amostras dissolvidas com acido sulfuri-
CO ou agua-régia nao diminuiu, signifi-
cativamente, comprovando que somente
os fons cobre, que estavam em solucdo,
estdo sendo depositados no catodo.

Com relagdo ao catodo, podemos
ver, nas Tabelas 2 e 3, que o cobre é o
principal elemento depositado e apre-
senta teores acima de 95%, comprovan-
do o que as Figuras 5 e 6 mostravam, ou
seja, que 0s fons cobre estavam saindo
da solucéo e depositando-se no catodo.

Também é importante salientar que
o cobre depositado no catodo forma uma
camada aderente, 0 que € muito Util, pois,
mesmo apos cessar 0 processo de ele-
troobtencao, o cobre ndo retornara a so-
lucéo.

5. Conclusao

Através dos resultados apresenta-
dos podemos concluir que:

a) A utilizagdo de separacdo magnética
e a utilizagdo de separacéo eletrosta-
tica mostraram-se vidveis para obten-
cao de fracBes concentradas em me-
tais a partir de sucatas de placas de
circuito impresso.

b) O cobre é o principal elemento pre-
sente nas fragdes condutoras atin-
gindo mais de 50% em massa nas fra-
cOesF2eF3.

c) Com os ensaios de eletroobtencdo,
podemos ver que € possivel recupe-
rar os metais separadamente, em es-
pecial o cobre, possibilitando que
esses metais sejam agora emprega-
dos em industrias secundérias.
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Figura 6 - Variacdo da concentracao de cobre em relacdo ao tempo em uma solugéo
real de PCI dissolvida com agua régia no ensaio de eletroobtencao.

Tabela 2 - Anélise Quimica por
Fluorescéncia de Raio X do depdsito
obtido por eletroobtencéo para a solugéo
de PCI dissolvida com H,SO, nos tempos
de 30, 60 e 120 min. de deposi¢éo.

Tabela 3 - Analise Quimica por
Fluorescéncia de Raio X do depdsito
obtido por eletroobtencéo para a solugéo
de PCI dissolvida com agua-régia nos
tempos de 30, 60 e 120 min. de deposi¢éo.

(%) 30 min | 60 min | 120 min (%) 30 min | 60 min | 120 min
Cobre 98.9 99.5 97.3 Cobre 97.6 99.3 95.9
Estanho 0.6 0.1 0.7 Estanho 14 0.4 2.2
Chumbo| n.d. 0.1 0.4 Chumbo| 0.8 0.1 0.9
Ferro 0.04 0.04 0.06 Ferro 0.07 0.04 0.07
Bromo 0.07 0.08 0.1 Bromo 0.04 n.d. 0.04
Zinco 0.3 n.d. 1.2 Zinco n.d. n.d. 0.6
Niquel 0.02 n.d. 0.05 Niquel n.d. n.d. 0.03

n.d. = ndo determinado

d) O cobre recuperado através de ele-
troobtencdo atingiu teores acima de
97% na maioria das amostras.
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