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SIMBOLOGIA

EEE: equipamentos eletro-eletronicos

PCI: placas de circuito impresso

CE: componentes eletronicos

SB: substratos

TBP: tributil fosfato

TBE: tetrabromoetano

X: suscetibilidade magnética

H: campo magnético aplicado

B: intensidade do campo magnético

Lo: permeabilidade magnética do vacuo

M: intensidade de magnetiza¢do do material
M°, M, M*™: estado de oxidacdo do metal

F1: fracdo granulométrica com tamanho de grao menor que 0,25mm

F2: fracdo granulométrica com tamanho de grao maior que 0,25mm e menor que

0,50mm

F3: fracdo granulométrica com tamanho de grao maior que 0,50mm e menor que

1,00mm
PC’s: computadores pessoais
PET: polietileno tereftalato

MEV: microscopio eletronico de varredura

XII



RESUMO

O crescimento constante na geracdo de residuos solidos em todo o mundo tem
estimulado estudos para os mais variados tipos de residuos. As sucatas eletronicas fazem
parte deste universo de materiais obsoletos e/ou defeituosos que necessitam ser dispostos de
maneira mais adequada ou entdo reciclados. Neste trabalho foram estudadas as Placas de
Circuito Impresso que fazem parte das sucatas eletronicas € que sdo encontradas em quase
todos os equipamentos eletro-eletronicos (computadores, televisores, VCR’s, DVD'’s,
telefones celulares, impressoras, etc.). Para realizar esse estudo foram coletadas placas de
circuito impresso (PCI) obsoletas ou defeituosas de computadores pessoais que sio
atualmente a maior fonte deste tipo de residuo. As PCI s3o compostas de uma maneira geral
de polimeros, ceramicos ¢ metais, o que dificulta o seu processamento. Por outro lado a
presenga de metais base (como cobre) e metais preciosos estimulam estudos quanto a sua
reciclagem. Também a presenca de metais pesados como Pb e Cd, que tornam as placas
residuos perigosos, demonstram a necessidade de pesquisar solugdes para este tipo de
residuo, a fim de que possam ser dispostos adequadamente, sem prejudicar o meio
ambiente. Na primeira etapa deste trabalho foi utilizado processamento mecéanico, como
moagem, separacdo granulométrica, separacdo magnética e separagdo eletrostatica para
obter uma fra¢do concentrada em metais (principalmente Cu, Pb e Sn) e uma outra fracao
contendo polimeros e ceramicos. Ao final deste processo foi possivel obter nas fracdes
concentradas em metais uma concentragdo média de cobre de 50%. Na segunda etapa a
fragdo concentrada em metais foi dissolvida com acidos e enviada para uma eletro-obtencao
a fim de recuperar os metais separadamente, neste primeiro momento o cobre. Por eletro-
obten¢ao foram obtidos catodos com teores de cobre acima de 96%. Os resultados obtidos
demonstram a viabilidade técnica de se recuperar o cobre utilizando processamento

mecanico seguido de uma técnica eletrometalurgica.
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ABSTRACT

The constant growth in generation of solid residues in the world stimulates studies
for most types of wastes recycling. The electronic scraps are part of this universe of
obsolete and/or defective materials that need to be disposed of more appropriately or then
recycled. In this work Printed Circuit Boards, that are part of electronic scraps and are
found in almost all electro-electronic equipments (computers, televisions, VCR’s, DVD’s,
printers, etc.), were studied. Printed circuit boards were collected in obsolete or defective
personal computers that are the largest source of this residue type. Printed Circuit Board are
composed of polymers, ceramics and metals, dificulting its processing. However the
presence of base metals (as copper) and precious metals stimulate studies to their recycling.
Also the presence of heavy metals as Pb and Cd turns this scraps dangerous residues and
demonstrate the need to research solutions for this residue type, in order to its disposal in a
proper way, without harming the environment. At the first stage of this work mechanical
processing was used, as comminution, size separation, magnetic separation and electrostatic
separation, to obtain a concentrated fraction in metals (mainly Cu, Pb and Sn) and another
fraction containing polymers and ceramics. At the end of this process was possible to
obtain in concentrated fractions in metals a copper concentration in average of 50%. At the
second stage, the fraction concentrated in metals was dissolved with acids and send to an
electrometallurgical process in order to recover the metals separately, on this first moment
copper. For electrometallurgical process were obtained cathodes with copper concentration
above 96%. The obtained results demonstrate the technical viability of recovering copper

using mechanical processing followed by a electrometallurgical technique.
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I- INTRODUCAO

O planeta atingiu este ano a marca de seis bilhdes de pessoas, € esse enorme
contingente humano terd que procurar sobrevivéncia em um mundo em que a deterioragdo
do meio ambiente ¢ um fato presente e uma realidade dolorosa. A degradacao da condigao
humana ¢ constatada, sobretudo, nas grandes cidades.

Atualmente metade da populagdo mundial vive em areas urbanas, causando enormes
problemas ao meio ambiente local, particularmente nos grandes aglomerados de paises
desenvolvidos ou em desenvolvimento. A administragdo do lixo ja é hoje uma das grandes
preocupacdes na organizagdo urbana. As institui¢des e entidades ambientalistas tém
divulgado nimeros astrondmicos sobre o assunto. Diferentes estratégias tem sido usadas a
fim de solucionar ou ao menos minimizar esses problemas, com o uso de avancadas
tecnologias ambientais ¢ o aumento da reciclagem e da reutilizagdo. Stucki e Ludwig "
realizaram um estudo sobre gerenciamento dos residuos s6lidos municipais, apresentando a
visdo do problema, a histéria do gerenciamento de residuos, as fontes de residuos e algumas
possibilidades e processos de tratamento.

Quando um material usado, como um carro, um jornal ou um computador, alcanga o
fim do seu ciclo de vida, ele perde valor econdmico e torna-se um residuo. De acordo com
os dados mais freqiientemente utilizados, s6 nos Estados Unidos, cada pessoa gera dois
quilos de lixo por dia, alcangando um total anual de 190 trilhdes de quilos. No Brasil, cada
pessoa gera, em média, um quilo de lixo por dia. Por ano sdo produzidos 55 trilhdes de
quilos de lixo no pais®®.

Em muitos paises, inclusive no Brasil, os residuos comumente vao ser dispostos em
aterros sanitarios, queimados ou mesmo depositados a céu aberto sem qualquer controle ou
cuidado com o meio ambiente, provocando a poluicdo do solo, dgua e ar e causando
doencgas na populagdo proxima destes locais. Quando isso acontece, além de poluir o meio
ambiente, 0os componentes ou materiais que compdem esses residuos estdo deixando de se
tornar reusaveis, reciclaveis ou reaproveitaveis.

Enquanto isso, novas fontes de energia e materiais sdo cada vez mais escassas €
dificeis de serem encontradas, assim como locais que possam ser usados para dispor
residuos a um baixo custo. Como resultado, a sociedade se interessa cada vez mais por
meios de reutilizacao, reciclagem e reaproveitamento de materiais.

Dentro deste universo de residuos, estdo os equipamentos eletro-eletronicos (EEE),
que tem em geral uma vida util nio muito longa®, pois novos modelos com novas
tecnologias surgem a cada dia, e cuja produgdo e consumo tem crescido muito nas ultimas
décadas, ao ponto de transformar o setor de EEE em uma das mais importantes industrias
nacionais, com receita total de R$ 63,2 bilhoes, volume de exportacdo de US$ 4,7 bilhoes,
forca de trabalho de 121.000 em 2003 e crescimento esperado de 13% nos rendimentos
para o ano de 2004 . Tudo isso tende a gerar uma quantidade imensa de materiais
obsoletos interessantes do ponto de vista econdmico e preocupantes do ponto de vista
ambiental.

Atualmente muita sucata de equipamento eletro-eletronico ¢ disposta junto ao lixo
doméstico &> 7 o que acarreta na perda de materiais valiosos (principalmente cobre) e na
poluicdo do meio ambiente (por exemplo, com chumbo). Com exce¢do dos grandes
aparelhos, conhecidos como “linha branca” (geladeiras, fogdes, etc.), cujos materiais sao



reutilizados pela industria de produ¢do secundaria de metais, os equipamentos menores sao
depositados em aterros sanitarios ou queimados sem nenhum tratamento prévio.

O impacto ecoldgico dos EEE, quando ndo tratados apropriadamente apds a sua fase
de uso, e a perda econdmica, proveniente da ndo valorizacdo da economia de ciclo, sdao
imensos. Somente na Europa, 8 milhdes de toneladas de EEE sdo descartados todo ano.
Como exemplo, o nimero mundial de telefones celulares obsoletos ja ¢ estimado como

sendo superior a 500 milhdes e continua a aumentar rapidamente®.

Neste trabalho estdo sendo estudadas as placas de circuito impresso (PCI), que
fazem parte dos equipamentos eletro-eletronicos. Estas placas estdo presentes na maioria
dos equipamentos (computadores, celulares, TV’s, VCR’s, DVD’s, Aparelhos de Som, etc.)
e sua composicdo ¢ extremamente heterogénea, contendo de uma maneira geral plasticos,
cerdmicos, metais base e metais preciosos'” > '”. Toda essa mistura torna sua reciclagem
bastante dificil, mas em compensagdo, a presenca de metais e metais preciosos a torna uma
matéria prima interessante. Também a presenga de substidncias poluentes na sua
composicao estimula estudos para evitar a sua disposi¢do diretamente no meio ambiente,
podendo causar danos se dispostas de maneira inadequada.

A legislagdo brasileira ainda est4 carente de normas que tornem possivel programas
responsaveis de reaproveitamento, reciclagem e descarte destes produtos ao final de seu
ciclo de vida. Um dos motivos para que isso ocorra ¢ a necessidade de avancos
tecnoldgicos quanto aos possiveis processos de reciclagem ou reaproveitamento destas
sucatas. Ainda ndo existe um método de reciclagem consagrado, ou seja, que agrupe
conceitos importantes como: economia de energia, ndo geracao de efluentes, ou emissdes
atmosféricas, ou mesmo outros residuos solidos livres de contaminantes e, principalmente,

que seja atrativo economicamente.

Esse trabalho pretende contribuir com a reciclagem de sucata eletronica, em
especial as PCI, de maneira a desenvolver um método capaz de reciclar metais, em especial
0 cobre, através de processamento mecanico e técnicas eletroquimicas, de maneira mais
eficiente, mais econdmica e com menos danos ao meio ambiente do que alguns métodos ja
existentes, que usam hidrometalurgia ou pirometalurgia. O trabalho foi desenvolvido dentro
do Programa de Pos Graduagdo em Engenharia de Minas, Metalurgica e Materiais da
Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e no Departamento de
Engenharia Metalargica e de Materiais da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo.

Este trabalho estd direcionado para as PCI usadas em computadores pessoais que
sdo atualmente a maior fonte deste tipo de residuo.

Em 1991, a Carnegie Mellon University estimou que 150 milhdes de computadores
pessoais seriam enviados para aterros sanitdrios nos EUA até 2005. Agora, Matthews et
al."" reavaliaram esses nimeros, pois em 1991 ndo existiam opc¢des para destinacdo de
computadores obsoletos, enquanto agora ja existem algumas opgdes € varios programas
sendo implementados nos EUA, a fim de coletar e destinar adequadamente as sucatas deste
tipo de equipamentos. Mesmo assim eles avaliam que 55 milhdes de computadores pessoais
terdo como destino os aterros sanitarios. Do Brasil ndo existem dados confiaveis, mas
provavelmente seriam piores, embora em niimeros absolutos a quantidade de computadores
pessoais seja inferior aos EUA.



II- OBJETIVOS

Este trabalho pretende, de um modo geral, avaliar a viabilidade de reciclar placas de
circuito impresso através de processamento mecanico e eletrometalurgia, recuperando os
metais presentes nestas sucatas, em especial o cobre.

O estudo das sucatas das placas de circuito impresso, tem por objetivo caracterizar
este tipo de residuo quanto a sua composi¢do quimica, verificando a preseng¢a ou nao de
substancias perigosas ao meio ambiente se dispostos de maneira inadequada. Este trabalho
também pretende verificar a possibilidade do uso de processamento mecanico (cominuigao,
separagdo granulométrica, separacdo magnética e separacao eletrostatica) na reciclagem das
sucatas de placas de circuito impresso, obtendo uma fragdo concentrada em metais e outra
fragdo concentrada em materiais poliméricos e cerdmicos. A partir desta fracdo concentrada
em metais pretende-se recuperar o cobre separadamente através de técnicas eletroquimicas.

Além destes objetivos, pretende-se verificar a presenca de metais preciosos (ouro)
nestas sucatas, sua concentracdo e o seu destino ap0s as etapas de processamento mecanico
e eletro-obtencao.

III- REVISAO BIBLIOGRAFICA

lll.1. RECICLAGEM

A recuperagdo ou reciclagem de residuos ou sucatas pode ser executada com poucos
e simples processos, usando menos energia e gerando menos poluicdo do que a producao
primaria.

Matérias primas secundarias, recuperadas de sucatas ou residuos, sdo muitas vezes
mais concentradas e mais puras do que a matéria prima primdria. A matéria prima
secundaria geralmente ja foi processada e necessita somente de uma purificagao.

Além de tornar o processamento de obten¢do do metal mais barato para o produtor,
a reciclagem ou recuperacdo pode satisfazer certos objetivos sociais. Isso inclui a
conservacdo de fontes naturais e a prote¢do do meio ambiente quanto a poluicdo. Mas para
que isso ocorra, a participacdo da sociedade dever ser maior.

Dois incentivos podem ser usados para aumentar a participacdo popular em
programas de reciclagem. O primeiro ¢ por regulamentos, onde o governo decreta que
somente materiais separados serdo recolhidos. Esse tipo de caminho tem sucesso limitado,
pois geralmente causa indignagdo popular.

O caminho mais eficiente para aumentar a cooperacao em programas de reciclagem
¢ apelar para o senso de comunidade e para a importancia de preservar a qualidade do meio
ambiente. Donas de casa normalmente respondem positivamente a levantamentos sobre
perspectivas de programas de reciclagem, mas na pratica, uma resposta mais ativa na
separacao de matérias, tem sido bem menos entusiastica.

O principal fator para o sucesso ou fracasso de programas de reciclagem ¢ a
viabilidade de um mercado para os materiais separados. Um programa de reciclagem inclui,



portanto, por necessidade um mercado consumidor para os materiais coletados, sendo os
materiais separados terdo como destino os aterros junto aos demais residuos nao separados.

Nos ultimos anos tem havido uma forte indica¢do de que o publico esta disposto a
gastar seu tempo e esfor¢o para separar materiais para uma subseqiiente reciclagem. O que
estd faltando entdo ¢ mercado. Como criar esse mercado? Mercados para materiais
reciclados podem ser criados por uma demanda da populagdo. Se o publico insiste, por
exemplo, em comprar somente jornais que foram impressos em papel reciclado, entdo os
jornais serao forcados, em seu proprio interesse, a usar papel reciclado e isso ird direcionar
e estabilizar o preco do papel reciclado.

Sabendo disso e percebendo a disposi¢do do publico, as industrias tém sido rapidas
em produzir produtos qualificados como sendo “reciclado disto” ou “reciclado daquilo”, o
que nem sempre € verdade e algumas vezes nao passa de uma propaganda.

Para uma efetiva reciclagem, os materiais precisam ser separados entre si e para
isso, a maioria dos processos de separagdo baseia-se nas caracteristicas ou propriedades de
cada material especificamente, e essa caracteristica ¢ usada para separar o material de
interesse do resto da mistura. Antes de tal separacdo ser obtida, de qualquer maneira, o
material precisa estar em pedacos pequenos e ndo combinado com outros tipos de materiais,
uma condicao claramente ndo encontrada na maioria dos componentes de um residuo.

Os processos de separacao podem ser facilitados pela diminui¢do do tamanho de
particulas dos componentes do residuo, assim aumentando o nimero de particulas e
obtendo um grande ntimero de “zonas limpas”, ou seja, material liberado. Redugdo de
tamanho ¢ comumente o primeiro passo para facilitar um solido processo de reciclagem de
residuos.

lll.2. RECUPERAGAO E RECICLAGEM DE MATERIAIS METALICOS

A disposicao de sucatas e residuos em aterros implica na perda de materiais
metalicos valiosos € no aumento de riscos de polui¢do por contaminag¢do de areas com
elementos metalicos. O conceito de ndo-geragdo de residuos e de um sistema de
gerenciamento que busque a minimizagao, reutiliza¢do, reciclagem, tratamento e destinagdo
jé esté citado em algumas leis brasileiras.

Mesmo a legislacdo ambiental brasileira sendo uma das mais vigorosas e atualizadas
do mundo, um dispositivo para o controle apropriado dos descartes de residuos so6lidos
ainda nao existe. Por esse motivo, uma politica nacional de residuos solidos vem sendo
formulada para tornar possivel um programa responsavel de reaproveitamento, reciclagem
e descarte de produtos ao final de seu ciclo de vida. Os residuos provenientes de produtos
eletroeletronicos fazem parte desta realidade e sdo mencionados detalhadamente na
subsecio IX do projeto de politica nacional'?.

Em alguns casos, por resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), a destinagao final de certos residuos ja foi determinada. A resolugdo do
CONAMA no. 257 que trata das baterias e pilhas esgotadas, determinou aos produtores a
responsabilidade pelo gerenciamento da coleta, classificagdo e transporte dos produtos
descartados, assim como o tratamento prévio dos mesmos.



Com a defini¢do de maior responsabilidade aos produtores e distribuidores sobre os
produtos, um gerenciamento mais efetivo e eficiente do tratamento de residuos so6lidos ao
final de seu ciclo de vida ¢ projetado para o futuro, conseguindo promover as a¢des que dao
precedéncia as solugdes de recuperacdo da energia ou do material sobre as formas
arbitrarias de disposi¢do final. Nesse cenario, diversos projetos de lei tramitam pelo
Congresso e Senado Federal, cumprindo a missdo de atualizar a legislagdo brasileira
segundo os moldes de uma industria ecologicamente sustentavel.

Entre eles o projeto de lei (N° 4178/1998)"® que considera como lixo tecnoldgico
todo aquele gerado a partir de aparelhos eletrodomésticos ou eletroeletronicos e seus
componentes, que estejam em desuso e sujeitos a disposi¢ao final. Este projeto torna os
fabricantes e/ou importadores responsaveis pela coleta, transporte, tratamento, reciclagem e
disposi¢cdao final desse tipo de residuo. Os fabricantes também sdo responsaveis pelo
desenvolvimento de campanhas nacionais educativas a respeito dos riscos a saude e ao
meio ambiente provenientes da destinacdo inadequada do lixo tecnologico, e de como
devem os consumidores comportar-se, quanto a forma apropriada de destinacdo que deve
ter este tipo de residuo.

Os estados da Republica Federativa do Brasil tém a total liberdade de deliberar por
outras leis, mais restritivas, que preencham as suas demandas regionais. Por esse motivo,
alguns estados ja votaram leis mais rigorosas voltadas ao gerenciamento de residuos s6lidos
e outros estdo em vias de validar novos projetos de lei.No estado de Sao Paulo, um Plano
Diretor de Residuos Solidos foi estabelecido pela lei n® 11.387 de 2003, para propor
apropriadamente novas resolucdes a respeito do gerenciamento de residuos'?.

Uma legislagdo mais rigorosa foi previamente adotada pelo estado do Parana. A lei
n°® 12493 de 1999 definiu principios e regras rigidas aplicadas a gerag¢do, acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte, tratamento e destinagao final dos residuos solidos. Foi
determinado como prioridade, reduzir a geracdo de residuos sélidos através da adogao de
processos mais atualizados tecnologicamente e economicamente viaveis, dando-se
prioridade a reutilizagdo ou reciclagem de residuos sélidos a despeito de outras formas de
tratamento e disposicao final. O estado do Parana tornou os produtores responsaveis pelo
armazenamento, coleta, transporte, tratamento e disposicdo final dos produtos
descartados'.

No estado do Rio Grande do Sul existe o Decreto N.° 38.356 (01/04/1998)"'%, o qual
dispde sobre a gestdo de residuos sélidos e a lei N.° 11.187 (07/07/1998)""” que veta o

descarte de artefatos que contenham metais toxicos em lixo doméstico ou comercial no
estado do Rio Grande do Sul.

Todas estas leis estdo baseadas na idéia de instalar processos que reduzam e
reutilizem em circuito fechado os residuos gerados. Assim, as bases de um processo
orientado para a aceitagdo ambiental sdo:

e Medidas Primarias: Diminuir ou evitar a geracao de residuos;
e Medidas Secundarias: Reutilizar, recuperar ou reciclar os residuos;

e Medidas Terciarias: Dispor de maneira compativel ao meio ambiente, ou seja,
residuos que ndo podem ser reutilizados devem estar de tal forma inertes, que
possam ser depositados sem impacto as zonas adjacentes.



As diferencas no conceito de reusar, recuperar e reciclar apresentadas como
medidas secundarias sdo bastante sutis, mas Pierce et al.'® apresentam estes conceitos de
uma maneira bem clara. Ele atribui a idéia de uso continuado de um produto, mesmo que
seja para algo que ndo foi projetado, ao conceito de Reusar. A idéia de coletar um produto e
retornar ao processo industrial ¢ atribuido o conceito de Reciclar. E a idéia de coletar um
residuo contendo varios produtos e aplicar processos de separacdo antes de enviar ao
processo industrial, o conceito de Recuperar.

Pietrelli’” estuda as tecnologias de separagdo com o intuito de aumentar a

reciclagem de materiais do ponto de vista econdmico ¢ ambiental, sempre buscando o
desenvolvimento sustentavel. O desenvolvimento de tecnologias de processos mais
eficientes para a reutilizagdo interna dos residuos (substituicdo de matéria prima) deve ser
estimulado.

A avalia¢do ou andlise do ciclo de vida de um produto é muito importante para
avaliar o consumo de recursos (riquezas) e a “responsabilidade” ambiental que estd
associada com um produto, processo ou atividade®* 2",

a) Projetar para Reciclar:

Projetar para reciclar estd focado na redu¢do do impacto do produto para o ambiente
quando este alcanga o fim da sua vida util. Isso envolve a tentativa de facilitar a completa
separagdo dos componentes do produto para que componentes recicldveis possam ser
separados e reciclados e componentes nao reciclaveis possam ser dispostos de maneira
adequada. Isso torna o material reciclavel mais valioso, entretanto, as pessoas devem estar
mais aptas para a idéia da reciclagem. Também, a separacdo torna-se mais facil e barata.
Isso também ¢ chamado de “Design para Desmontagem™?” *?. Se um material deve ser
recuperado ou reusado no fim da vida util de um produto, “Design para Desmontagem”
deve ser o caminho para uma recuperagio economicamente possivel >,

b) Projetar para Remanufaturar:

Partes em um produto geralmente esgotam-se a taxas diferentes. Projetar para
remanufaturar permite a troca de componentes e deste modo os residuos totais sdo
diminuidos. Um exemplo disso ¢ a Xerox que desenvolveu para seus clientes unidades de
troca ]ggoo)jetadas para trocar o conteudo dos cartuchos de copiadoras sem trocar o cartucho
inteiro .

Dentro da industria de equipamentos eletronicos, os conceitos de ciclo de vida e
“design de desmontagem” implicam em agdes para que no futuro, as partes dos
equipamentos sejam de tal forma montadas, que processos automatizados de desmontagem
e reaproveitamento de materiais possam ser aplicados, quando da inutilizagdo do aparelho.
Este estagio de desenvolvimento entretanto, ainda ndo foi alcangado industrialmente. Na
Alemanha um trabalho conjunto entre a Technische Universitit Dresden e a empresa Wiirth
Elektronik GmbH** > tem estudado técnicas para produzir Placas de Circuito Impresso



que podem ter seus materiais separados e reciclados ap6s o fim do ciclo de vida da placa.
Koch®® também fala sobre a importancia de um processo integrado de desmontagem e
processamento de sucata eletrénica. Frear®” fala sobre as linhas de montagem das Placas
de Circuito Impresso, o que elas devem suportar em termos de temperatura, choques, etc. e
na tendéncia de diminui¢do cada vez maior no tamanho dos componentes que compdem as
placas.

Desta forma, a reciclagem dos metais presentes nas placas de circuito impresso deve
ser estudada, evitando-se assim a geracdo e conseqiiente disposicao de toneladas de
residuos perigosos.

Vejamos alguns dados interessantes:

e Nos Estados Unidos cerca de 75% de todos os equipamentos elétricos e
eletronicos usados sdo armazenados, 15% sdo colocados em aterros, 7% sdo

revendidos e 3% sdo reciclados'”.

e Em 1991 a Carnegie-Mellon University estimou que nos Estados Unidos cerca
de 10 milhdes de Computadores Pessoais (PCs) foram colocados em aterros, e
até 2005, mantendo-se a mesma taxa, cerca de 150 milhoes de PCs serdo
enviados a aterros. Considerando como peso médio de um PC 25 kg, isso ird
representar 3,75 milhdes de toneladas em 20057

e Em 1993 na Alemanha gerou-se em torno de 1,2 — 1,5 milhdes de toneladas de
sucata eletronica. Com uma taxa de crescimento estimada em 5-10%

anualmente, em 2000 alcangou-se 2,0-2,5 milhoes de toneladas'”.

e Na Suica, aproximadamente 110.000 toneladas/ano de sucata eletronica
necessitam ser dispostas®®).

e Nos EUA aproximadamente 25% do total da demanda de metais preciosos
usados pelas industrias ¢ obtido de material reciclado'*”.

e Em 5 de julho de 1997, Taiwan declarou que as sucatas de computadores eram
de responsabilidade dos fabricantes, importadores e vendedores e que estes
deveriam criar programas de reciclagem para esse tipo de sucata, que chegavam

a 300.000 sucatas de computadores pessoais por ano®?.

e Em Taiwan sdo produzidos aproximadamente 18 milhdes de toneladas por ano
de residuos industriais. 1,47 milhdes de toneladas sdo residuos perigosos e
dentro de residuos perigosos as industrias de produtos elétricos e eletronicos
ocug?)m o primeiro lugar com 43%, aproximadamente 630.000 toneladas por
ano“ .

e No comeco do século as minas de cobre economicamente interessantes tinham
na ordem de 4% de cobre. Atualmente as minas exploradas tém no maximo 1%

e As reservas mundiais de cobre, medidas e indicadas, atingem atualmente cerca
de 607 milhdes de toneladas de metal contido. Considerando a demanda atual de
cobre refinado, da ordem de 11,8 milhdes de toneladas/ano, tais reservas dariam
para abastecer o mundo por cerca de 50 anos®?.



Portanto a reciclagem de materiais metalicos ¢ importante, pois pode representar um
ganho econdmico, proprio do metal, sendo este significativo em metais como cobre (33, 34).
chumbo, aluminio e, particularmente, nos metais nobres: ouro, prata e platina. Outra
vantagem da reutilizacdo de sucatas estd na economia de energia®”, como visto na Tabela
1. No processo primario de producdo de metais, o metal ¢ obtido através da redugdo do
minério com elevado consumo de energia. No processo secundario o metal ¢ obtido
basicamente da fusdo da sucata, j4 em estado metalico, e o consumo de energia ¢ muito
menor.

Tabela 1 - Consumo de Energia na Produgdo Primdria e Secundaria de Metais
(GJ/ton. de metal)®”.

METAL Producao Primaria Producao Secundaria Economia (%)
Magnésio 372 10 97
Aluminio 253 13 95

Niquel 150 16 89
Cobre 116 19 83
Zinco 68 19 72
Aco 33 14 57
Chumbo 28 10 64

ll.3. PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

As Placas de Circuito Impresso sdo utilizadas em muitas areas da industria eletro-
eletronica, mas principalmente nas areas de processamento de dados e de entretenimento,
equipamentos que podem conter cerca de 30% em peso de PCI®.

A composicao dessas placas ¢ extremamente heterogénea, o que dificulta a sua
reciclagem®. Mas, por outro lado, a presenga de metais em sua composi¢do®” **** torna
as PCI uma matéria prima interessante, por exemplo, a grande concentracao de cobre em
sucatas de equipamentos eletronicos, quando comparados a minérios de cobre, discutida
por Legarth®”, mostra o potencial de processos de reciclagem. Além disso as PCI contém
materiais poluentes®™ *® ***2 a0 meio ambiente quando dispostos de maneira inadequada,
tornando sua reciclagem além de interessante economicamente também necessaria
ambientalmente.

Em Taiwan, os residuos de PCI chegam a atingir 100 mil toneladas por ano*?. Na
Alemanha subiram de 55.000 t/ano'® em 1995 para 75.000 t/ano em 2000“* ¢ na Coréia
em 1994 atingiram 1.500 toneladas, tendendo a crescer muito™*”.




Os primeiros estudos para reciclagem de sucatas eletronicas datam de 1969, quando
o U. S. Bureau of Mines®® comegou a investigar procedimentos para recuperar metais
preciosos de sucatas eletronicas militares obsoletas ou danificadas que atingiam mais de
9.100 toneladas por ano.

A composicao das Placas de Circuito Impresso, componentes importantes das
sucatas eletronicas, varia de acordo com a idade e com o tipo de placa. Em linhas gerais as
PCI s3o compostas de varios metais e ligas metdlicas assim como compostos organicos e
inorganicos®":

e Polimeros: em média 30% em peso, principalmente poliolefinas, poliésteres e
policarbonatos.

e Oxidos Refratarios: em torno de 30% em peso, onde a silica é 50%, alumina
20%, oxidos de terras raras 20% e 10% de outros 6xidos.

e Metais Base: em torno de 40% do peso total, composto de 50% de cobre, 20%
de estanho, 10% de ferro, 5% de niquel, 5% de chumbo, 5% de aluminio e 3%
de zinco.

e Metais Preciosos: em torno de 1655 g/ton de prata, 850 g/ton de ouro e 42 g/ton
de paladio.

Algumas substancias presentes nas PCI podem causar prejuizos a saude. O chumbo,
encontrado nas soldas das placas, é o principal, e pode causar danos nos sistemas nervoso
central e periférico, além do sistema endocrino, circulatdrio e nos rins. Outros elementos,
como o mercurio que pode causar danos no cérebro e o cadmio que causa danos nos rins e ¢
acumulativo, também estao presentes em PCI, porém em quantidades mais baixas. Com
relagdo ao chumbo, existe uma diretiva da comunidade européia™® que proibe a utilizagio
do chumbo a partir de 01/07/2006.

Além destes, as PCI e outros produtos eletronicos, possuem os chamados
retardadores de chama, a base de bromo, que sao regularmente incorporados como forma
de assegurar uma protecao contra a inflamabilidade. Estas substancias sdo desreguladoras
enddcrinas ¢ uma vez liberadas no ambiente, podem atingir a cadeia alimentar, onde se
concentram.

.4, METODOS DE PROCESSAMENTO

O tratamento de Placas de Circuito Impresso ¢ um processo bastante complexo
devido a grande heterogeneidade da sua composi¢do e também devido a dificil
compatibilidade com o meio ambiente.

As tecnologias usadas para a reciclagem das PCI incluem processos mecanicos,
quimicos e térmicos. Os quatro principais processos sdo: Pirometalurgia, Hidrometalurgia,
Eletrometalurgia e Processamento Mecanico. Ha ainda referéncia na literatura do uso de
Biotecnologia®® **, ou ainda a combinacio de tecnologias quimicas e metalrgicas, como o
trabalho de Smieszek et al.*® A seguir sera apresentada uma breve explicagio de cada
processo.



I.4.1.  PIROMETALURGIA

Processamentos  pirometalurgicos incluem: Incineracdo, Fusdo, Pirdlise,
Sinterizagdo, Reagdes da fase gasosa em alta temperatura, entre outros.

O processamento pirometalurgico convencional ¢ essencialmente um mecanismo de
concentragdo de metais em uma fase metdlica e a rejeicdo da maioria dos materiais
estranhos em uma fase escoria®?.

A incineracdo ¢ a maneira mais comum de desfazer-se dos materiais poliméricos e
outros materiais organicos presentes nos concentrados de metais®®. A sucata triturada pode
ser queimada em um forno para destruir os polimeros, deixando um residuo metéalico. A
fusdo de um concentrado de metal bruto pode produzir ligas metalicas impuras. Essas ligas
podem entdo ser refinadas eletroliticamente ou pirometalurgicamente.

O processamento pirometalurgico tem algumas vantagens como: aceitar qualquer
tipo de sucata eletronica, ndo requerer um pré-tratamento e ter poucas etapas. Schichang et
al.*? mostraram que outros materiais, além de sucata eletrénica, podem ser reciclados
usando processos pirometalirgicos, como a recuperagao de Iridio que fica depositado em
cadinhos, ou a reciclagem de sucata de berilio que foi reutilizada na producdo de eletrodos
de soldagem.

Processos pirometaliirgicos sdo bastante usados na recuperacao de metais preciosos
e Szczygiel et al."* mostram em seu artigo que é possivel recuperar metais preciosos de
materiais sulfurosos (sulfetos minerais) através de uma reducao direta sem contaminar a
atmosfera, ja que as emissoes de dioxido de enxofre sdo minimas e o enxofre permanece na
escoria. Para isso € necessario o uso de chumbo na carga do forno para coletar os metais
preciosos. Seebacher et al.®? investigaram em seu trabalho meios de otimizar o tratamento
pirometalargico de materiais secundarios, por exemplo através da metalurgia secundéria do
cobre, do conteido metalico de sucatas eletronicas pré processadas através de

processamento mecanico, no qual outros materiais ndo metalicos foram retirados.

Alguns dos métodos envolvendo processamento térmico de sucata eletronica podem
causar os seguintes problemas''**®.

e Polimeros e outros materiais isolantes s3o uma fonte de poluicdo do ar através
da formag¢ao de dioxinas e furanos.

e Os metais podem ser perdidos através da volatilizacao de seus cloretos.

e Componentes ceramicos e vidros das sucatas aumentam a quantidade de escoria
no forno, aumentando as perdas de metais nobres e de metais base.

e A recuperagdo de outros metais ¢ baixa (ex. Sn e Pb) ou praticamente
impossivel (ex. Al e Zn).

1.4.2.  HIDROMETALURGIA

Os passos no processamento hidrometalurgico consistem de uma série de ataques de
solucdes 4cidas ou causticas®” °? para dissolver o material s6lido. As solugdes sdo entdo
submetidas a procedimentos de separacdo como extragdo por solvente, precipitacao,
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cementacgdo, troca ionica, filtracdo e destilagdo para isolar e concentrar os metais de
interesse*®

Kelsall et al.°" estudaram a recuperagio de metais de sucatas eletronicas através de
dissolugdo com HCI e subseqiiente eletrodeposicio. No trabalho de Lee et al.®? foi
estudada a recuperagdo de metais e também a regeneracao de solugdes usadas. O acido
nitrico foi seletivamente extraido por TBP, o cobre metalico foi obtido por eletro-obtencao,
o estanho foi precipitado pelo ajuste do pH da solugdo com Pb(OH), e o chumbo metalico
foi obtido por cementacdo com pd de ferro. No trabalho de Frias et al.®® também foi
estudado meios de regenerar as solugdes usadas na fabricagdo de placas de circuito
impresso € posteriormente recuperar metais, em especial o cobre. A regeneragdo foi
baseada em técnicas eletrometalurgicas, enquanto a recuperagao do cobre foi feita através
de técnicas hidrometalirgicas entre elas a extragdo por solvente.

Gluszezyszyn et al.*¥ estudaram a reciclagem de ouro de sucatas eletronicas através
da hidrometalurgia. Os autores primeiramente usaram processamento mecanico, como
cominuicdo e separacdo magnética, para depois utilizar um método hidrometalirgico. Uma
primeira dissolugdo foi feita utilizando H,SO4 e H,O, e numa segunda etapa foi feito um
ataque com Agua-Régia. Apos uma reducio direta foi obtido ouro concentrado.

Assim como Gluszezyszyn®”, Vejnar® também estudou a recuperagio de ouro
contido em Placas de Circuito Impresso. Ele fez uma lixiviacdo da Placas de Circuito
Impresso em uma solugdo de H,SO4 durante 24 dias e obteve como resultado 0,25% em
peso de ouro do total da amostra de PCI que era de 350 gramas. Como desvantagem pode-
se citar o tempo necessario € como vantagem a nao necessidade do uso de energia.

La Marca et al.°® também avaliaram a recuperacio de metais preciosos em circuitos
impressos através da utilizagdo de tiuréia, agua-régia, HCI-NaCl e solugdes de cianeto, a
fim de recuperar palddio, ouro e prata. Eles concluiram que usando agua-régia foi possivel
recuperar 97% do ouro e 95% da prata. Também concluiram que a solugdo de HCI-NacCl foi
ineficiente na recuperagdo do paladio, pois atingiu apenas 11%.

No trabalho de Kinoshita et al.°” o objetivo foi utilizar processos hidrometalurgicos
para recuperar metais de circuitos impresso de placas ainda ndo montadas, ou seja, rebarbas
ou refugos do processo industrial, obtendo uma solucdo rica em niquel, com pequena
quantidade de cobre, e outra solucao rica em cobre, praticamente sem impurezas.

As principais vantagens do processamento hidrometalargico de sucata eletronica
sobre métodos pirometalurgicos sdo®® >?:

e Melhor prote¢do ambiental com relagao a riscos de poluigdo atmosférica
e Separacao mais facil dos principais componentes da sucata

e Reducido dos custos de processo (ex. baixo consumo de energia e reciclagem dos
reagentes quimicos).
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As desvantagens sao:

e Dificuldade em aceitar sucatas eletronicas mais complexas.

e Necessidade de processar mecanicamente as sucatas para reduzir o volume.
e O ataque quimico so ¢ efetivo se o metal estiver exposto.

e Grande volume de solugdes.

¢ Efluentes contendo metais base que sdo corrosivos, toxicos ou ambos.

e Geracao de residuos solidos.

11.4.3.  BIOTECNOLOGIA

O uso de bactérias em reciclagem de metais estd citado na literatura , Mais
especificamente na recuperacao de ouro e na digestdo de metais presentes em sucatas
eletronicas.

(36, 28, 45)

No experimento descrito por Sum® a sucata (residuos dourados de equipamentos

eletronicos) foi tratada em uma solugdo contendo 10 g.L"' de Fe™ e uma cultura de bactéria
(YTL-2) com pH < 2,5 e temperatura de 20 — 35°C. Depois de 2 dias, 97% do ouro foi
recuperado na forma de 1dmina. Os elementos ndo dourados, que normalmente mantém sua
forma original, foram facilmente separados. A solucao foi reciclada depois da regeneracao
das bactérias.

No trabalho de Brandl®, processos microbiologicos foram aplicados para
mobilizar metais de sucatas eletronicas. Bactérias (Thiobacillus thiooxidans, ferroxidans) e
fungos (Aspergillus niger, Penicillium simplicissimum) crescem na presenca de sucata
eletronica. Ambos os fungos foram capazes de mobilizar 65% de Cu e Sn e mais de 95% de
Al, Ni, Pb e Zn. As bactérias lixiviam mais de 90% do Cu, Zn, Ni ¢ Al

A principal vantagem desse processo ¢ que ¢ simples, barato e facil de operar. As
principais limitacdes sdo os longos periodos de “ataque” e a necessidade dos metais
estarem expostos, como uma camada superficial.

l11.4.4. ELETROMETALURGIA

A maioria dos processamentos eletroquimicos associados com a reciclagem de
sucatas eletrénicas sio passos de refinamento para recuperar no fim o metal puro®®.
Processos eletroquimicos sdao usualmente efetuados em eletrolitos aquosos ou sais fundidos.
Ganni®® em seu artigo descreve as técnicas existentes para recuperar/reciclar descargas
aquosas de processos de acabamento (polimento, deposi¢do, etc.) contendo metais. Ja
Pletcher®® fala sobre a tecnologia eletroquimica aplicada para a “limpeza do meio
ambiente”. Explica como essa tecnologia pode melhorar a relagdo com o meio ambiente.

Existem diversos estudos baseados em técnicas eletroquimicas com o objetivo de
recuperar metais dos mais variados tipos de residuos. Scott et al.”’ estudaram a reciclagem
de metais de solugdes usadas da produgdo de placas de circuito impresso, notadamente Cu,
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Pb e Sn. Neste estudo dois processos de reciclagem foram aplicados: a reciclagem
eletroquimica de todos os metais e a combinacdo de deposicao eletroquimica de cobre e a
precipitagdo de estanho e chumbo seguidas de um passo pirometaltrgico.

Também Ubaldini et al.®’ estudaram a recuperacio de metais de residuos da
industria eletronica e galvanica. Eles caracterizaram o residuo através de MEV, Difracdo de
Raio X e Andlise Quimica. Apds, um processo de lixiviagdo acoplada a eletro-obten¢ao foi
proposto para recuperar seletivamente metais como Cu e Ni. No fim do processo em torno
de 94-99% do contetido inicial de Cu e Ni foi recuperado no catodo. Schwartz et al.*?
estudaram a remocdo e recuperagdo eletroquimica de prata, cobre e zinco de fluxos de
residuos. Ja Njau® estudou a remocéo de niquel e cromo de 4guas de processos galvanicos
através de eletrolise.

(64 J ~ .
Fornari® utilizou o eletro-refino para fazer uma recuperagio seletiva de cobre ¢

niquel provenientes de solu¢des de industrias galvanicas e eletronicas.

Se os metais forem concentrados através de hidrometalurgia (ex. dissolug¢ao
seletiva, troca i0nica ou extragdo por solvente) eles podem ser eletrodepositados
diretamente das solucdes aquosas sobre o catodo®?. Por exemplo, em uma solugdo de
sulfato contendo cobre e niquel pode-se eletrodepositar o metal cobre, deixando o niquel
em solugao.

No trabalho de Abrantes et al.®® foi feita uma anélise detalhada do comportamento
eletroquimico de solugdes contendo cobre, através de ensaios de voltametria ciclica,
mostrando os mecanismos envolvidos na dissolu¢do/deposi¢ao do cobre.

Dini®® cita os autores Tench e Ogden como pioneiros na utilizagdo de ensaios de
voltametria ciclica para controlar solugdes de pirofosfato de cobre utilizadas na producao
de placas de circuito impresso, onde a concentracdo de abrilhantadores e aditivos
influenciam nas eletrodeposigdes.

Brown'” relata em seu artigo a recuperacio de metais por troca-idnica e eletro-

refino citando as bases de cada processo e como e onde podem ser aplicados.

Com relacdo aos metais preciosos as vantagens dos processos eletrometaliirgicos

sdo os seguintes®?:

e Poucas etapas.

e O concentrado de metais preciosos a partir da eletrolise representa 95 — 97% do
metal encontrado na sucata. A quantidade de metais preciosos no lodo anédico
depois de fundicdo e de eletrélise como refinagao ¢ muito baixo.

e E aplicavel em todos os tipos de sucatas contendo uma camada superficial de
metais preciosos sobre um substrato de metal base.

e Todos os metais preciosos podem ser dissolvidos simultaneamente ou
seletivamente (se necessario), € o substrato a base de cobre permanece
inalterado.

e O eletrélito pode ser reciclado.
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A principal limitacdo ¢ o tipo de sucata eletronica que pode ser usada como
alimentagdo, ou seja, a sucata tem de ser pré-classificada.

lI.4.5. PROCESSOS MECANICOS

Processos mecénicos de separacdo de materiais t€ém sido utilizados como parte de
etapas de tratamento e beneficiamento de minérios na metalurgia primaria. O
processamento mecanico de sucatas ¢ visto, em geral, como um pré-tratamento para o real
reaproveitamento dos materiais, ¢ associa diferentes estdgios de separa¢ao de compostos e
componentes do residuo'’ > 3> 37 41 687D - Atyalmente varios estudos tém sido realizados
para o processamento mecanico de sucatas eletronicas, onde existe uma grande mistura de
materiais. Assim, fazem parte deste processo a cominui¢do™, classificagio”™ e
separacdo®> ) (por diferenca de densidade, peso, granulometria, propriedades magnéticas
e propriedade elétricas).

Como o processamento mecanico e processos eletrometalirgicos sdo a base desse
trabalho, os préoximos capitulos serdo usados para descrever algumas técnicas que sao
atualmente aplicadas.

ll.5. PROCESSAMENTO MECANICO

Fazem parte do processamento mecanico entre outras, as operagdes de cominuigao,
classificagdo granulométrica, separacdo gravimétrica, separacdo magnética, separagao
eletrostatica, etc.

1.5.1.  COMINUICAO

A cominuicao ou redu¢do de tamanho ou moagem nada mais ¢ do que a agdo de
uma forga bruta fragmentando a sucata pelo movimento de “martelos”, “bolas” ou “facas”
dentro de um compartimento fechado. O mecanismo utilizado pode ser: pressao, impacto,
abrasao ou corte. Dois tipos de moinhos sdo usados no processamento de residuos solidos:
moinhos verticais e horizontais. Nos moinhos verticais, o residuo entra pelo topo e deve ser
quebrado de modo a passar o mais rapido possivel pelos “martelos” ou “facas” em
movimento, esvaziando os espagos entre as paredes do equipamento e os “martelos” ou
“facas”. O controle do tamanho da particula ¢ ajustado pela distancia entre os “martelos” ou
“facas” e as paredes. Nos moinhos horizontais os “martelos” oscilam acima de uma grade
que pode ser mudada dependendo do tamanho do produto requerido®®”.

Jickel et al.” fizeram um estudo com vaérios tipos de moinhos, avaliando o tempo
de moagem e o consumo de energia para varios tipos de materiais.

Para a cominuicdo de produtos eletronicos os seguintes equipamentos sao
geralmente usados:

e Moinho de Martelos: a reducao ¢ obtida por martelos capazes de girar sobre um
eixo. O material ¢ destruido pelos martelos e pela colisdo com as paredes do
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moinho. Um moinho de martelos tem uma grade na parte inferior onde o
material cai apos ser suficientemente reduzido”.

e Moinho de Corte: a reducdo ¢ obtida pelo corte do material usando facas
montadas em dois eixos girando em dire¢des opostas. Freqiientemente ha uma
grade no fundo. Moinhos de corte sdo especialmente adequados para reduzir
materiais elasticos (dtcteis)”.

e Fragilizagio Criogénica: ¢ um processo para reduzir materiais pelo
congelamento a temperaturas muito baixas com a ajuda de nitrogénio liquido. O
aumento na fragilidade do material aumenta a eficiéncia do moinho e a
separacao dos materiais.

O material produzido na reducdo ¢ classificado para obter fragdes puras. Essa
classificagdo pode ser executada por técnicas mecanicas a seco que tem a vantagem de
3
menor custo'””.

Il1.5.2.  CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

O material ap6s passar pela cominuicdo geralmente deve ser classificado. Isso ¢é
feito através de peneiras que sdo superficies perfuradas ou vazadas sobre a qual se da o
movimento de particulas. As particulas menores que as perfuragdes tendem a passar através
dessas perfuragdes, enquanto as particulas maiores permanecem acima da superficie
vazada. Esse processo separa o material somente pelo tamanho das particulas e nao
identifica o material por qualquer outra propriedade. Conseqiientemente, peneiras sao
freqlientemente usadas em recuperagcdo de materiais como um passo de classificagdo antes
de um processo de separacdo de materiais. Algumas vezes apos essa etapa ja ¢ possivel
obter fragcdes enriquecidas em certos materiais, os quais podem ser separados do fluxo
principal™®. Esta separagio ¢ fungdo da diferenca na moagem de materiais ducteis ou
frageis, o que possibilita a formacdo de uma fracdo mais concentrada em um determinado
material.

A eficiéncia do peneiramento pode ser afetada por varios fatores:

Material:

e Densidade
e Distribuicdo do tamanho de particulas
e Forma das particulas

e Superficie das particulas
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Equipamento:

e Superficie da peneira (area, % de area que ¢ vazada, tamanho dos orificios,
forma dos orificios e espessura da peneira)

e Movimento (amplitude, freqiiéncia, dire¢ao)
e Angulo de inclinagdo

e Mc¢todo de alimentagdo da peneira

1l.5.3. SEPARACAO GRAVIMETRICA

Esse tipo de separagdo e concentragdo de materiais ¢ baseado na diferenca de
densidade que existe entre os diversos tipos de materiais. Originalmente todas as técnicas
de separagdo e concentragdo gravimétrica foram baseadas na separagdo de minérios e
também na limpeza de carvdes, mas atualmente essas técnicas estdo sendo adaptadas para
outras areas, até para a propria limpeza de aguas usadas nos processamentos minerais,
como mostra Hayes(35).

Noakes” ¢ Sandvik”® mostram em seus artigos que as tecnologias de
processamento mineral atualmente empregadas podem ser facilmente e efetivamente
adaptadas para o controle de materiais contaminantes ¢ na remediagdo ambiental de
residuos ou substancias perigosas. Peace’® aplica processos de separagdo por densidade
para recuperar materiais metalicos de lixo urbano. Jody et al.”” ™™ aplicaram métodos de
separacdo utilizando colunas com fluxo de ar para separar espumas de poliuretanos de
outros finos resultantes da reciclagem de automéveis. Jungmann e Quindt®® apresentam
um estudo no qual um Jig ¢ usado para produzir matéria prima secundaria a partir de
residuos da construgdo civil, solo contaminado, sucata de baterias entre outros. O processo
baseia-se também na diferenga de densidade dos componentes e, segundo os autores, 0s
produtos obtidos possuem uma qualidade muito boa, dificil de ser obtida com processos de
separacao a seco.

Fazem parte de Separagdo Gravimétrica, entre outros processos, a utilizacdo de
Liquidos Densos e Suspensoes.

1I1.5.3.1. Liquidos Densos

O processo mais simples de separacdo gravimétrica envolve o uso de liquidos de
alta densidade relativa. Essa técnica ¢ usada para separar particulas solidas por meio da
diferenca de densidade. As particulas que t€ém de ser separadas sao imersas em um liquido
que tem um valor de densidade entre os valores de densidade dos dois componentes que se
pretende separar.

As particulas mais pesadas vao para o fundo enquanto as particulas mais leves
flutuam na superficie””.

Essa técnica utilizando liquidos densos foi estudada por Veit "' *", onde se utilizou

Tetrabromoetano (TBE) a fim de separar os metais (parte que afundava) dos polimeros e
ceramicos (parte que flutuava). A densidade de corte usada foi de 2,5 g/cm’, obtida com a
adicdo de 27% de acetona ao TBE (0,27 : 1)
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A técnica mostrou-se bastante eficiente, pois foi possivel separar os metais dos
polimeros e ceramicos. A desvantagem da técnica ¢ a toxicidade dos liquidos organicos
empregados e também o custo destes liquidos, sendo viavel apenas para testes em
laboratorio.

A seguir ¢ apresentada a Tabela 2 com alguns liquidos densos e suas respectivas
densidades e também algumas diluicdes que podem ser usadas.

Tabela 2 — Tabela de Liquidos Densos e suas densidades empregadas em testes

afunda/flutua®”.

Liquido Denso Densidade
H,O 1,0
NaCl + H,0 1,0-2,0
CaCl, + H,O 1,5
Acetona : TBE=4:5 2,0
Acetona : TBE=0,27 : 1 2,5
TBE 2,96

111.5.3.2. Suspensoes

A separacdo utilizando suspensdes ¢ um processo baseado na diferenga de
densidades entre dois produtos que se deseja obter, os quais sdo colocados em um liquido
ou polpa com densidade intermediaria, sendo que um destes produtos afunda, formando o
chamado produto afundado, e outro flutua, o qual ¢ chamado produto flutuado. Essa técnica
ja € largamente utilizada no tratamento de carvao, para remover elevadas fracdes de cinza,
no processamento de metais base, pedras preciosas e minério de ferro®.

A técnica consiste, basicamente, na formac¢ao de uma polpa, (mistura de agua e um
solido finamente cominuido), com densidade intermedidria entre os produtos que se deseja
separar. Assim, misturando-se esta polpa com o produto a ser beneficiado, com uma
determinada granulometria, obtém-se um produto flutuado de densidade menor do que a da

polpa.

1l.5.4. SEPARACAO MAGNETICA

Todos os materiais sdo afetados de alguma maneira pela presenga de um campo
magnético. Para objetivos praticos os materiais tratados em processos de selecdo de
particulas magnéticas, que baseiam-se no movimento diferencial de materiais em campo
magnético, podem ser divididos em duas grande categorias®”:
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(a) Materiais Diamagnéticos, que sdo repelidos por um campo magnético € que se
movem para posi¢des de mais baixa intensidade de campo.

(b) Materiais Paramagnéticos, que sao atraidos por um campo magnético € que se
movem para posi¢des de mais alta intensidade de campo.

Ferro, Ferri e Antiferromagnetismo podem, para os objetivos dessa discussao, ser

considerados como casos especiais de paramagnetismo.

A magnitude de interacio de um material com um campo magnético ¢
freqlientemente descrita em termos de suscetibilidade magnética X, onde X = M / H; sendo
M a intensidade de magnetizacdo do material ¢ H o campo magnético aplicado. A
intensidade do campo, B, dentro de um material sujeito a um campo magnético ¢ dado pela
expressﬁo(3 %),

B=p,(H+M) (Tesla)
Onde p, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo.

Em materiais diamagnéticos e paramagnéticos as relagdes entre M e H sao
aproximadamente lineares, isto é, X € constante para um dado material.

Materiais diamagnéticos t€ém um valor negativo muito pequeno de X, materiais
paramagnéticos t€ém pequena suscetibilidade positiva e materiais ferromagnéticos t€ém um
grande valor mas variavel, dependendo do campo magnético aplicado e da prévia historia
magnética da amostra.

As propriedades magnéticas de um material sdo dependentes tanto da estrutura
eletronica dos elementos presentes quanto do arranjo dos atomos no soélido. Essas
propriedades magnéticas sdo conhecidas como propriedades extensivas isto ¢, elas
dependem diretamente de quao cada material estd presente. As propriedades de particulas
compostas, entretanto, dependem do volume fracional de varias fases nas particulas. Os
tamanhos, formas e distribuicao dos graos dentro das particulas tém somente uma pequena
funcdo na determinacdo do comportamento desses materiais compostos em um campo
magnético.

Em resumo, as caracteristicas magnéticas do material dependem criticamente de
diferentes fatores como®”:

e dos elementos presentes, seus estados de ionizacdo e suas concentracdes no
solido.

e da estrutura cristalina do soélido.

e 1o caso de ferro e ferrimagnéticos, da historia anterior do material.
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Mesina et al.*? estudaram novos métodos para classificar os metais baseados em
sensores € sistemas automatizados. Nesse trabalho eles usaram um sensor eletromagnético
para identificar e separar sucatas metalicas nao ferrosas em diferentes grupos.

Processos de separacao magnética podem ser convencionalmente divididos em alta
(>100 A.m™) e baixa (<10 A.m™) intensidade de processo. Baixas intensidades de campo
podem ser usadas para selecionar materiais que tenham alta mobilidade magnética de um
outro material que tenha baixa suscetibilidade (ex. Fe;O4 de SiO;). Os componentes
ferromagnéticos de residuos podem ser separados diretamente do residuo via uma forte
regido magnética que remove os materiais magnéticos do fluxo. Franzreb e Habich®”
desenvolveram um separador magnético com alto gradiente para remover finas particulas
ferrosas em fluxos superiores a 100 m*/hora, que sio freqiientemente encontrados nas aguas
de processo provenientes de fabricacdo e beneficiamento de ago.

Um cinturdo magnético consiste de uma correia transportadora em volta de um
magneto permanente. Os materiais magnéticos sdo atraidos pelo magneto contra a correia
transportadora. A correia transporta o material para fora do campo magnético onde ele se

desprende da correia”?).

Na Inglaterra foi construida uma planta para separacdo de materiais ferrosos de lixo
urbano usando trés estagios de separagio magnética com correias'’®.

Separacao magnética também foi utilizada como uma das etapas no estudo de
caracterizagdo e recuperacdo de baterias usadas de niquel metal hidreto (NIMH)®?,

Processos com alta intensidade sdo usados para separar materiais fracamente
paramagnéticos (baixo X) de particulas presentes em processos a base de um fluxo.

Essa técnica pode ser usada para separar materiais paramagnéticos de materiais nao
magnéticos diretamente do residuo através de um forte campo magnético com alto
gradiente””.

Alguns equipamentos de separacao magnética e suas caracteristicas estao resumidos
na Tabela 3.

Tabela 3 — Alguns equipamentos de separacdo magnética e suas caracteristicas™.

Equipamento | Alimenta¢ao | Tamanho particula Campo Gradiente
(mm) (A.m'l) (Tesla.m'l)
Magnetos Seca 5-300 6 5
Tambor Umida/Seca 107 - 10 6 5
Correia Seca 107 - 10 1-15 1-10
Carrossel Umida 107 10" 250 2000
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Il.5.5. SEPARACAO A BASE DE PROPRIEDADES ELETRICAS

A selecdo de particulas solidas de uma mistura pode ser feita utilizando as forgas
que atuam nas particulas carregadas ou polarizadas em um campo elétrico. J4 que cada
material tem suas proprias caracteristicas elétricas isso resulta em movimentos diferentes
das partic(glsl)as no campo e sua subseqiiente selecdo dentro de diferentes processos a base de
um fluxo™™.

Ha trés mecanismos importantes pelo qual as particulas podem adquirir uma carga
superficial.

e Contato Elétrico
e Inducdo de Condutividade

e Bombardeamento de fons

Tem sido observado que quando dois materiais diferentes em contato um com o
outro sao movidos aparte, uma troca de carga acontece, provavelmente pela transferéncia
de elétrons. Repetidos contatos de particulas que sdo pobres condutoras elétricas resultam
na constru¢ao de uma carga “estatica”. Apesar de comumente observado, o contato elétrico
¢ dificil de controlar por causa da variabilidade de propriedade dos materiais.

O mecanismo de indu¢do de condutividade ¢ mais claramente entendido. Se uma
particula so6lida ¢ colocada em um grande rotor (Figura 1) na presenca de um campo
elétrico, a particula ird desenvolver uma carga superficial por indugdo. Particulas
condutoras irdo, num curto espago de tempo, assumir o grande potencial do rotor, que ¢
oposto ao do eletrodo sem descarga. As forcas eletrostaticas nas particulas condutoras irdo
atrai-los em direcao ao eletrodo. Particulas ndo condutoras que sdo incapazes de adquirir
carga do rotor permanecem polarizadas e sdo atraidas pelo rotor ou passam através do
campo relativamente intactas. Um adequado separador colocado entre os dois processos ira
separa-las.

o
e 020 L]
Dielétricos cc o ‘ a'.
%0 ® Condutores

Divisor

Figura 1 — Separacio de materiais por indugéo de condutividade™ .

Na inducdo de condutividade nenhuma corrente elétrica passa entre o eletrodo e o
rotor; ja em bombardeamento por ions usando um eletrodo com descarga ocorre uma
transferéncia de carga entre os dois locais. Pela aplicacdo de uma diferenca de voltagem
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muito alta entre o eletrodo e o rotor, &tomos carregados ou moléculas podem ser gerados no
gas. As particulas passam entdo através desse fluxo de ions que se movem entre os
eletrodos, e as cargas sao bombardeadas na superficie das particulas.

A forga atrativa entre as particulas carregadas e o rotor resulta que essas particulas
permanecem com o rotor. A diferenga no caminho feito pelas particulas torna a separagao
possivel.

Além desses mecanismos, existe a técnica chamada de eddy current, em que pelo
uso da condutividade dos materiais, materiais ferrosos e nao-ferrosos podem ser separados

. . 3
ou materiais nio-ferrosos podem ser removidos'”.

Trazendo uma particula condutora para dentro de um campo magnético flutuante,
uma contra corrente ¢ gerada na particula. A for¢a atuante na contra corrente pela variacao
do campo magnético ¢ usada para separar as particulas. Particulas condutoras sdo desviadas
enquanto particulas ndo condutoras ndo sao desviadas, deste modo uma separacao ¢ obtida.

A condutividade elétrica de um material esta diretamente ligada ao tipo de ligagdo e
as forcas de ligacdo entre os atomos de um cristal. Cuidado deve ser tomado para distinguir
entre materiais metalicos € materiais contendo metais; sdo casos bem diferentes. Umas das
propriedades usadas para caracterizar um material metalico € a alta condutividade elétrica,
isto ¢, resistividade na ordem de 10 — 10® ohm.m. Esses materiais podem ser considerados
como um arranjo ordenado de um &atomo metalico no nicleo carregado positivamente
envolto por uma nuvem de elétrons. J& que os elétrons externos dos 4&tomos ndo estdo
associados com qualquer atomo particular, eles sdao relativamente livres para se mover
através da estrutura e conseqlientemente transferir cargas elétricas.

Em contraste, numa estrutura com ligagdo covalente (ex. SiO;) a maioria dos
elétrons estdo constringidos para mover-se dentro de uma certa Orbita eletronica. Essa
orbita forma ligagdes altamente direcionais com elétrons de 4&tomos vizinhos. Em qualquer
temperatura ha uma probabilidade finita que os elétrons possam vencer essas restricdes e
mover-se livremente dentro do sélido. J& que essa probabilidade ¢ baixa a baixas
temperaturas e baixas voltagens aplicadas, o numero de elétrons que sdo capazes de levar
carga ¢ também baixo e, entdo, isso resulta na baixa condutividade elétrica do material.

Utilizando essas caracteristicas dos materiais, varios estudos sdo feitos baseados em
separagdo por propriedades elétricas. Fears® em seu artigo trata da separagio de nio-
ferrosos provenientes do residuo de um incinerador municipal. Utilizando a cinza de fundo
resultante da incineragdo ele aplicou alguns processamentos para recuperar esses materiais,
entre eles os metais nao-ferrosos, que foram separados utilizando-se das suas propriedades
elétricas. Fletcher et al.*® também utilizaram propriedades elétricas para separar cobre e
latdo de isolantes. Esse trabalho ja tinha sido feito para a recupera¢ao do aluminio e agora o
autor expandiu para o cobre e o latdo. Nesta mesma linha, Dodbiba et al.®? estudaram a
aplicagdo em conjunto de varios processos mecanicos de separagdo, entre eles a separagao a
base de propriedades elétricas, na reciclagem de residuos elétricos, principalmente cabos.
Além desses, Buch et al.®® estudaram a aplicacdo de propriedades elétricas na separacio de
metais nao-ferrosos. Sdo descritos os estudos quanto aos ajustes no aparelho e ao tamanho e
forma das particulas a fim de melhorar os resultados de separacdo. Dascalescu et al.*”
apresentam uma planta piloto projetada pelos proprios autores e a utilidade da separagdo
eletrostatica como um complemento as técnicas empregadas para processar residuos
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industriais. Rem et al.?” estudaram a trajetoria das particulas processadas com um

separador de corrente eddy investigando os efeitos da forma das particulas e a interagdao
particula-particula. Zhang e Forssberg " °" apresentam dois artigos, onde no primeiro é
feito uma investigacao do efeito da variagdo da forma das particulas resultante do processo
de cominui¢do nos resultados de separacdo a base de propriedades elétricas e no segundo ¢é
feita uma otimizacdo do separador eletrostatico para recuperar os metais de sucatas
eletronicas, levando em consideragao inimeras variaveis que estdo envolvidas no sistema.

A influéncia da forma das particulas oriundas de um processo de cominuicao
também foi estudada por Ferrara et al.®? em seu artigo a respeito da recuperagio de
plasticos através de separagio gravimétrica e também por Veit et al.”” em seu artigo a
respeito de reciclagem de placas de circuito impresso usando separacao gravimétrica.

ll.L6. TECNICAS ELETROMETALURGICAS

Apobs a obtencdo de fragdes concentradas em metais através de processamentos
mecanicos (cominuigdo, classificagdo granulométrica, separagdo gravimétrica, magnética,
eletrostatica, etc.) € necessdrio algum outro processo a fim de obter os metais
separadamente. Neste trabalho optou-se por técnicas eletrometalurgicas que também sao
utilizadas na metalurgia primaria do cobre, como a eletro-obtencdo e o eletro-refino. O
cobre ¢ encontrado na natureza na forma de sulfetos (90% dos minérios) ou 6xidos. Para
minérios a base de sulfetos, o cobre ¢ obtido por processos pirometalurgicos. No caso de
minérios a base de 6xidos, processos de eletro-obtencao sdo aplicados. Em ambos os casos,
processos de eletro-refino sdo utilizados como etapa final na metalurgia extrativa do cobre.

A eletro-obtencao ¢ utilizada quando se tem um eletrélito contendo o ion metalico
de interesse. O eletro-refino ¢ utilizado quando se tem um anodo “impuro”, ou seja, contém
o ion metalico de interesse além de outros componentes. Os conceitos de cada um desses
processos estdo apresentados a seguir.

11.6.1.  ELETRO-OBTENCAO

Quando o cobre ¢ obtido a partir de minérios ricos em cuprita (Cu,O) ¢ utilizada a
eletro-obtencdo. A solugdo empregada na eletro-obtencdo, contendo os ions cobre, provém
de uma etapa anterior, que consiste de um processo de lixiviagdo com acido sulfurico ou
extracdo por solventes. Essa eletro-obtencdo ¢ feita com um anodo inerte e um céatodo de
cobre, que apds o processo resulta em catodos com 99,99% de cobre®®”.

Eletro-obtencdo ¢ uma técnica na qual ions metéalicos dissolvidos em uma solugdo
sdo convertidos em depositos solidos cristalinos. Em uma solucao de um sal metélico, o sal
¢ dissociado em um cétion carregado positivamente e um anion carregado negativamente.
Quando um potencial ¢ aplicado entre dois eletrodos imersos nesta solucdo, o cation
carregado positivamente “migra” em dire¢do ao catodo e o anion carregado negativamente
em direcdo ao anodo.

O catodo ¢ negativamente carregado, isto ¢, tem uma alta concentragao de elétrons.
Quando tem a oportunidade, ele se combina com o ion carregado positivamente formando
um atomo metalico sem carga, como mostrado no esquema abaixo.
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X"+ 28 = X

No processo de eletro-obtencao de cobre a célula eletrolitica usada consiste de um
anodo inerte € um catodo, colocado em uma solu¢do aquosa contendo o metal de interesse.
O catodo pode ser um fino pedago do metal puro ou uma fina chapa de aco inoxidavel ou
aluminio ¥

As vantagens desse processo € que ¢ possivel recuperar mais de 99 % do metal,
além da redugdo de custos no consumo de produtos quimicos. As desvantagens sdo a
ineficiéncia para tratar solucdes com baixa concentragdo de metais e a geracdo de gases ©°
que evoluem do anodo e podem formar uma mistura de acidos.

Dos metais base, o cobre ¢ o mais depositado, por causa do seu alto potencial em
relacdo ao hidrogénio.

As reagdes que ocorrem estao apresentadas abaixo®”:

Reacdo no Catodo:

Cu™" +2e = Cumetal
2H" +2€" = Ha gis
Reacdo no Anodo:

H,O = 140, + 2H" + 2¢

Além do cobre, o cobalto, niquel, estanho, zinco e metais preciosos também podem
ser produzidos desta maneira.

Das e Panda ® estudaram varias variaveis (concentracao de cobre, concentragao de
acido sulftrico, eficiéncia de corrente, qualidade do deposito, etc.) na eletro-obtengdo de
cobre de solugdes a base de sulfato na presenca de acido sulfurico e concluiram que o
aumento na concentragdo de SO; no eletrdlito diminuia a voltagem da célula, o potencial do
anodo e o consumo de energia e ndo alterava a eficiéncia de corrente do cobre depositado.

I.6.2.  ELETRO-REFINO

Quando o minério original ¢ um sulfeto (ex. calcopirita — CuFeS;), apds varias
etapas pirometalurgicas, obtém-se um anodo (99,5% de Cu) que ¢ encaminhado para o
eletro-refino, onde esse anodo “impuro” ¢ dissolvido e o cobre ¢ depositado no catodo,
obtendo-se cobre com 99,99% de pureza®®”.

No processo de eletro-refino a célula eletrolitica usada consiste de um anodo
fundido do metal a ser refinado, contendo impurezas, € um catodo, que sdo colocados em
um eletrélito contendo o metal em solugdo. O catodo ¢ um fino pedago de metal puro ou
uma fina chapa de ago inox. fons metalicos sdo dissolvidos do anodo impuro e passam
através da solugdo para serem depositados no catodo ©*. A difusio do cobre dentro do
eletrolito usado no eletro-refino foi estudada por Moats et al. ©®
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Durante o eletro-refino outros metais contidos no anodo sdo separados, metais
soluveis sdo dissolvidos no eletrolito e metais insoliiveis como os metais preciosos, Se e Te
formam um lodo que precipita na célula. Amer ©®” estudou métodos hidrometalirgicos e
pirometallirgicos g)ara tratar o lodo anddico gerado no processo de eletro-refino do cobre.
Cifuentes et al. ®® estudaram o processo de Eletrodialise para as solugdes aquosas contendo
sulfato de cobre, 4cido sulftrico, além das impurezas arsénio e antimdnio tipicas dos
eletrélitos usados no eletro-refino do cobre.

O cobre, metais preciosos, chumbo e estanho sdo refinados desta maneira.

IV- MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

IV.1. MATERIAIS
IV.1.1.  PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

As Placas de Circuito Impresso usadas neste trabalho s3o provenientes de
Computadores Pessoais (PCs) e foram coletadas em empresas que trabalham com
manuten¢ao de microcomputadores. Sao placas obsoletas ou entdo defeituosas.

Para a realizagao de todo o trabalho foram utilizados aproximadamente 10 kg de
Placas de Circuito Impresso provenientes de computadores pessoais dos mais variados tipos
e idades.

A Figura 2 mostra uma PCI antes de qualquer processamento. As partes
reutilizaveis ou que contenham substancias toxicas (baterias, capacitores, etc.) foram
retiradas manualmente.

Figura 2 — Placa de Circuito Impresso no estado original.
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As PCI s3o formadas de uma maneira geral pelo substrato e pelos componentes.
Neste trabalho utilizam-se entdo 3 (trés) “tipos” de sucatas:

e PCI (a placa completa, ou seja, o substrato mais os componentes)
e CE (somente os componentes)

e SB (somente os substratos)

Os componentes sdo soldados ao substrato através de uma liga Pb-Sn (37 — 63%)
que tem um baixo ponto de fusio (~ 183°C). Entdo quando toda a placa é aquecida, a solda
funde e os componentes sdo retirados facilmente, enquanto a maior parte da solda
permanece junto ao substrato.

IV.1.2.  SOLUCOES

Neste trabalho foram usadas diversas solugdes quimicas que estdo especificadas
abaixo dando detalhes sobre onde foram usadas e demais caracteristicas.

a) Acido Nitrico: (HNOj3) reagente usado na formulagdo da dgua-régia.
Marca: Synth
Pureza: 65%

b) Acido Cloridrico: (HCI) reagente usado na formulagdo da 4gua-régia e na analise
quimica do estanho.

Marca: Quimex
Pureza: 36,5 - 38%

c) Acido Sulfurico: (H2SO4) reagente usado na dissolucdo das amostras reais e nas
analises quimicas do cobre.

Marca: Quimex
Pureza: 95 — 98%

d) Sulfato de Cobre (CuS0O4.5H,0): reagente usado na formulagdo das solugdes sintéticas.
Marca: Synth
Pureza: 98 — 102%

e) Sulfato de Chumbo (PbSO,): reagente usado na formulagao das solugdes sintéticas.
Marca: Qualitec
Pureza: 99%
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h)

)

k)

D

Sulfato de Niquel (NiSO4.6H,0): reagente usado na formulacao das solugdes sintéticas.
Marca: Synth
Pureza: 98 - 102%

Nitrato de Cobre (Cu(NO;),.3H,0): reagente usado na formulagdo das solugdes
sintéticas.

Marca: Nuclear

Pureza: 98 — 102%

Nitrato de Chumbo (Pb(NO3), ): reagente usado na formulagdo das solucdes sintéticas.
Marca: Vetec

Pureza: 99%

Nitrato de Niquel (Ni(NO3),.6H,O ): reagente usado na formulacdo das solugdes
sintéticas

Marca: Vetec

Pureza: 97%

Iodeto de Potéssio (KI 10%): usado na andlise quimica do cobre e do estanho.
Marca: Synth

Pureza: 99%

Iodato de Potassio (KIO; 0,1N): usado na andlise quimica do cobre.
Marca: Reagen

Pureza: 98%

Amido 5%: usado na analise quimica do cobre e do estanho.
Marca: Reagen

Pureza: 96%

m) Cloreto de Ferro III ( FeCls 50g/L ): usado na analise quimica do estanho.

p)

Marca: Synth

Pureza: 97 — 102%

Hidréxido de Amoénio ( NH4OH ): usado na anéalise quimica do estanho.
Marca: Nuclear

Pureza: 28 —30%

Cloreto de Amoénio (NH4CI 1% ): usado na analise quimica do estanho.
Marca: Nuclear

Pureza: 99,5%

Bicarbonato de Sédio (NaHCOs): usado na andlise quimica do estanho.
Marca: Ecibra

Pureza: 99,7 — 100,3%
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q)

Bifluoreto de Amoénio (NH4HF, 25%): usado na analise quimica do cobre.
Marca: Synth

Pureza: 95%

Tiosulfato de Sodio (N,S,03 0,1N): usado na analise quimica do cobre.
Marca: Vetec

Pureza: 99%

Tiocianato de Amoénio (NH4SCN): usado na analise quimica do cobre.
Marca: Synth

Pureza: 99%

IV.1.3. EQUIPAMENTOS

Diferentes equipamentos foram utilizados, tanto nas etapas de separagdo de metais

como em etapas de caracterizagao:

a)

b)

d)

Moinho de Facas marca Rone modelo SRB 2305 com motor Trifasico: usado na
cominuicdo grosseira das Placas de Circuito Impresso.

Numero de Facas: 3
Dimensdo das Facas: 20cm x 6cm x 1,2cm
Poténcia: Scv

Material das Facas: aco AISI O1 ou tipo VND tratado térmicamente

Moinho de Facas marca Retsch modelo SM2000: usado na cominui¢ao fina das Placas
de Circuito Impresso.

Numero de Facas: 18
Poténcia: 1500 watts
Material das Facas: ago ASTM 441

Conjunto de Peneiras marca Retsch modelo AS200 digit: usado na classificagdao
granulométrica das Placas de Circuito Impresso

Peneiras: 1,0 mm (16 mesh); 0,5 mm (32 mesh); 0,25 mm (60 mesh).

Aquecedor marca Etica: usado para retirar os componentes soldados ao substrato.
Poténcia: 1500 watts
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g)

h)

)

k)

D

Espectrofotometro de Emissao marca Jasco modelo UV/VIS Spectrophotometer 7800:
usado nas analises quimicas.

Balan¢a marca Chyo modelo JK — 200: usada na pesagem das amostras
Capacidade: 200 mg

Leitura: 0,1 mg

Separador Magnético de Correias Cruzadas a Seco: usado na separacdo de materiais
magnéticos de materiais ndo magnéticos.

Separador Eletrostatico marca Equimag modelo ES1010: usado na separagdo de
materiais condutores de materiais ndo condutores.

Microondas Multiwave marca Anton Paar: usado na digestdo de amostras.

Capacidade: 6 porta amostras

Potenciostato / Galvanostato marca EG&G modelo 273A + Software M352/252
Corrosion Analysis Software 2.30: usados nos ensaios de voltametrias ciclicas.

Potenciostato marca EG&G modelo 362: usado nos ensaios de eletro-obtencao.

Microscopio Eletronico de Varredura marca Philips modelo XL.20: usado na obtengdo
das micrografias.

m) Espectrometro de Fluorescéncia de Raio X marca Shimadzu modelo XRF-1800: usado

na andlise quimica das camadas eletrodepositadas.

IV.2. METODOS

Neste trabalho o processamento das Placas de Circuito Impresso envolveu varias

etapas a fim de recuperar os metais presentes e também separa-los entre si. O fluxograma
apresentado na Figura 3 mostra um esquema de todo o processo.
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As etapas apresentadas na Figura 3 foram realizadas para as placas de circuito
impresso (PCI) completas. Além disso, um processo de separagdo de componentes foi
realizado e as mesmas etapas foram repetidas s6 para os componentes (CE) e s6 para o
substrato (SB).

Para fazer a separacdo dos componentes as Placas de Circuito Impresso foram
colocadas sobre uma chapa aquecedora usada em laboratério quimico, deixando a face das
placas que contém os pontos de solda em contato com a chapa aquecida por
aproximadamente 2 minutos. A solda se funde permitindo que os componentes sejam
retirados com a ajuda de ferramentas (alicate e chave de fenda).

IV.2.1.  COMINUICAO

O primeiro passo na recupera¢do de metais das placas de circuito impresso ¢ a
cominuicdo, onde os trés tipos de sucatas (PCI, CE e SB) passaram por uma redugdo de
tamanho em moinhos de facas. Foram usados 2 moinhos de facas. O primeiro, mostrado na
Figura 4, possui dimensdes maiores € faz um quebrantamento preliminar. Apds € necessario
passar o residuo por um segundo moinho de dimensdes menores a fim de que todas as
particulas fiquem com uma granulometria menor que Imm. O segundo moinho estd
mostrado na Figura 5. A etapa de cominuicao foi realizada no PPGEM/UFRGS.

Figura 4 — Moinho de Facas marca Rone
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Figura 5 — Moinho de Facas marca Retsch

A cada moagem realizada foi processado em torno de lkg de placas de circuito
impresso.

IV.2.2. CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

Apbs os residuos terem sido moidos eles foram classificados granulometricamente
através de um conjunto de peneiras, mostrado na Figura 6. O residuo (cerca de 400g de
cada vez) era colocado na peneira superior e deixava-se agitar por cerca de 1 hora. Foram
usadas trés peneiras, sendo a superior de 16 mesh (Imm), a intermediaria de 32 mesh
(0,5mm) e a inferior de 60 mesh (0,25mm).

O material que apds o peneiramento permanecia na peneira superior (F4 > 1 mm)
era moido novamente no moinho de menor dimensao (Moinho Retsch) até que toda a
sucata ficasse menor que 1 mm.

ApoOs o peneiramento obtém-se entdo trés fragdes distintas que chamamos de:

e F; : granulometria inferior a 0,25mm, (-0,25).
e F,: granulometria entre 0,25 e 0,5mm, (+ 0,25 -0,5).

e Fj: granulometria entre 0,5 ¢ 1,0mm, (+ 0,5 -1,0).
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O processo de peneiramento foi realizado, tanto para PCI como para CE e SB, no
PPGEM/UFRGS.

Figura 6 — Conjunto de Peneiras marca Retsch

IV.2.3. SEPARACAO MAGNETICA

Quando uma particula suscetivel a um campo magnético ¢ colocada em um
separador magnético, uma for¢a magnética ird agir sobre esta particula possibilitando a sua
separacao dos demais materiais restantes.

Virios esquemas de classificagdo dos tipos de separadores magnéticos tém sido
introduzidos, mas provavelmente o mais pratico e lo6gico € o que classifica os separadores
como “a seco” e “a umido”.

Neste trabalho, um separador magnético de correias cruzadas a seco foi utilizado
(Figura 7) para cada fracdo dos trés tipos de amostras, usando em média um campo
magnético de 6000 a 6500 Gauss. Cada vez era processado em média 250 gramas de
residuo. Esta etapa de trabalho foi realizada no Departamento de Engenharia Metalurgica e
Materiais da Escola Politécnica da USP.
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Figura 7 — Separador Magnético de Correias Cruzadas a Seco

J4

A principal aplicagdo de um separador magnético a seco ¢ remover particulas
ferrosas e impurezas fortemente magnéticas ou entdo concentrar componentes valiosos que

sejam fortemente magnéticos .

Nesse trabalho o resultado obtido foi uma fragdo magnética (provavelmente Fe e
Ni) e uma n3o magnética (metais restantes, polimeros e ceramicos). A fragdo ndo
magnética foi conduzida ao separador eletrostatico que ird entdo separar materiais
condutores de ndo condutores.

IV.2.4. SEPARACAO ELETROSTATICA

Os separadores eletrostaticos foram inicialmente desenvolvidos para beneficiamento
de minérios, mas agora estdo sendo largamente usados com outros objetivos, incluindo
recuperar metais ndo ferrosos de sucatas automotivas cominuidas, tratamento de residuos
solidos municipais, areia de fundicdo, polietileno tereftalato (PET), sucata eletronica,
vidros, finos de desfibriladoras, entre outros.

Os separadores eletrostaticos sdo usados para separar materiais condutores de nao
condutores. A extrema diferenga entre a condutividade elétrica ou resisténcia elétrica
especifica entre metais e ndo metais proporciona uma excelente condicdo para a
implementagdo com sucesso de um separador eletrostatico em reciclagem de residuos.

Essa separagao tem sido principalmente utilizada para separar cobre ou aluminio de
fios e cabos elétricos picotados e também na recuperagdo de cobre e metais preciosos de
P 100
sucatas de placas de circuito impresso .

Neste trabalho utilizou-se um separador eletrostdtico marca Equimag, modelo
ES1010 (Figura 8) do Departamento de Engenharia Metalirgica e Materiais da Escola
Politécnica da USP. Cada vez era processado em média 250 gramas de residuo. A Figura 1
(pagina 20) mostra esquematicamente o funcionamento de um separador eletrostatico.
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Figura 8 — Separador Eletrostatico

A regulagem utilizada no separador eletrostatico neste trabalho foi a seguinte:

¢ Eletrodo Ionizante: Distancia do Rotor =25 cm
Angulo = 80°

¢ Eletrodo Estatico: Distancia do Rotor = 25 cm
Angulo = 52,5°

% Rotagdo do Rotor: 85 rpm

X4

Fonte de Alta Tensdao: 45 —-46kV

A regulagem do separador eletrostatico, assim como dos outros equipamentos
utilizados no processamento mecanico, foi feito empiricamente, pois na literatura nao
existem parametros pré-estabelecidos. Isso ocorre pois os equipamentos utilizados, que sao
projetados para tratamento de minérios, foram adaptados para utilizacdo no tratamento de
sucatas eletrdnicas.

L)

IV.2.5. SOLUGCOES REAIS E SOLUCOES SINTETICAS

Apbs a etapa de separagdo eletrostatica, onde se obtém uma fracdo condutora
(contendo metais) e uma fracdo ndo condutora (contendo polimeros e cerdmicos), foram
realizadas andlises quimicas nestas fragoes.

Foram entdo preparados dois tipos basicos de solucdes:

» Solucdes Reais: pesou-se 10 gramas de amostra real da fragdo F3 condutora e
dissolveu-se com 200mL de agua-régia ou acido sulfurico. Usando dgua-régia, a
dissolu¢do completa ocorreu em pouco tempo, cerca de 10 minutos. Quando
usou-se acido sulfurico, o tempo necessario foi maior, cerca de 1 hora. Em
ambos os casos, a dissolu¢do foi realizada aquecendo a solucdo até o ponto de
ebulicdo. Apods decorrido o tempo necessario, deixou-se esfriar e apds filtrou-se
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a solugdo para retirar impurezas (polimeros, ceramicos e no caso da solugdo com
Ac. Sulftrico, o lodo pode conter metais que ndo sdo dissolvidos, como € o caso
do ouro) que ainda estavam presentes nas fracdes condutoras e que ndo sdo
dissolvidos pelos acidos empregados, apds elevou-se a 1 litro com &agua
deionizada. As solugdes obtidas simulam as concentracdes das fragoes
condutoras, ou seja, na média as solucdes tem 5g/L. de Cu, 0,04g/L de Ni,
0,03g/L de Fe, 0,8g/L de Pb, 2g/L de Sn e 0,05g/L de Al. Nas solucdes
dissolvidas com acido sulfurico o ouro ndo foi detectado e nas solugoes
dissolvidas com agua-régia o teor médio foi de 0,007g/L.

> Solugdes Sintéticas: foram formulados dois tipos de solugdes sintéticas:

» aprimeira foi usada nos ensaios preliminares de voltametria ciclica e
foi preparada dissolvendo, em 50 mL de 4dgua-régia, Cu, Fe, Al e Pb
na forma metalica, nas mesmas concentragoes das solugdes reais e
apos foi elevado a 1 litro de solugdo com agua deionizada. Para cada
tipo de amostra (simulando PCI, CE ou SB) existem pequenas
variagdes de concentra¢do, mas na média a concentra¢ao da solucao
sintética foi: 5g/L de Cu, 0,03g/L de Fe, 0,05g/L de Al e 0,8g/L de
Pb. Nestas solucdes optou-se por adicionar, além do cobre, elemento
principal, alguns elementos disponiveis e que estavam presentes (Fe,
Al e Pb) nas solugdes reais, pois essa solu¢ao foi usada nos ensaios
de voltametria ciclica, onde pretende-se verificar se algum metal tem
influéncia no potencial de reducdo do cobre.

» O segundo tipo de solugdo sintética foi usado nos ensaios de
voltametria ciclica e nos testes preliminares de eletro-obtengdo e
foram realizadas com reagentes comerciais simulando a concentracao
de cobre (5g/L) das solugdes reais. Para o segundo tipo de solucao
sintética foram usadas duas formulagdes diferentes: uma a base de
sulfato de cobre, simulando a solucao real dissolvida com acido
sulfurico e outra a base de nitrato de cobre, simulando a solugdo real
dissolvida com d&gua régia. Em ambos os casos os reagentes
comerciais foram dissolvidos em &gua, aquecidos até completa
dissoluc¢do e elevados a 1 litro com 4gua deionizada.

A Tabela 4 apresenta a formulagdo das solu¢des usadas neste trabalho.

Tabela 4 — Formulagdo dos varios tipos de solugoes utilizadas nos ensaios de
voltametria ciclica e eletro-obtenc¢ado.

Solucoes
Real A
Real B

SintéticaA | W///// NW///// A % )

Sintética B %/%

» HCI-HNO; | SO, | NO5

/////////////////////////////////////M 7

NI

Sintética C i 7

A
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A Tabela 5 apresenta a composi¢ao destas diferentes solugdes, o tipo de amostra a
que se referem e os ensaios onde foram aplicadas.

Tabela 5 — Composi¢ao das diferentes solugoes utilizadas no trabalho, onde foram
aplicadas e o tipo de amostra a se referem.

Tipo de Solugdes Concentracio (g/L) Ensaios onde X
Amostra Cu | Sm | Pb Fe Ni Al Au foram utilizadas
Real A 5,2 2 0,04 - - - n.d. V+E
PCI |Real B 5 2 0,6 10,040,041 0,06 | 00134 V+E
Sint A 5 - 0,6 | 0,05 - 0,06 - V
Real A 53 | 0,7 | 0,03 - - - n.d. V+E
CE Real B 6 1,2 | 0,6 |0,03|0,05]0,07]| 0,003 V+E
Sint A 6 - 0,6 | 0,03 - 0,07 - \%
Real A 4 1,1 | 0,02 - - - n.d. V+E
SB Real B 4 26 | 1.4 | 0,0 | 0,03 ] 0,02 | 0,006 V+E
Sint A 4 - 1,4 - - 0,02 - \%
Sint B 5,7 - - - - - - E
Sint C 5,7 - - - - - - E

* V = Voltametria; E = Eletro-obten¢ao; n.d = ndo detectado;

As solugdes sintéticas foram preparadas a fim de possibilitar a realizagdo de
inimeros testes, tanto de voltametria ciclica quanto de eletro-obten¢ao, de maneira a variar
tempo de deposi¢do, velocidade de varredura e tipo de eletrolito, a fim de obter os melhores
parametros a serem utilizados na eletro-obtencao do cobre das solugdes reais.

As solugdes sintéticas também possibilitaram a comparacdo com as solugdes reais,
quanto aos resultados da eletro-obtencao, j4 que nas solugdes sintéticas a composi¢do era
totalmente conhecida, enquanto nas solugdes reais os elementos analisados eram os mais
importantes segundo a literatura, ou seja, poderia haver algum componente na solugao real
que influenciasse ou prejudicasse a deposicdo de cobre.

IV.2.6. VOLTAMETRIA CICLICA

Voltametria ciclica ¢ talvez o método eletroanalitico mais usado para estudar
processos em eletrodos. Consiste basicamente em imergir um eletrodo em uma solugdo e
fazer uma varredura de potenciais a uma certa velocidade até completar um ciclo.

Como resultado disso, uma pequena quantidade de metal (proveniente da solucdo) ¢
alternadamente depositada e dissolvida no eletrodo, gerando assim um grafico de potenciais
aplicados em fung¢do da corrente desenvolvida.

Neste trabalho os ensaios de voltametria ciclica foram realizados no
PPGEM/UFRGS utilizando um potenciostato/galvanostato da marca EG&G modelo 273A

36




(Figura 9) e um software de aquisicdo de dados, M352 Corrosion Analysis Software 2.30
(Figura 10). Os ensaios de voltametria ciclica foram realizados na solugdo sintética A
(contendo Cu, Fe, Al e Pb) e nos dois tipos de solugcdes reais (A e B) (dissolvidas com
acido sulfurico e dgua-régia respectivamente). Tanto para a solucdo sintética A como para
as solucdes reais A ¢ B (Tabela 5), foram realizadas varreduras para os trés tipos de
amostras (PCI, CE e SB) da fracdo F3. O intervalo de potencial usado foi de 900 mVgcs até
— 900 mVgcs e retornando a 900 mVgcs em trés velocidades: 1, 5 € 10 mV/s. Esse intervalo
de potencial foi escolhido a fim de abranger a maior faixa de potenciais possiveis, pois as
solugdes reais tinham em sua composi¢do uma grande variedade de metais com os mais
variados picos de reducdo e oxidagdo que poderiam, entdo, aparecer nos voltamogramas.
As variagdes da velocidade de varredura devem-se ao fato de que alguma etapa de reducao
ou oxidacdo poderia ndo ser percebida caso a velocidade fosse muito alta, ou seja, ndo daria
tempo desta reacdo ocorrer.

A célula eletrolitica (Figura 11) foi montada usando uma placa de platina como
catodo com area exposta de 3,6 cm?, um fio de platina como 4nodo e um eletrodo de
calomelano saturado como referéncia.

-

-
-
U

Figura 9 — Potenciostato / Galvanostato EG&G 2734

 Main Jf Overiay | Style Jf Curve J Zoon Jf Labels | inalyze Jf Help |

400.0 8000

Figura 10— Software M352 Corrosion Analysis Software 2.3
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Figura 11 — Esquema da Célula Eletrolitica utilizada nos ensaios de voltametria
ciclica

IV.2.7. ELETRO-OBTENGCAO

Os ensaios de eletro-obtencdo foram realizados no PPGEM/UFRGS com um
potenciostato da marca EG&G modelo 362 (Figura 12). Foram feitas eletro-obtencdes com
as duas solucdes sintéticas B e C (a base de sulfato e de nitrato de cobre respectivamente),
com as duas solu¢des reais A e B da F3 de PCI (dissolvida com Acido Sulfarico e com
Agua-Régia), com as duas solugdes reais A e B de CE e com as duas solugdes reais A ¢ B
de SB. A formulacdo e a composi¢ao de todas estas solucdes utilizadas estao apresentadas
na Tabela 4 — pag. 35 e na Tabela 5 — pag. 36.

A célula foi montada (Figura 13) usando uma placa de cobre como catodo e uma
placa de platina como anodo. As eletro-obteng¢des foram realizadas aplicando um potencial
de — 400 mV, valor obtido através dos ensaios de voltametria ciclica.

Scanning Polentiostal

LS
@ oo |

Figura 12 — Potenciostato EG&G 362

Figura 13 — Esquema da Célula Eletrolitica utilizada nos ensaios de eletro-
obtencdo
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IV.2.8. ANALISE QUIMICA

As andlises quimicas foram realizadas no PPGEM/UFRGS e no Laboratério de
Solos/UFRGS utilizando o método de Absor¢ao Atomica. A Tabela 6 apresenta o limite de
detec¢do para cada elemento.

Tabela 6 — Limite de detec¢do para cada elemento analisado por absor¢do atomica.

(ppm) Cu | Zn | Fe | Al | Ni | Pb | Sn | Au
Limite de Detecc¢ao 0,02 10,01 {0,03] 0,2 |0,03]005]| 1,0 | 0,01

Foram feitas anélises quimicas em varios momentos do processo. A primeira apds
as sucatas cominuidas terem sido classificadas granulometricamente, a fim de determinar os
metais presentes, sua quantidade e se havia alguma tendéncia de concentrar metais em uma
das fragdes apenas pelo processo de cominuigao.

A segunda bateria de andlises quimicas foi feita apos a separagdo magnética,
determinando assim quais metais realmente se concentraram na fra¢gdo magnética e quais na
fragdo ndo magnética, assim como suas quantidades.

Num terceiro momento, foram feitas andlises quimicas nas fragcdes separadas
eletrostaticamente, a fim de verificar os metais ¢ a quantidade de cada um nas fragdes
condutoras e também nas fra¢cdes ndo condutoras.

Também foram feitas analises quimicas nas solugdes sintéticas e reais utilizadas nas
eletro-obtencdes para comparar e quantificar o teor de cobre, estanho e chumbo depositados
no catodo e remanescentes nas solugoes.

Em todas as andlises quimicas de materiais solidos o procedimento de preparacao
das amostras foi 0 mesmo: pesava-se em média 2,0 gramas de amostra e colocava-se dgua
régia (3 HC1 : 1 HNO3), aquecia-se até o ponto de ebulicao e em cerca de 10 minutos toda a
fracdo metalica estava digerida. Filtrava-se e entdo se faziam dilui¢des de acordo com o
elemento a ser analisado.

As andlises quimicas realizadas na camada eletrodepositada sobre o cadtodo foram
realizadas através de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X.
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IV.2.9. MICROGRAFIAS

As micrografias foram realizadas no PPGEM/UFRGS utilizando um microscopio
eletronico de varredura marca Philips modelo XL20. As amostras (material cominuido)
foram fixadas sobre uma chapa metalica circular (didametro de 1,5 cm) utilizando esmalte
sintético e apds eram levadas ao microscopio, obtendo-se as micrografias.

V-  RESULTADOS E DISCUSSOES

V.1. COMINUIGAO E CLASSIFICAGAO GRANULOMETRICA

O resultado da primeira cominuicdo de placas de circuito impresso completas feita
num moinho de facas de grandes dimensdes marca Rone estd mostrado na Figura 14.

100
77,9
80 7
60 |
(%)
401 F1 < 0,25mm
0,25 < F2 < 0,50mm
20 7,9 54 8.8 0,50F ; £31 ; 01,00mm
,00mm
R
F1 F2 F3 F4

Figura 14 — Resultado da cominui¢do no moinho de facas marca Rone para PCL

Os resultados da primeira cominui¢ao mostrados na Figura 14 indicam que a maior
parte do material cominuido se concentra na fracdo 4 (> Imm), de maior granulometria e
uma pequena parcela do material se dividiu entre as outras 3 fragdes.

Segundo Zhang'” ¢ facil obter a liberagio dos compostos presentes em sucatas
eletronicas devido a baixa liga¢do interfacial dos materiais usados em equipamentos
eletronicos. Basicamente os materiais sdo unidos por fixagdo, insercdo, soldagem e
empacotamento. Por isso a energia para liberar os materiais associados como ceramicas,
vidros e metais, tendo propriedades mecanicas distintas, ndo é muito intensa.

Zhang®” também mostra que apés uma moagem secundaria em um moinho de
escala laboratorial o grau de liberacdo completa, principalmente para o cobre, pode ser
alcancado para fragdes menores que 2 mm.
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Para garantir a eficiéncia do processo neste projeto, trabalhou-se com uma
granulometria abaixo de Imm. O moinho marca Rone utilizado primeiramente ndo tinha
condi¢oes de deixar toda a massa cominuida abaixo de 1mm, entdo foi necessario utilizar
outro moinho de menores dimensdes, o0 moinho Retsch, para transformar toda a fragdo 4 (>
Imm) em uma das outras 3 fracdes, garantindo assim que todo o material cominuido
estivesse com uma granulometria inferior a 1mm.

A segunda cominuicdo transformou totalmente a fracdo com granulometria maior
que Imm para uma granulometria abaixo de Imm, e apds esta fragdo foi somada e
classificada em uma das outras 3 fragoes.

Esse resultado esta mostrado na Figura 15 (para PCI), Figura 16 (para CE) e Figura
17 (para SB), onde pode-se ver que a massa originada da fragdo 4 (> 1mm) que foi
novamente cominuida e adicionada as anteriores se concentrou principalmente nas fragdes
mais grosseiras (F3), demonstrando a mesma tendéncia da primeira cominui¢do, ou seja, o
material se concentra nas fragdes mais grosseiras.

Toda a classificacdo granulométrica foi feita com um conjunto de 3 peneiras (16, 32
e 60 mesh) resultando nas 3 fra¢des de trabalho.
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20
20 | 0.25<F2<05 20 025<F2<05
05<F3<1,0 12 86 05<F3<1,0
5 g e
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Figura 15 — Resultado da cominuigdo Figura 16 — Resultado da cominui¢do
no moinho Retsch para PCI. no moinho Retsch para CE.

90
80
70
60

50 Ty
W 357

F1<0,25 mm
30 7 ,3 0,25 <F2<0,5
20 1 05<F3<10

F1 F2 F3

Figura 17 — Resultado da cominui¢do no moinho Retsch para SB.
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Na amostra de SB, Figura 17, a tendéncia de concentracdo nas fracdes mais
grosseiras nao ficou tdo nitida, pois o material se dividiu mais igualitariamente. Isto se deve
ao fato de que nos substratos os materiais estdo dispostos em forma de laminas, o que
provavelmente facilita a moagem fazendo com que uma maior quantidade de material se
concentre nas fragdes finas (F1) e médias (F2), o que ndo significa dizer que a liberacao
entre os varios materiais componentes também seja facilitada.

O processo de cominui¢cdo das Placas de Circuito Impresso realizado em dois
moinhos com dimensdes diferentes mostra que, devido a presenga de metais, as Placas de
Circuito Impresso sdo materiais de dificil cominui¢do. Zhang'” diz que moinhos que fazem
uso de impacto, como os moinhos de martelo, podem “empacotar” as particulas de metais
liberados, particularmente o aluminio, na forma de bolas. Por essa razdo, os moinhos de
martelo ndo sao recomendados para o primeiro estagio de cominui¢do de sucatas
eletronicas. Em vez disso, um moinho de facas pode ser usado para esse objetivo, o que foi
usado no presente trabalho.

Ap6s ter obtido o residuo com uma granulometria abaixo de 1mm e classificado em
apenas trés fragdes granulométricas foram feitas analises quimicas para os principais metais
citados na literatura para os trés tipos de amostras (PCI, CE e SB).

Também foram realizadas micrografias da forma das particulas apds o processo de
cominui¢do nos dois moinhos de facas. As micrografias foram realizadas em um
microscopio eletronico de varredura (MEV) e estdo apresentadas a seguir.

V.1.1.  FORMA DAS PARTICULAS APOS PROCESSO DE
COMINUICAO

As micrografias abaixo foram obtidas em um microscopio eletronico de varredura
(MEV) e apresentam a forma que as particulas adquirem apos o processo de cominui¢do em
moinhos de facas. A Figura 18 (a) apresenta o resultado para a amostra de PCI, (b) para a
amostra de CE e (c) para a amostra de SB.

Figura 18 — Forma das particulas apos processo de cominui¢do para as amostras
de PCI, CE e SB.
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O processo de moagem com moinhos de facas geram particulas com formas
diferentes para cada tipo de amostra. Para PCI e SB, Figura 18 — (a) e (c), as particulas tem
a forma planar, enquanto que para CE, Figura 18 — (b), a forma ¢ mais arredondada.
Também podemos ver que a particula de SB tem as bordas bastante irregulares, o que pode
dificultar a separacdo de materiais.

V.1.2 ANALISE QUIMICA DAS FRACOES DE PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO COMPLETAS (PCI)

Com as fragdes de PCI, digeridas com agua-régia, foram feitas analises quimicas
que estdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Analise quimica das fra¢oes metalicas de PCI apos separa¢do
granulométrica.

PCI
(%) F1 F2 F3
Cobre 6,28 23,53 24,34
Zinco 0,05 0,08 0,23
Ferro 0,43 1,13 1,58
Aluminio 3,01 1,55 1,56
Niquel 0,15 0,40 0,50
Chumbo 0,90 0,95 1,35
Estanho 2,51 2,50 3,51
Ouro 0,17 0,095 0,038

Com relagdo aos metais € interessante fazer uma comparagao entre a quantidade de
cada metal encontrado em Placas de Circuito Impresso de acordo com as anélises quimicas
da Tabela 7 e a quantidade do mesmo metal encontrado originalmente nos minérios. Essa
comparagao estd mostrada na Tabela 8. A percentagem média para cada elemento em PCI
foi obtida através da uma média ponderada das 3 fragdes.
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Tabela 8 — Percentagem de metal encontrado em média nos minérios
nas Placas de Circuito Impresso.

101, 102, 103
(101, ) o

Elemento % no Minério % média na PCI
Cobre 0,5-3,0 21,19
Zinco 1,7-6,4 0,17

Estanho 0,2-0,85 3,17

Chumbo 03-7,5 1,20
Ferro 30-60 1,31
Niquel 0,7-2,0 0,17

Aluminio 51-64 1,79
Ouro 6-12 ppm 10 ppm

V.1.3.

ELETRONICOS (CE)

ANALISE QUIMICA DAS FRACOES DOS COMPONENTES

A Tabela 9 mostra as analises quimicas feitas nas fracdes metalicas de CE.

Tabela 9 — Analise quimica das fragoes metdlicas de CE apds separagdo

granulométrica.
CE
(%) F1 F2 F3
Cobre 9,68 17,25 30,15
Zinco 0,38 0,19 0,66
Ferro 0,58 2,10 2,38
Aluminio 2,06 1,62 0,92
Niquel 0,40 0,70 0,75
Chumbo 2,34 3,18 2,78
Estanho 3,83 4,78 4,92
Ouro 0,047 0,021 0,015
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V.1.4.  ANALISE QUIMICA DAS FRACOES DOS SUBSTRATOS (SB)

A andlise quimica das fragdes metéalicas de SB estdo mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 — Analise quimica das fragoes metdlicas de SB apos separa¢do
granulométrica.

SB
(%) F1 F2 F3
Cobre 7,43 15,34 28,40
Zinco 0,02 0,02 0,05
Ferro 0,52 0,32 1,53
Aluminio 2,34 2,10 0,45
Niquel 0,22 0,35 0,41
Chumbo 1,01 1,27 2,30
Estanho 1,06 3,20 5,00
Ouro n.d. n.d. 0,002

V.1.5. CONCENTRACAO DE METAIS EM FUNGCAO DA
GRANULOMETRIA

Com os resultados da analise quimica dos principais elementos nas 3 fragdes
granulométricas (Tabela 7 para PCI, Tabela 9 para CE e Tabela 10 para SB) pode-se
observar que o cobre ¢ o elemento principal, mas que o aluminio, o ferro, o chumbo ¢ o
estanho também estdo presentes em quantidades consideraveis.

A maioria dos elementos segue a tendéncia verificada anteriormente, ou seja, estdo
mais concentrados na fracdo 3 (mais grosseira). Grande parte do aluminio presente esta na
forma de alumina, um material cerdmico, que ¢ mais fragil e conseqiientemente mais facil
de moer, se concentrando nas fra¢des mais finas. Para chumbo ¢ estanho a tendéncia de
concentragdo nas fragdes mais grosseiras nao € tdo clara, pois considerando-se que estes
metais estdo presentes principalmente em funcdo da solda utilizada, o nivel de liberacao
destes metais deve ser menor e eles devem estar principalmente ligados a elementos das
fracOes mais finas.

E importante notar a quantidade de cobre, que se concentra principalmente na fragao

3, de todos os trés tipos de sucatas, chegando a alcancar 30% nos componentes eletronicos
(CE), Tabela 9.

Nas sucatas de placas de circuito impresso completas também estdo presentes os
metais preciosos, como podemos ver na Tabela 7 para as placas completas, Tabela 9 para
os componentes eletronicos ¢ Tabela 10 para os substratos que apresentam os teores de
ouro nas 3 fragdes granulométricas.
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Como o ouro esta presente em pequenas quantidades, ha uma dispersdo dos
elementos nas 3 fragdes. O teor da fragdo fina (F1) das PCI ¢ bastante significativo, pois
representa 17 gramas de ouro por tonelada de residuo, enquanto na mineracdo de ouro
teriamos viabilidade economica com teores de 6 - 12 gramas por tonelada. Na amostra de
CE os teores foram mais baixos, sendo 4,7 gramas por tonelada na fragdo F1 o melhor
resultado e na amostra de SB praticamente ndo foi detectada a presenga de ouro.

Dos resultados apresentados, o mais importante ¢ dizer que com uma simples
moagem seguido de uma classificagdo granulométrica alcancam-se no minimo uma
concentragdo de 30% de metais nas fragdes grosseiras através da soma dos teores de todos
os metais analisados na fracao F3, Tabela 7, até 41% de metais, Tabela 10. Sendo que dessa
parte metéalica, no minimo 24%, Tabela 7, 30%, Tabela 9 e 28%, Tabela 10, é cobre. Além
disso os teores de estanho e chumbo também sdo bastante significativos.

Sabendo-se que as fontes naturais desses metais alcangam em média 1% de metal e
que 60% do custo para extragdo do minério ¢ devido a lavra pode-se dizer que o custo de
extragdo e concentragdo para a produ¢do primaria ¢ provavelmente muito maior do que o
custo para o tratamento das sucatas de Placas de Circuito Impresso, ou seja, estas sucatas
sdo no minimo uma fonte de matéria prima muito interessante, principalmente para o cobre,
estanho e chumbo, pois como podemos ver na Tabela 8, os teores encontrados no minério
sdo inferiores ou bem proximos dos teores encontrados nas sucatas de placas de circuito
impresso.

Outro resultado importante ¢ a forma que as particulas adquirem apods serem
cominuidas em moinhos de facas. As particulas de PCI e SB apresentam uma forma mais
laminar, enquanto as particulas de CE apresentam uma forma mais esférica. Também
podemos observar que as particulas de SB ndo aparentam estar completamente liberadas,
ou seja, apresentam uma forma irregular com deformidades e descontinuidades na sua
borda, assim como nas particulas de PCI, embora ndo tdo acentuada, o que pode aumentar a
dificuldade de separagdo entre os materiais.

V.2. SEPARACAO MAGNETICA

Para realizar as proximas etapas (separagdo magnética e separagao eletrostatica) foi
necessario uma quantidade minima de material, devido ao tamanho dos equipamentos a
serem empregados. O fluxograma, Figura 19, apresenta um balango de massa para as etapas
de separagdo magnética e separacao eletrostatica, cujos resultados serdo apresentados na
seqiiéncia. Devido a necessidade de uma quantidade minima de material, as quantidades
utilizadas de cada fracdo para os trés tipos de amostras ndo seguem as percentagens da
classificagdo granulométrica apds o processo de cominuicao.

As perdas de massa ocorridas durante as etapas de processamento devem-se
principalmente a necessidade de utilizar equipamentos originalmente projetados para outros
tipos de materiais. Para as amostras de PCI as perdas de massa foram de 12,7% em média.
Para CE foi de 8% em média e para SB de 9,2% em média.
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Figura 19 — Fluxograma das etapas do processo e seu respectivo balang¢o de massa
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Os resultados para a etapa de separacdo magnética estdo separados de acordo com o
tipo de amostra. Nesta etapa sdo apresentados graficos com os teores de metais encontrados
na fragdo retida pelo separador magnético, e as micrografias da forma das particulas
realizadas no MEV.

V.2.1. SEPARACAO MAGNETICA PARA PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO COMPLETAS (PCl)

Uma amostra de 3kg de PCI foi moida em dois moinhos de facas e apds foi
separada granulometricamente gerando 500g de F1 (f < 0,25mm), 500g de F2 (0,25 < f<
0,5mm) e 2 kg de F3 (0,5 < f < 1,0mm). Estas amostras foram entdo processadas em um
separador magnético e os resultados das fragdes retidas estdo apresentados abaixo.

A Figura 20 apresenta os teores de cobre, ferro, niquel e chumbo na fracdo retida
pelo separador magnético.

60 dOCu%
50 BFe%
ENi%
40 W Pb%
(%) 30
massa retida:
20 F1 =3,6 gramas = 0,72%
F2 =10 gramas = 2,0%
10 1 F3 = 54 gramas = 2,7%
0 i

F1- PCI F2-PCI F3-PCI

Figura 20 — Teores de metais retidos apos Separagdo Magnética para a amostra de
PCI

As andlises foram feitas para esses elementos, pois o ferro e o niquel sdo materiais
magnéticos, o cobre o principal elemento encontrado nas sucatas de placas de circuito
impresso € o chumbo devido a sua condi¢do de elemento perigoso ao meio ambiente.

Também foram feitas micrografias da forma das particulas que ficaram retidas no
separador magnético para as amostras de PCI. Na Figura 21 esta apresentada a micrografia
para a particula da fra¢ao F3 de PCI.
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Figura 21 — Forma da particula retida pelo separador magnético para as amostras
de PCI, fragdo F3.

V.2.2.  SEPARACAO MAGNETICA PARA OS COMPONENTES
ELETRONICOS (CE)

Uma amostra de 4kg foi cominuida em dois moinhos de facas apds foi separada
granulometricamente gerando lkg de F1, 1 kg de F2 e 2 kg de F3. Estas amostras foram
entdo processadas no separador magnético e os resultados das fracdes retidas estdo
apresentados a seguir. A Figura 22 apresenta o resultado da separagdo magnética para a
amostra de CE. Os elementos analisados foram os mesmos das placas completas (PCI).

60

OCu%
50 EFe%
ONi%
40 HWPb%
(%) 30
massa retida:
20 Fl =11 gramas=1,1%
F2 =39 gramas = 3,9%
10 1 F3 =78 gramas = 3,9%
0

F1-CE F2-CE F3-CE

Figura 22 — Teores de metais retidos apos Separagdo Magnética para a amostra de
CE.
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Abaixo também estd apresentada a micrografia das particulas retida pelo separador
magnético para a amostra de CE

Figura 23 - Forma da particula retida pelo separador magnético para as amostras
de CE, fragdo F3.

V.2.3.  SEPARACAO MAGNETICA PARA OS SUBSTRATOS (SB)

Uma amostra de 2kg de substratos foi cominuida em dois moinhos de facas e apos
foi separada granulometricamente gerando 500g de F1, 500g de F2 e lkg de F3. Estas
amostras foram entdo processadas em um separador magnético e os resultados das fragdes
retidas estdo apresentados abaixo.

Na Figura 24 estdo apresentados os resultados para a amostra de SB com os mesmos
elementos quimicos sendo analisados.

60
dOCu%
50 - EFe%
ONi%
40 HWPb%
(%) 30
massa retida:
20 | F1 =1,9 gramas = 0,38%
F2 =13 gramas = 2,6%
10 F3 =19 gramas = 1,9%
0 i

F1-SP F2-SP F3-SP

Figura 24 — Teores de metais retidos apos Separagdo Magnética para a amostra de
SB.
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A micrografia das particulas de SB, fragdo F3 est4 apresentada abaixo.

amosirad

Figura 25 - Forma da particula retida pelo separador magnético para as amostras
de SB, fragado F3.

V.2.4. CONCENTRACAO DE METAIS EM FUNCAO DA SEPARACAO
MAGNETICA

De acordo com o balango de massa apresentado na Figura 19, podemos ver que a
separagdo magnética reteve muito pouco material, ou seja, a sucata de placas de circuito
impressa possui pouca quantidade de materiais magnéticos. De um total de 9 kg de sucatas
usadas neste testes, apenas 230 gramas foram retidas pelo separador magnético.

Para as amostras de PCI, podemos ver na Figura 20, em termos percentuais, que o
ferro € o principal elemento da fracdo retida, em média 42%, seguido do niquel e do cobre.
Os teores de chumbo foram insignificantes.

A mesma tendéncia ocorre para as amostras de CE, onde o ferro na fragdo F3
alcangou mais de 50%, seguido do niquel e do cobre.

Esses resultados ja eram esperados, pois como se trata de uma separacdo magnética,
o ferro e o niquel, que sdo materiais fortemente magnéticos, deveriam ser predominantes na
fracao retida.

A presenca de cobre ocorre devido a sua predominancia na sucata de placas de
circuito impresso, ou seja, como tem muito mais cobre que qualquer outro elemento
metalico, o cobre ¢ arrastado junto as particulas de ferro e niquel atraidas pelo magneto.

A Figura 24 mostra os resultados para a amostra de SB, e como podemos ver, o
resultado para a separagdo magnética ndo seguiu a mesma tendéncia, ou seja, o elemento
predominante foi o cobre e ndo o ferro.

Esse comportamento pode ser explicado através da forma da particula de SB, Figura
25, pois como podemos ver, as particulas de SB ndo aparentam estar completamente
liberadas, como PCI, Figura 21 e CE, Figura 23, ou seja, elas continuam de certa forma,
encapsuladas e/ou vinculados e suas bordas sao mais irregulares, o que dificulta a separagao
entre os materiais. Quando as particulas de ferro sdo atraidas pelo campo magnético elas
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estdo arrastando junto uma grande quantidade de cobre, j4 que ¢ o metal em maior

quantidade. Izumikawa %

magnética em que as particulas t€ém forma planar ndo sdo eficientes.

em seu artigo também diz que processos de separagdo

Também podemos ver que em termos de massa, as quantidades de ferro e niquel
existentes nas fracdes iniciais, separadas apenas granulometricamente, concentram-se nas
fracdes magnéticas, ou seja, as fracdes magnéticas estdo de certa forma enriquecidas em
ferro e em niquel em relacdo as fragdes separadas apenas granulometricamente.

Apesar deste enriquecimento, as quantidades em massa das fragdes magnéticas sao
bastante pequenas, e a utilizagdo desse processo sO se justifica pela op¢do de obter na
seqiiéncia uma fragdo eletrostatica mais pura e conseqiientemente originando uma camada
eletrodepositada com menos impurezas.

V.3. SEPARACAO ELETROSTATICA

Apos as sucatas de placas de circuito impresso terem sido cominuidas, separadas
granulometricamente e sofrerem uma separacdo magnética, as fragdes restantes foram
enviadas para a etapa de separagdo eletrostatica.

A analise quimica para as fragdes consideradas condutoras estd apresentada na
Tabela 11, abaixo.

Tabela 11 — Andlise quimica das fragdes concentradas em metais (fragdo
condutora) apos a separagdo eletrostdtica.

(%) Cobre Ferro Niquel | Chumbo | Aluminio | Estanho Ouro
F1 PCI 36,66 0,78 0,53 5,50 0,84 31,86 0,15
F2 PCI 53,21 0,12 0,27 9,67 0,76 20,58 0,0011
F3 PCI 53,04 0,48 0,43 6,42 0,59 20,22 0,0134
F1 CE 34,42 1,04 0,66 10,96 0,34 29,40 0,082
F2 CE 43,76 0,18 0,18 7,54 0,60 20,86 0,012
F3 CE 59,54 0,26 0,50 6,34 0,66 12,72 0,003
F1SB 58,04 0,30 0,86 8,38 0,14 19,62 0,017
F2 SB 53,52 0,04 0,18 11,32 0,16 20,44 0,005
F3 SB 40,02 0,00 0,30 13,82 0,15 26,02 0,003
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Os resultados, divididos de acordo com o tipo de amostra e as micrografias da forma
das particulas condutoras, estdo apresentados a seguir.

V.3.1. SEPARACAO ELETROSTATICA PARA AS PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESSO COMPLETAS (PCI)

Para o ensaio de separacdo eletrostatica foram utilizadas as fragdes nao retidas pelo
separador magnético, sendo 433 g de F1, 462g de F2 e 1655g de F3 (Figura 19). Essas
fragdes foram entdo processadas no separador eletrostitico e os resultados estdo
apresentados a seguir.

A Figura 26 apresenta os resultados das analises quimicas na fragdo condutora da
separacdo eletrostatica e a Figura 27 apresenta a fotografia da forma das particulas.

60
OCu%
50 ] ] BWPb%
OAI%
40 OSn%
(%) 30 +— [ ]

massa retida:
20 + ] F1 =18 gramas =4,1%
F2 =47 gramas = 9,9%

10 +— .: —1 F3 =251 gramas = 14,7%
NEN HNN |

F1- PCI F2-PCI F3-PCI

Figura 26 — Teores de metais retidos na fra¢do condutora apos Separa¢do
Eletrostatica para a amostra de PCL

Foram feitas analises quimicas para o cobre, o chumbo, o aluminio e o estanho. A
escolha destes elementos deve-se ao fato de que o cobre ¢ o elemento metilico mais
abundante nas sucatas de placas de circuito impresso e o principal objetivo deste trabalho,
além de ser 6timo condutor elétrico. O chumbo e o estanho sdo usados principalmente na
liga Pb-Sn (37 — 63 %) das soldas, ou seja, também sdo 6timos condutores, assim como o
aluminio.

Abaixo estd apresentada a micrografia das particulas que foram retidas pelo
separador eletrostatico.
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Figura 27 - Forma da particula retida pelo separador eletrostdtico para as
amostras de PCI, fragdo F3 condutora.

A Figura 28 apresenta os teores de cobre, chumbo e estanho na fragdo considerada
ndo condutora, ou seja, aquela descartada pela separagdo eletrostatica. A escolha desses
elementos deve-se aos mesmos motivos apresentados anteriormente e serve para avaliar a
eficiéncia da separagao eletrostatica.

60 OCu (%)
0,
50 HPb(%)
OSn(%)
40
(%) 30 massa retida:
F1 =415 g=95,0%
20 F2=415g=87,9%
F3=1405g=282,2%
10 ]
0 I_h_l : : L—\

F1- PCI F2-PClI F3-PCI

Figura 28 — Teores de metais retidos na fragdo ndo condutora apos Separac¢do
Eletrostatica para a amostra de PCL

V.3.2. SEPARACAO ELETROSTATICA DOS COMPONENTES
ELETRONICOS (CE)

Para o ensaio de separacdo eletrostitica dos componentes eletronicos foram
utilizadas as fra¢des nao retidas pelo separador magnético, sendo 881g de F1, 901gde F2 e
1771g de F3. Essas amostras foram processadas pelo separador eletrostatico e os resultados
estao apresentados a seguir.
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Na Figura 29 estdo apresentados os resultados para a fragdo condutora da amostra de CE
apds a separagdo eletrostatica e na Figura 30 estd apresentada a forma das particulas. A

Figura 31 apresenta os resultados para a fragdo nao condutora.

70 OCu%
60 HPb%
OAI%
50 @Sn%
40
(%) — massa retida:
30 1 — F1 =51 gramas =5,7%
20 1| _ F2 =241 gramas = 25,6%
F3 =476 gramas = 25,7%
10 {— _I»
0

F1-CE F2-CE F3-CE

Figura 29 — Teores de metais retidos na fracdo condutora apos Separa¢do

Eletrostatica para a amostra de CE.

r - -y
E—| 1 mm

amostrab

Figura 30 - Forma da particula retida pelo separador eletrostdtico para as

amostras de CE, fracdo F3 condutora.
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Figura 31 — Teores de metais retidos na fragdo ndo condutora apos Separagdo
Eletrostatica para a amostra de CE.

V.3.3. SEPARACAO ELETROSTATICA DOS SUBSTRATOS (SB)

Para o ensaio de separacdo eletrostatica dos substratos foram utilizadas as fragdes
nao retidas pelo separador magnético, sendo 442g de F1, 447g de F2 e 892g de F3. Essas
amostras foram processadas pelo separador eletrostatico e os resultados estdo apresentados
a seguir

Os resultados para a amostra de SB sdo apresentados na Figura 32, para as fracdes
condutoras, na Figura 33 a forma das particulas e na Figura 34 para as fragcdes nao
condutoras.
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Figura 32 — Teores de metais retidos na fra¢do condutora apos Separac¢do
Eletrostatica para a amostra de SB.
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Figura 33 - Forma da particula retida pelo separador eletrostatico para as
amostras de SB, fra¢do F3 condutora.
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Figura 34 — Teores de metais retidos na fragdo ndo condutora apos Separagdo
Eletrostatica para a amostra de SB.

V.3.4. CONCENTRACAO DE METAIS EM FUNCAO DA SEPARACAO
ELETROSTATICA

Ao contrario da separacdo magnética, onde pouco material ficou retido, na
separacgdo eletrostatica os resultados foram melhores. Como podemos observar na Figura 19
(pag. 47) dos 7,8 kg considerados nao magnéticos e que foram enviados para a separagao
eletrostatica, 1,25 kg foi separado como material condutor, representando 16%. A maior
quantidade estd na fracdo F3 de CE, com 476 gramas (representando 38% de todo o
material condutor). Estes resultados podem ser melhor visualizados na Figura 35 que
apresenta as percentagens de material magnético, condutor e residuo (ndo magnético e nao
condutor) retidos nas etapas de processamento mecanico.
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Figura 35 — Percentagens de material magnético, material condutor e material
considerado residuo retidos nas etapas de processamento mecdnico.

A tendéncia de ter mais metais nas fracdes mais grosseiras (F3), verificada ja no
inicio do processo (na separagdo granulométrica), manteve-se nesta etapa também, assim
como na etapa de separacao magnética.

Nestas fragdes separadas eletrostaticamente foram realizadas analises quimicas,
Tabela 11 (pag. 52), a fim de verificar os teores de metais presentes. As Figura 26 (pag.
53), Figura 29 (pag. 55) e Figura 32 (pag. 56) apresentam estes resultados para as fragdes
condutoras, onde podemos ver que o teor de cobre ¢ predominante, seguido do estanho e do
chumbo e por fim o aluminio, este quase insignificante.

Para a amostra de PCI, Figura 26 (pag. 53), os teores de cobre para as fragdes F2 e
F3 ultrapassaram os 50%, o estanho chega a mais de 30 % na F1 e chumbo a 10 % na F2.

Estes resultados podem ser melhor visualizados na Figura 36, que apresenta as
percentagens de Cu, Pb e Sn nas trés fragdes granulométricas para a amostra de PCI ao
longo do processamento mecanico.
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Figura 36 — Fluxograma das percentagens de cobre, estanho e chumbo nas trés
fracoes granulométricas da amostra de PCI durante o processamento mecanico.

Através do fluxograma da Figura 36 pode-se ver que as fragdes condutoras das
placas completas (PCI) estdo mais concentradas, ndo s6 em cobre, mas também em estanho
e chumbo.

Para a amostra de CE, Figura 29 (pag. 55), os teores de cobre apresentam um claro
crescimento de acordo com a fracdo granulométrica, alcancando 60 % na F3, ja o estanho
apresenta um decaimento, comportamento semelhante ao encontrado para PCI, Figura 26

(pag. 53).
Na amostra de SB, Figura 32 (pag. 56), o cobre apresenta os maiores teores, quase

60 % na F1 e decaindo a 40 % na F3. Nesta amostra o chumbo apresenta os seus maiores
teores, aproximando-se de 15 % na F3.

Esses altos teores de cobre, estanho e chumbo ja eram esperados nas fragdes
consideradas condutoras, pois como foi explicado anteriormente, esse trés elementos sio
otimos condutores elétricos, além de estarem presentes nas sucatas de placas de circuito
impresso em quantidades significativas, em especial o cobre.

A eficiéncia do separador eletrostitico em concentrar metais numa fragdo e os
polimeros e ceramicos em outra pode ser comprovada comparando os teores de metais
apresentados nas Figura 26 (pag. 53), Figura 29 (pag. 55) e Figura 32 (pag. 56) (fracao
condutora) com os resultados das fracdes nao condutoras, Figura 28 (pag. 54), Figura 31
(pag. 56) e Figura 34 (pag. 57).
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A Figura 28 (pag. 54) apresenta os resultados para a amostra de PCI da fragdo ndo
condutora onde podemos ver que o cobre apresentou teores um pouco elevados, cerca de
12,5 % na F3. O chumbo e o estanho apresentaram teores médios inferiores a 2 %.

Para a amostra de CE, Figura 31 (pag. 56), os teores médios foram um pouco mais
elevados, cerca de 5 % para o cobre, 1,5% para o estanho e 1,2 % para o chumbo. Na
amostra de SB, Figura 34 (pag. 57), o teor médio de cobre aumentou novamente, cerca de 9
%, enquanto chumbo e estanho se mantiveram baixos.

O aumento na concentracdo das fragdes em cobre pode ser calculado através das
percentagens encontradas nas analises quimicas da etapa inicial, separada apenas
granulometricamente, comparando-as com a etapa separada eletrostaticamente. A Figura 37
apresenta estes resultados para os trés tipos de amostras.

_ 90
£ 80
> 7 ]
s 70
< 8 6,0
= O —
2& O F1-Condutora
Os 501
£ :\g 40 F2-Condutora
S ® a M F3-Condutora
S5 30
- 2
8 8 1,0 +—
g 0,0
3 PCI CE SB
s

Figura 37 — Aumento da concentragdo de cobre nas trés fragoes granulométricas
dos trés tipos de amostras comparando-se a etapa inicial, separada granulometricamente,
com a etapa separada eletrostaticamente.

O aumento da concentracdo de cobre chegou a 7,8 vezes na fragdo F1 da amostra de
SB. Para a amostra de PCI a concentragdo de cobre aumentou cerca de 5,8 vezes na fracao
F1. A fragdo mais grosseira (F3) da amostra de SB teve o menor aumento de concentragdo,
em torno de 1,4 vezes.

Paralelamente, a recuperacdo de cobre em termos de massa também pode ser
calculada comparando a fragdo concentrada com a fra¢ao de alimentagdo. Para a amostra de
PCI a recuperacdo de cobre foi em média de 26%. Para a amostra de CE foi de 71% e para
a amostra de SB foi de 20%. A taxa de recuperagdo em termos de massa foi melhor na
amostra de CE, devido provavelmente ao melhor grau de liberag@o entre as particulas apos
o0 processo de cominuicao.

Em relagdo aos metais preciosos, especialmente o ouro, Tabela 11 (pag. 52),
podemos ver que os maiores teores estdo presentes nas fragdes finas (F1), principalmente
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das amostras de PCI, com 0,15% e CE com 0,082%. O mesmo tipo de calculo realizado
para o aumento na concentragdo de cobre ap0s a etapa de separacdo eletrostatica pode ser
feito para o ouro, cujo resultado estd apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Concentragdo de ouro nas trés fragoes granulométricas dos trés tipos
de amostras comparando-se a etapa inicial, separada granulometricamente, com a etapa
separada eletrostaticamente.

Como pode-se ver na Figura 38 somente a F1 de CE e a F3 de SB tiveram um
aumento na concentracdo de ouro apds as etapas de separacdo magnética e eletrostatica,
quando comparadas com a percentagem inicial de ouro. Isso deve-se provavelmente a
perdas durante o processamento mecanico, fazendo com que o ouro se disperse nas fragdes
magnéticas, condutoras € ndo condutoras, ou seja, o ouro nao se concentra na fracao
condutora como ocorreu para o cobre.

Desta forma, para a reciclagem de ouro, processos de separacdo mecanica deveriam
ser melhor estudados e a dispersdo entre as etapas e as fragdes melhor compreendida.

Com relacdo a forma das particulas retidas no separador eletrostatico, podemos ver
que seguem a mesma tendéncia, ou seja, as particulas para a amostra de SB aparentam estar
mais ligadas umas as outras, Figura 33 (pag. 57), enquanto as particulas de PCI, Figura 27
(pag. 54), e CE, Figura 30 (pag. 55), aparentam estar mais liberadas. Ao contrario da
separacdo magnética, a forma das particulas ndo tem grande influéncia nos resultados da
separacao eletrostatica, pois a maior parte do ferro e do niquel foi retirada na separagao
magnética, e o cobre, o estanho e o chumbo que s3o os outros metais mais significativos,
sdo todos condutores e conseqiientemente sdao retidos pelo separador eletrostatico, nao
importando se estdo sendo arrastados juntos ou separados.

De todos esses resultados, o mais importante, ¢ que foi possivel concentrar os
metais na fracdo condutora, principalmente o cobre, o chumbo e o estanho. Embora nas
fragdes ndo condutoras ainda exista metal, em especial cobre, esses resultados podem ser
melhorados fazendo com que essas fragdes nao condutoras passem repetidas vezes pelo
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separador eletrostatico, “limpando” assim a fragdo ndo condutora, ou seja, diminuindo
ainda mais os teores de metais.

V.4. VOLTAMETRIA CICLICA

Depois de obter fracdes concentradas em metais com um separador eletrostatico e
fazer a andlise quimica destas fragdes, apresentadas na Tabela 11 (pag. 52), o préximo
passo foi separar os metais entre si. Para isso optou-se por técnicas eletroquimicas, mais
especificamente por eletro-obten¢do. Para fazer isso é necessario dissolver as amostras
deixando os ions metalicos em solucdo e entdo depositar somente o ion de interesse (neste

trabalho o cobre) sobre o catodo, deixando os demais em solugao.

Para alcangar a etapa de eletro-obtengdo foram necessarios alguns testes
preliminares, usando ensaios de voltametria ciclica, para definir o potencial de eletrodo ou
densidade de corrente a ser utilizado nas eletro-obten¢des. Também foram realizadas
medidas do potencial da célula durante os ensaios de voltametria ciclica.

Os primeiros ensaios de voltametria ciclica foram realizados com as solugdes
sintéticas tipo A (simulando os trés tipos de amostras: PCI, CE e SB), tipo B e C (contendo
somente cobre) e estdo apresentados a seguir. Na seqiiéncia estdo apresentados os ensaios
de voltametria ciclica realizados com as solugdes reais A e B para os trés tipos de amostras.

V.4.1. SOLUCOES SINTETICAS

Os ensaios preliminares de voltametria ciclica foram realizados com solugdes
sintéticas que tentaram simular ao maximo as concentragdes reais (tipo A) e com solugdes
contendo somente cobre (tipo B e C). Como dito anteriormente, item IV.2.5 (pag. 34), as
solucdes sintéticas tipo A usadas nos ensaios de voltametria ciclica foram realizadas
dissolvendo Cu, Fe, Al e Pb na forma metéalica com 50 mL de 4gua-régia e elevando a 1
litro de solucdo com agua deionizada. Os teores de Cu, Fe, Al e Pb utilizados simulam os
valores encontrados nas analises quimicas da F3 das fragdes condutoras e utilizados na
preparagao das solucdes reais. As solucdes sintéticas tipo B e C foram preparadas
utilizando reagentes comerciais de cobre até obter uma concentragao de 5,7 g/L de cobre. A
concentragdo destas solucdes sintéticas para os trés tipos de amostras estdo apresentadas na
Tabela 5 (pag. 36).

A Figura 39 apresenta os voltamogramas realizados com a solugdo sintética A que
simula a F3 de PCI em trés velocidades de varredura diferentes e com um intervalo de
potencial de + 900 mVgcs até — 900 mVgcs retornando até + 900 mVgcs.
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Figura 39 — Voltamograma da amostra de F3 de PCI utilizando solugdo sintética
tipo A, trés velocidades diferentes e intervalo de potencial de + 900mVgcs até —900 mVcs.

Como podemos ver na Figura 39 a varredura de potencial inicia-se em + 900 mVgcs
e quando alcanga cerca de — 200 mVgcs inicia-se o processo de reducao do ion metalico,
fazendo com que ele se deposite sobre o catodo. Apos o ion se depositar inicia-se o
processo contrario, ou seja, a oxidagdo do metal depositado e o seu retorno a solucao. Esse
retorno pode ocorrer em mais etapas, ou seja, quando o M° passa para M ou para M. Os
picos de oxidacdo estdo mais nitidos nos potenciais de +100 e +500 mVgcs. Como nestas
solucdes o ion cobre ¢ o principal constituinte, podemos esperar que os picos citados sejam
para os dois estados de oxidacdo do cobre.

Esses ensaios com voltametria ciclica foram realizados para verificar qual o melhor
potencial ou densidade de corrente a ser utilizado na eletro-obtencao do cobre.

Na Figura 40 estdo apresentados os resultados da voltametria ciclica com a solugdo
sintética tipo A que simula as concentracdes da F3 de CE. Como podemos ver, esse
voltamograma apresenta o mesmo comportamento do anterior, apresentando uma faixa de
deposi¢do que inicia-se em torno de —200mVgcs e picos de dissolugdo em torno de 100 e
500 mVEcs.
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Figura 40 — Voltamograma da amostra de F3 de CE utilizando solugdo sintética
tipo A, trés velocidade diferentes e intervalo de potencial de + 900 mVgcs até — 900 mVgcs.

Os resultados usando a solugdo sintética A que simula a concentracao da F3 de SB,
estdio na Figura 41. Novamente o comportamento ¢ similar as curvas anteriores,
apresentando uma faixa de deposi¢do que inicia-se em torno de —200mVgcs, porém com

picos de oxidagdo em torno de +50 e +400mVgcs.
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Figura 41 - Voltamograma da amostra de F'3 de SB utilizando solugdo sintética tipo
A, trés velocidade diferentes e intervalo de potencial de + 900 mVgcs até — 900 mVics.
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Os ensaios de voltametria ciclica realizados com solugdes sintéticas tipo A
apresentados nas Figura 39, Figura 40 e Figura 41, para os trés tipos de amostras, mostram
que a faixa de deposicdo, ou seja, a reducdo do ion metalico em solucdo, tem inicio em
torno de —200mVgcs. Com relagdo as densidades de corrente podemos observar que estdo
na faixa de 0 a —25 mA/cm” para a amostra de PCI, Figura 39, de 0 a —55 mA/cm” para a
amostra de CE, Figura 40 ¢ de 0 a —35 mA/cm” para a amostra de SB, Figura 41. Também
podemos observar que a variacdo da velocidade de varredura empregada nao causou
grandes variacdes nos potenciais de deposi¢do e dissolu¢do e nas densidades de corrente
geradas. Também verificamos que a diminui¢do da velocidade de varredura até 1 mV/s ndo
causou o surgimento de novos picos, o que indicaria alguma nova reacdo nao visivel a altas
velocidades de varredura.

Os ensaios de voltametria ciclica realizados com as solugdes sintéticas tipo B e C
(contendo somente cobre) estdo apresentados na Figura 42 e Figura 43. Esses ensaios foram
realizados para verificar se as solucdes contendo somente ions cobre teria o mesmo
comportamento dos ensaios realizados com as solugdes sintéticas tipo A. Como pode-se ver
as curvas apresentam a mesma tendéncia de iniciar o processo de redugdo na faixa de —
200mVgcs e densidade de corrente na faixa de 0 a —45 mA/cm® para a solugdo tipo B e de 0
a—120 mA/cm” para a solugdo tipo C.
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Figura 42 — Voltamograma da Figura 43 — Voltamograma da
solucdo sintetica contendo somente ions solucdo sintética contendo somente ions
cobre (tipo B) em trés velocidades diferentes cobre (tipo C) em trés velocidades diferentes
e intervalo de potencial de +900mVgcs até — e intervalo de potencial de +900 mVigcs até —
900m VECS~ 900 m VECS-

V.4.2 SOLUGCOES REAIS

Apds realizar os ensaios com solugdes sintéticas, foram tragadas curvas de
voltametria ciclica com as solucdes reais tipo A ¢ B. Assim como os ensaios realizados nas
solucdes sintéticas, os ensaios com as solugdes reais iniciaram em +900mVgcs, foram até —
900mVgcs e retornaram a +900mVgcs utilizando trés velocidades de varredura (1, 5 ¢ 10
mV/s). Foram usados dois tipos de solucdes reais: aquelas em que a fragdo metalica foi
dissolvida com acido sulftrico, solugdo tipo A e aquelas em que a fragdo metalica foi
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dissolvida com agua-régia, solugdo tipo B. A composi¢do da solugdo ¢ a mesma da F3 da
fragdo metdlica do respectivo tipo de amostra, porém existe alguma variacdo de
composicao entre as solugdes dissolvidas com agua-régia e dissolvidas com acido sulfurico
devido as caracteristicas de dissolucdo de cada metal. A Tabela 4 (pag. 35) e a Tabela 5
(pag. 36) apresentam a formulacao e a composigao destas solugdes.

Os primeiros ensaios foram realizados com as duas solugdes reais A ¢ B
(dissolvidas com acido sulfurico ou dgua-régia respectivamente) da amostra de PCI (placas
completas).

A Figura 44 apresenta os resultados para as solucdes a base de 4cido sulfurico (tipo
A) e a Figura 45 para as solucdes a base de dgua régia (tipo B).
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Figura 44 — Voltamogramas da amostra real de F3 de PCI dissolvida com acido
sulfurico (solugcdo real tipo A) para trés velocidades de varredura e potencial de 900

mVgcs ate —900 mVgcs.
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Figura 45 - Voltamogramas da amostra real de F3 de PCI dissolvida com dgua
régia (solugdo real tipo B) para trés velocidades de varredura e potencial de 900 mVgcs
ate —900 mVics.

Os resultados mostram que para as solu¢des com acido sulfurico, Figura 44, a faixa
de deposi¢do inicia-se em torno de —200mVgcs e a dissolugdo tem um pico mais definido
em torno de 200mVEgcs. Para as solugdes com agua-régia, Figura 45, a faixa de deposicao
inicia também em torno de —200mVgcs e na dissolugdo podemos definir varios picos de
acordo com a velocidade de varredura: OmVgcs para a velocidade de 1mV/s, 100 e
500mVgcs para a velocidade de SmV/s e 100 e 700mVgcs para a velocidade de 10mV/s.
Também podemos notar que as densidades de corrente geradas estdo mais elevadas que nas
solucdes sintéticas, pois a amostra dissolvida com &cido sulftrico apresentou densidades de
corrente na faixa de 0 a —70 mA/cm” e a amostra dissolvida com 4gua-régia na faixa de 0 a
~90 mA/cm’.

Os préximos ensaios foram feitos com as solucdes reais A e B de CE (componentes
eletronicos), cuja formulacdo e composi¢ao estdo apresentadas na Tabela 4 (pag. 35) e na
Tabela 5 (pag. 36). Os resultados estdo apresentados na Figura 46 para as solucdes a base
de 4cido sulftrrico (tipo A) e na Figura 47 para as solugdes a base de dgua régia (tipo B).
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Figura 46 - Voltamogramas da amostra real de F3 de CE dissolvida com dacido
sulfurico (solugcdo real tipo A) para trés velocidades de varredura e potencial de 900

mVgcs ate —900 mVgcs.

40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 .
0_ -
—
€
(&]
<
g -20+ .
404 —1 mV/s |
—5 mV/s
—— 10 mV/s
-60 — 1 '~ 1 - 1~ 1 1 T " 1 - T T ' 1
-1000 -800 -600 -400 200 O 200 400 600 800 1000
E (MmV )

Figura 47 - Voltamogramas da amostra real de F3 de CE dissolvida com dgua
régia (solugdo real tipo B) para trés velocidades de varredura e potencial de 900 mVgcs

ate —900 mVgcs.
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Como podemos ver os resultados sdo bastante parecidos com as amostras de PCI, ou
seja, podemos ver que nas solugdes a base de 4cido sulftrico, Figura 46, a faixa de
deposicdo iniciou em torno de —200mVgcs € o pico de dissolugdo em torno de 200 mVics.
Para a solugdo a base de dgua-régia, Figura 47, podemos ver que a deposi¢cdo também
inicia-se em torno de —200mVgcs ¢ a dissolugdo estd em torno de 0 mVpes para a
velocidade 1mV/s, 0 e 500 mVgcs para a velocidade de 5SmV/s e 100 e 700 mVgcs para a
velocidade de 10mV/s. As densidades de corrente desenvolvidas estdo na faixa de 0 a —130
mA/cm” na amostra dissolvida com 4cido sulfiirico e na faixa de 0 a —45 mA/cm” para a
amostra com agua régia.

A seguir foram feitos os ensaios de voltametria ciclica com as solucdes reais A ¢ B
dos substratos (SB), cuja composicdo esta apresentada na Tabela 5 (pag. 36).

A Figura 48 apresenta os resultados para as solucdes a base de acido sulfurico (tipo
A) e a Figura 49 para as solucgdes a base de agua régia (tipo B).
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Figura 48 - Voltamogramas da amostra real de F3 de SB dissolvida com dcido
sulfurico (solug¢do real tipo A) para trés velocidades de varredura e potencial de 900
mVgcs ate —900 mVgcs.
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Figura 49 - Voltamogramas da amostra real de F3 de SB dissolvida com dgua régia
(solugao real tipo B) para trés velocidades de varredura e potencial de 900 mVgcs até —900
mVEcs.

Novamente podemos ver que os resultados s3o semelhantes aos anteriores. Nas
solucdes a base de acido sulfurico, Figura 48, a deposi¢ao inicia em torno de —300mVgcs,
enquanto o pico de dissolucdo estd em torno de 200mVgcs. A densidade de corrente
desenvolvida esta na faixa de 0 a =70 mA/cm®. Nos voltamogramas das solucdes a base de
agua-régia, Figura 49, a deposi¢do inicia em torno de —300mVgcs e de dissolucdo apresenta
um pico mais definido em 0 mVgcs e outro nem tdo definido em torno de 700mVgcs.

Os ensaios de voltametria ciclica realizados com as solugdes reais A ¢ B foram
feitos com os mesmos parametros de faixa de potencial e velocidade dos ensaios com a
solugdo sintética tipo A. A diferenga basica esta no eletrolito, que nas solugdes reais foram
usados dois tipos: o primeiro no qual as amostras foram dissolvidas com acido sulfurico e
no segundo no qual as amostras foram dissolvidas com agua-régia.

Como podemos ver nos graficos apresentados, o comportamento dos ensaios com
solugdes reais ndo teve grande variagdo do comportamento ja obtido com a solugdo
sintética. Em ambos os casos o inicio da faixa de potencial no qual comeca a ocorrer a
deposicdo ¢ praticamente o mesmo, em torno de —200mVpcs.

Também podemos observar que as densidades de corrente desenvolvidas nas
solucdes reais foram mais elevadas, o que significa que a deposi¢do tende a ser mais rapida
do que nas solugdes sintéticas.

Outro dado importante que podemos verificar nos ensaios de voltametria ciclica
com solucdes reais ¢ que nas solucdes a base de acido sulfurico, Figura 44, Figura 46 e
Figura 48 podemos visualizar apenas um pico de dissolucdo, enquanto nas solugdes a base

70



de agua-régia, Figura 45, Figura 47 e Figura 49 verificamos dois picos de dissolucdo. Isso
pode estar ocorrendo pois nas tabelas que apresentam a série eletroquimica das principais
reagdes, o fon SO,7, presente nas solugdes com 4cido sulfurico, apresenta apenas uma
rea¢do de oxidagdo, enquanto o ion NOj’, presente nas solugcdes com agua-régia, pode
apresentar até trés reacoes de oxidagao.

Paralelamente aos ensaios de voltametria ciclica, foi realizada a medicao do
potencial da célula no momento em que iniciava-se a reducdo do ion metalico de acordo
com os ensaios de voltametria ciclica (em torno de —200 mVgcs) para os trés tipos de
amostras. Os valores medidos, com um milivoltimetro, tiveram uma variagao de 400 mV
até —800 mV de acordo com o tipo de amostra e eletrdlito.

A partir de todos esses dados definimos como — 400mV o potencial a ser usado nos
testes de eletro-obtengao, pois foi o valor minimo encontrado nas medigdes do potencial da
célula e consequentemente o de menor demanda de energia., Os resultados dos testes de
eletro-obtencdo estdo apresentados a seguir, € que permitirdo comprovar ou ndo a escolha
deste potencial para recuperar o cobre.

V.5. ELETRO-OBTENGAO

Depois de ter realizado os ensaios de voltametria ciclica e definido o potencial de
deposi¢cdo como sendo — 400 mV o mais indicado, iniciou-se os testes de eletro-obten¢do. A
area exposta dos catodos utilizados nas eletro-obtengdes foi de 25 cm”.

Primeiramente foram realizadas eletro-obtengdes com as solugdes sintéticas B e C,
Tabela 5 (pag. 36), ¢ ap6és com as solucdes reais A e B, Tabela 5 (pag. 36). O
monitoramento das eletro-obtengdes com as solucdes sintéticas foi realizado através de
analise quimica da solugdo remanescente. O monitoramento das eletro-obtengdes com as
solugdes reais foi realizado de duas maneiras: primeiramente fazendo a anélise quimica da
solugdo remanescente e apds, a analise quimica por fluorescéncia de raio X da camada
eletrodepositada. Os resultados estdo apresentados a seguir.

V.5.1. SOLUCOES SINTETICAS

Para realizar as eletro-obten¢des utilizou-se duas solucdes sintéticas diferentes, a
primeira com sulfato de cobre (CuSQOy,), solugdo sintética tipo B, ¢ a segunda com nitrato de
cobre (Cu(NOs),), solugao sintética tipo C, cujas composi¢des estdo apresentadas na Tabela
5. Isso foi feito pois se sabia que as amostras reais poderiam ser dissolvidas de duas
maneiras:

» Com agua régia (contém ions NOj'): usualmente empregado em laboratorio, mas
de dificil utilizagao industrial.

> Com 4cido sulfarico (contém ions SO4?): usualmente empregado na industria,
mas de dissolugao mais lenta.
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A célula eletrolitica consistia de um catodo de cobre e um anodo de platina entre os
quais aplicou-se o potencial definido (-400 mV) através dos ensaios de voltametria ciclica e
medicoes do potencial da célula. O eletrélito € a solugdo de sulfato de cobre ou nitrato de
cobre, ambas com concentragdes na faixa de 5,7g/L de cobre.

Os resultados para a solucao sintética a base de sulfato estdo apresentados na Figura
50 e a base de nitrato na Figura 51.

Deposicao de Cu (Solugcado a Base de Sulfato)

Concentragéo de Cu (g/L)

0 30 60 120 180

Tempo (minutos)

Figura 50 — Variagdo da concentragdo de cobre em relagdo ao tempo em uma
solugcdo sintética a base de sulfato de cobre utilizada em ensaios de eletro-obten¢do
(E=400 mV).

72



Deposicao de Cu (Solugédo a Base de Nitrato)

Concentragao de Cu (g/L)

0 30 60 120 180

Tempo (minutos)

Figura 51 - Varia¢do da concentragdo de cobre em relagdo ao tempo em uma
solucdo sintética a base de nitrato de cobre utilizada em ensaios de eletro-obtencdo
(E=400 mV).

Como podemos ver, em ambas as solugdes o teor de cobre remanescente no
eletrolito diminui rapidamente, ou seja, os ions cobre estdo deixando a solucdo e se
depositando sobre o catodo.

Para a solugdo a base de sulfato uma concentracao proxima de zero foi obtida em
180 minutos, ja na solucdo a base de nitrato, nos mesmos 180 minutos, ainda havia cerca de
1,4 g/L de cobre. Isso pode ocorrer, pois na solugdo a base de nitrato o ion NOs™ pode agir
como agente oxidante diminuindo a eficiéncia da deposicao.

V.5.2. SOLUCOES REAIS

A partir dos resultados obtidos com as solugdes sintéticas, iniciou-se os testes de
eletro-obtencdo com solugdes reais. Como foi dito anteriormente, usou-se acido sulfurico
ou agua régia para dissolver as amostras reais. Os resultados estdo apresentados a seguir,
divididos de acordo com o tipo de amostra e com a solucdo utilizada na dissolugdo.
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V.5.2.1. Eletro-obtencao com Solucoes Reais para Placas de Circuito
Impresso Completas (PCI)

Para realizar a eletro-obtencdo com a amostra de PCI, dissolveu-se 10g de F3 da
fracdo condutora (concentrada em metais) com cerca de 100 mL de &cido sulfurico ou 30
mL de 4gua régia e em ambos os casos elevou-se a 1 litro com agua deionizada. A
composi¢ao destas solugdes estdo apresentadas na Tabela 5 (pag. 36), sendo a solucao real
tipo A dissolvida com acido sulftrico e a solugdo real tipo B dissolvida com agua-régia.
Estas solugdes foram entdo usadas como eletrolitos numa célula eletrolitica, onde o catodo
¢ uma chapa de cobre e o anodo ¢ uma chapa de platina entre os quais aplicou-se um
potencial de — 400mV. Foram realizados ensaios de 30, 60 e 120 minutos ndo seqiienciais,
ou seja, apods realizar o ensaio de 30 minutos a solugdo era enviada para analise quimica e o
catodo para analise de fluorescéncia de raio X, a fim de analisar a camada eletrodepositada.
Usando um catodo novo e uma nova solu¢do, contendo novamente em torno de 5g/L de
cobre, iniciava-se o ensaio de 60 minutos e assim sucessivamente.

Os resultados para a solu¢do com acido sulfurico estdo apresentados na Figura 52 e
os resultados da analise da camada eletrodepositada estdo na Tabela 12.

O Cobre 1 Estanho l Chumbo

Concentragao (g/L)
w
|

0 30 60 120

Tempo (minutos)

Figura 52 — Variagdo da concentragdo de cobre, estanho e chumbo em relagdo ao
tempo na solugdo real tipo A de PCI dissolvida com dcido sulfurico no ensaio de eletro-
obtencao.
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Tabela 12 — Andlise quimica por Fluorescéncia de Raio X da camada
eletrodepositada para a solugdo real tipo A de PCI dissolvida com Acido Sulfurico, nos
tempos de 30, 60 e 120 minutos de deposigao.

30 min | 60 min | 120 min

Cobre 98,9 99,5 97,3
Estanho 0,6 0,1 0,7
Chumbo n.d. 0,1 0,4
Ferro 0,04 0,04 0,06
Bromo 0,07 0,08 0,1
Zinco 0,3 n.d. 1,2
Niquel 0,02 n.d. 0,05
n.d. = ndo detectavel

Os resultados para a solugdo com agua régia estdo apresentados na Figura 53 ¢ os
resultados da andlise da camada eletrodepositada estdo na Tabela 13.

O Cobre

Hl Chumbo

N w L n »
L
|

Concentragao (g/L)

60

N

Tempo (minutos)

[« 20\

Figura 53 - Variagdo da concentragdo de cobre, estanho e chumbo em relagdo ao
tempo em uma solugdo real tipo B de PCI dissolvida com agua régia no ensaio de eletro-

obtencdo.
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Tabela 13 - Analise quimica por Fluorescéncia de Raio X da camada

eletrodepositada para a solucdo real tipo B de PCI dissolvida com Agua Régia, nos tempos
de 30, 60 e 120 minutos de deposicdo.

30 min 60 min | 120 min

Cobre 97,6 99,3 95,9
Estanho 1,4 0,4 2,2
Chumbo 0,8 0,1 0,9
Ferro 0,07 0,04 0,07
Bromo 0,04 n.d. 0,04
Zinco n.d. n.d. 0,6
Niquel n.d. n.d. 0,03
n.d. = ndo detectavel

V.5.2.2. Eletro-obtengdo com Solucoes Reais para os Componentes
Eletronicos (CE)

Para a amostra de CE, a eletro-obtencdo foi feita dissolvendo a F3 da fragdo
condutora com acido sulfurico ou com agua régia. O mesmo procedimento utilizado para
PCI foi também usado para as amostras de CE, ou seja, o mesmo tipo de catodo, anodo,
potencial e tempos de ensaio. A Unica variagao ¢ na concentragdo das solugdes apresentadas
na Tabela 5 (pag. 36), apesar de serem diferengas muito pequenas. Os resultados para as
solucdes dissolvidas com acido sulftrico estdo na Figura 54 e os resultados da analise da
camada eletrodepositada por fluorescéncia de raio X estdo na Tabela 14.
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O Cobre B Estanho B Chumbo

Concentragao (g/L)
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Figura 54 - Variagdo da concentragdo de cobre, estanho e chumbo em relagdo ao

tempo em uma solugdo real tipo A de CE dissolvida com acido sulfurico no ensaio de
eletro-obtencdo.

Tabela 14 - Analise quimica por Fluorescéncia de Raio X da camada
eletrodepositada para a solugdo real tipo A de CE dissolvida com Acido Sulfurico, nos
tempos de 30, 60 e 120 minutos de deposigdo.

30 min | 60 min | 120 min

Cobre 98,6 98,6 98,7
Estanho 0,2 0,4 0,1
Chumbo 0,7 n.d n.d.
Ferro 0,06 0,1 0,2
Bromo n.d. n.d. n.d.
Zinco 0,3 0,7 0,8
Niquel n.d. 0,1 0,1
n.d. = ndo detectavel

Os resultados para as solugdes dissolvidas com agua régia estdo na Figura 55 e os
resultados da camada eletrodepositada estdo na Tabela 15.

77



O Cobre B Estanho B Chumbo

7
=5 6
CN
o
S 4
o
£ 3
S
g2
[]
O 11—

0 %%%m

0 30 60 120
Tempo (minutos)

Figura 55 - Variagdo da concentragdo de cobre, estanho e chumbo em relagdo ao

tempo em uma solugdo real tipo B de CE dissolvida com agua régia no ensaio de eletro-
obtencao.

Tabela 15 - Analise quimica por Fluorescéncia de Raio X da camada
eletrodepositada para a solugdo real tipo B de CE dissolvida com Agua Régia, nos tempos
de 30, 60 e 120 minutos de deposi¢ao.

30 min | 60 min 120 min

Cobre 99,3 96,9 97,7
Estanho 0,4 0,7 1,2
Chumbo 0,2 1,2 0,6
Ferro 0,04 0,06 0,3
Bromo n.d. n.d. 0,05
Zinco n.d. 0,4 n.d.
Niquel 0,02 n.d. 0,1
n.d. = ndo detectavel

V.5.2.3. Eletro-obten¢do com Solugoes Reais para os Substratos (SB)

Para a amostra de SB, a eletro-obtencao foi feita dissolvendo a F3 da fragdo
condutora também com 4cido sulfirico ou com agua régia. As composi¢des das solugdes
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estdo apresentadas na Tabela 5 (pag. 36). Também foram usados os mesmos procedimentos
das amostras anteriores. Os resultados para a eletro-obtencdo com solucdo a base de acido
sulfurico, tipo A, estdo na Figura 56 e os resultados da analise da camada eletrodepositada
estdo na Tabela 16.

O Cobre @ Estanho B Chumbo

Concentragao (g/L)
w
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Figura 56 - Varia¢do da concentragdo de cobre, estanho e chumbo em rela¢do ao

tempo em uma solugdo real tipo A de SB dissolvida com dacido sulfurico no ensaio de
eletro-obtencdo.

Tabela 16 - Andlise quimica por Fluorescéncia de Raio X da camada
eletrodepositada para a solugdo real tipo A de SB dissolvida com Acido Sulfurico, nos
tempos de 30, 60 e 120 minutos de deposi¢do.

30 min | 60 min | 120 min

Cobre 98,83 97,96 98,12
Estanho 0,53 0,69 1,11
Chumbo 0,32 0,47 0,52
Ferro 0,06 0,07 0,06
Bromo 0,05 0,34 0,14
Zinco 0,18 0,41 n.d.
Niquel n.d. 0,02 0,02
n.d. = ndo detectavel
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Os resultados da eletro-obtengdo com a solugdo de agua régia, tipo B, estdo na
Figura 57 e os resultados da andlise da camada eletrodepositada estdo na Tabela 17.

O Cobre Bl Estanho l Chumbo

Concentragao (g/L)
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Figura 57 - Variagdo da concentragdo de cobre, estanho e chumbo em relagdo ao
tempo em uma solugdo real tipo B de SB dissolvida com dagua régia no ensaio de eletro-
obtencao.

Tabela 17 - Analise quimica por Fluorescéncia de Raio X da camada
eletrodepositada para a solugdo real tipo B de SB dissolvida com Agua Régia, nos tempos
de 30, 60 e 120 minutos de deposi¢do.

30 min 60 min | 120 min

Cobre 98,23 89,85 72,3
Estanho 0,75 5,20 16,0
Chumbo 0,70 4,60 11,35
Ferro 0,04 n.d. n.d.
Bromo n.d. n.d. n.d.
Zinco 0,21 0,25 0,19
Niquel 0,04 n.d. n.d.
n.d. = ndo detectavel
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V.5.2.4. Discussao dos Ensaios de Eletro-obtencdao com Solugoes Reais

Os resultados dos ensaios de eletro-obtencao foram avaliados de duas maneiras:
através da analise quimica do eletrélito apos o ensaio, a fim de verificar os teores de metais
remanescentes e pela analise por fluorescéncia de raio X da camada eletrodepositada.

Através da analise quimica do eletrélito (solugdes reais A e B) apds o ensaio pode-
se ver, de maneira geral, que o teor de cobre em solucdo decaiu rapidamente. Também
pode-se ver que segue a mesma tendéncia das solugdes sintéticas (tipo B e C), ou seja, nas
solugdo sintética a base de sulfato (Figura 50 — pag. 72) ou dissolvidas com &4cido sulfurico,
solugoes reais tipo A (Figura 52 — pag. 74, Figura 54 — pag. 77 e Figura 56 — pag. 79) o teor
de cobre chegou proximo de zero num intervalo de tempo menor do que nas solucdo
sintética a base de nitrato (Figura 51 — pag. 73) ou dissolvidas com agua régia, solugdes
reais tipo B (Figura 53 — pag. 75, Figura 55 — pag. 78 e Figura 57 — pag. 80).

Na solugdo real de PCI com acido sulfurico, Figura 52 — pag. 74, em 60 minutos o
teor de cobre ja estava proximo de zero, enquanto na solucao real com agua régia, no tempo
de 60 minutos ainda existia cerca de 50 % do teor de cobre original.

Este mesmo comportamento pode-se observar para a amostra de CE, onde na
solugdo real com acido sulfurico, Figura 54 — pag. 77, em 60 minutos o teor de cobre ja esta
préoximo de zero, enquanto na solugdo real com agua régia, Figura 55 — pag. 78, em 60
minutos, o teor de cobre ainda ¢ bastante elevado.

A mesma tendéncia ocorre para a amostra de SB, Figura 56 — pag. 79 e Figura 57 —
pag. 80, embora ndo seja tdo acentuada como para as amostras de PCI e CE.

Com relagdo aos teores de estanho e chumbo podemos ver, nas analises quimicas
dos eletrolitos apos cada ensaio, que na média os teores mantiveram-se constantes, ou seja,
os ions desses metais permanecem na solugdo apds o processo de eletro-obtengdo, o que
vem ao encontro dos nossos objetivos, que ¢ recuperar, ou seja, eletrodepositar somente o
cobre.

Também podemos notar que os teores de chumbo nas solugdes reais dissolvidas
com 4cido sulfurico, Figura 52 — pag. 74, Figura 54 — pag. 77 e Figura 56 — pag. 79, sdo
mais baixos que nas solucdes reais dissolvidas com agua-régia, Figura 53 — pag. 75, Figura
55 — pag. 78 e Figura 57 — pag. 80, pois o chumbo ndo se dissolve facilmente com acido
sulfurico.

A outra forma de avaliar a eletro-obtencao ¢ através da analise por fluorescéncia de
raio X da camada eletrodepositada sobre o catodo, onde podemos ver que o teor de cobre
esta bem elevado, enquanto o teor de impurezas esta bem baixo. Esses resultados foram
coletados e estdo apresentados na Figura 58.
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Figura 58 — Resultados da andlise do cobre na camada eletrodepositada através de
fluorescéncia de raio X para os trés tipos de amostras dissolvidas com dcido sulfurico
(solugdo real tipo A) ou com dgua-régia (solugdo real tipo B),nos tempos de 30, 60 e 120
minutos de ensaio.

Os melhores resultados foram obtidos para a amostra de PCI, em ambas as soluc¢des
no tempo de 60 minutos e para a amostra de CE, dissolvida com agua-régia (solugdo B), no
tempo de 30 minutos. Na amostra de SB, dissolvida com agua-régia, nos tempos de 60 e
120 minutos, Tabela 17 e Figura 58, a presenca de impurezas foi mais elevada,
principalmente, estanho e chumbo. Essa tendéncia também pode ser vista na andlise
quimica do eletrolito, Figura 57 — pag. 80, onde podemos ver que os teores de estanho e
chumbo decairam de acordo com o tempo de ensaio, ou seja, o estanho e o chumbo, neste
caso, estdo sendo depositados junto com o cobre sobre o catodo. Esse comportamento pode
estar ocorrendo exatamente nesta fragdo devido ao fato de que a sua composicdo, Tabela 11
— pag. 52, apresenta os maiores teores de chumbo e estanho (13,8% e 26%
respectivamente) encontrados nas fracdes de F3, ou seja, nas fragdes mais grosseiras e que
foram usadas na preparacao das solucdes reais. O ensaio de eletro-obtencdo e andlise da
camada eletrodepositada para essa amostra (SB dissolvida com 4gua régia) foram repetidas
cinco vezes ¢ os resultados mantiveram-se os mesmos.

Retirando-se esse resultado discrepante pode-se fazer uma analise da eletro-
obtencdo com relagdo ao tipo de solugdo ¢ o tempo do ensaio. Esse resultado estd
apresentado na Figura 59.
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Figura 59 - Resultados da andlise de Cu na camada eletrodepositada através de
fluorescéncia de raio X para os trés tipos de amostras dissolvidas com H>SOy (solugdo real
tipo A) ou com agua-régia (solugdo real tipo B),com exce¢do da amostra de SB, nos
tempos de 30, 60 e 120 minutos de ensaio

De maneira geral, pode-se ver que os teores de cobre na camada eletrodepositada
foram mais elevados nas solugdes dissolvidas com écido sulfurico (solucdo real tipo A) do
que nas solugdes dissolvidas com agua-régia, o que também vai ao encontro dos nossos
objetivos, pois na metalurgia primaria do cobre o acido sulfirico ¢ empregado em larga
escala. Com relacao ao tempo de ensaio pode-se ver que o ensaio de 120 minutos tende a
depositar mais impurezas, pois o teor de cobre, com excegdes, estd mais baixo do que nos
ensaios de 30 minutos. Isso se deve provavelmente a dois fatores: o teor de cobre em
solugdo ja estd bem baixo e o tempo suficiente para que outros elementos comecem a se
depositar sobre o catodo.

E importante salientar também que o cobre depositado no catodo forma uma
camada aderente, o que ¢ muito util, pois mesmo apos cessar o processo de eletro-obtencao
0 cobre nao retornara a solugao.

Também foi possivel calcular a eficiéncia de corrente das eletro-obtencdes
realizadas, sendo que para as solugdes a base de acido sulfurico a média ficou em 41%,
enquanto nas solu¢des com agua-régia, a eficiéncia foi tem torno de 30,5%. Os banhos de
cobre 4cido comerciais tem uma eficiéncia perto de 100%"%?, porém a concentragio das
solucdes comerciais sdo mais elevadas, em torno de 30 g/L, enquanto as solugdes utilizadas
nesse trabalho tem 5 g/l em média. Além disso, existem diferengas no potencial utilizado
na eletro-obtencdo comercial e também quanto a presenga de aditivos nas solugdes
comerciais. Apesar disso podemos perceber que o cobre esta depositando-se sobre o catodo
numa camada aderente e com um grau de pureza bastante elevado, podendo ser enviado
para a metalurgia secundaria do cobre ou entdo direto para o eletro-refino, obtendo cobre
com alta pureza e pronto para o uso. Estudos mais aprofundados das condi¢des de eletro-
obtencdo podem levar a maiores eficiéncias de corrente.
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Com relagdo aos metais preciosos, em especial o ouro, vimos anteriormente que ele
ndo se concentrou nas fragdes condutoras devido a perdas durante o processamento
mecanico, além disso, a pequena quantidade presente nestas fragdes ndo se dissolve
facilmente, principalmente com 4cido sulfurico. Desta maneira era esperado que nas eletro-
obtengdes nao obtivéssemos vestigios de ouro nas camadas eletrodepositadas.

VI- ESTIMATIVA DE CUSTO

O objetivo deste topico € apresentar apenas uma estimativa do custo operacional
restrito ao processo (energia e reagentes) de reciclagem das sucatas de placas de circuito
impresso, sem considerar custos de coleta, transporte, funcionarios, instalagdes e
equipamentos, pois todos os equipamentos utilizados estdo em escala laboratorial. Além
disso ndo foi incluido o custo da separacdo magnética, pois apds a analise dos resultados
obtidos, podemos considerar que a separagao magnética ¢ dispensavel.

A Tabela 18 apresenta a estimativa do custo de energia para processar 1 tonelada de
sucata de placas de circuito impresso e posterior eletro-obtengcdo de 53kg de cobre,
considerando que na média possa ser recuperado 25% do cobre presente na tonelada inicial.

Tabela 18- Estimativa de custo energético dos vdrios equipamento utilizados na
reciclagem de sucatas de placas de circuito impresso.

Cominuicao e Separacdo Granulométrica TOTAL
.. | Capacidade Tempo (h)/ | Total (R$)/
gel s Processamento Rlior Tonelada Tonelada
MDD G152 SHP | 20kg/hora 1,56 50 78,00
Rone
MDD G152 2HP 5 ke/hora 0,62 200 124,00
Retsch
Separador 300W | 5kg/hora 0,12 200 24,00
Granulométrico
Separador Eletrostatico
Separador Equimag
ES1010 650W 20 kg/hora 0,27 50 13,50
~ Tempo (h)/
Eletro-obtenc¢ao Sl
Fonte de Tensao 127W lkg/hora 0,41 53 22,00
261,50
lkwh =RS$ 0,41 — CEEE (Dez 2004)
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Como podemos ver, o maior custo foi para o moinho de facas que faz a cominuicao
mais fina, embora este valor seja para processar uma tonelada, enquanto que o valor do
custo de energia na eletro-obtencdo seja calculado para 53kg, pois a massa restante ja foi
separada nos processos anteriores.

A Tabela 19 apresenta o custo do acido sulfurico usado na dissolugdo das amostras
solidas separadas eletrostaticamente, lembrando que pode-se recircular o acido intimeras
vezes, ou seja, este custo tem que ser diluido de acordo com o tempo em que permanecer
em uso. A quantidade de 4cido sulftirico necessario inicialmente (120 litros) foi estimada
levando em considerag¢do que de 1 tonelada de sucata, apenas uma fragdo, cerca de 16% ou
160kg serdo realmente dissolvidas e enviados para eletro-obtengao.

Tabela 19- Estimativa de custo do acido sulfurico usado na dissolugdo das
amostras enviadas para a eletro-obtengdo.

Dissolucao TOTAL
Litros / 160 kg R$/litro Total (R$)
Acido Sulftrico 120 8,00 960,00

Considerando que de uma tonelada de sucatas de placas de circuito impresso,
possamos recuperar através de processamento mecanico e eletro-obtengdo cerca de 25% do
cobre presente, ou seja, 53kg e levando em conta o custo da energia gasta, cerca de R$261,
temos que, para obter uma tonelada de cobre a partir de sucata eletronica teriamos um custo
de cerca de R$4.900,00 para a seqiiéncia de processos utilizadas neste trabalho. O custo da
tonel(a}%ig de cobre no mercado esta em torno de US$3.000,00 ou R$8.220,00 pela cotacao
atual® ™.
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VII - CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel obter varias conclusdes a respeito das sucatas de placas
de circuito impresso. A seguir estao listadas as principais:

e O processamento mecédnico utilizado neste trabalho seguido de técnicas
eletroquimicas mostrou-se bastante eficiente quanto a concentra¢do dos metais em
uma fracdo solida, seguida de uma recuperagao seletiva do cobre por eletro-
obtengao.

e Nas primeiras etapas do processamento mecanico, cominui¢do e classificacdo
granulométrica, foi possivel observar que as sucatas de placas de circuito impresso
sdo materiais de dificil cominuicdo e que o material cominuido tende a se
concentrar na fracdo mais grosseira (0,5 < F3 < 1,0 mm) para os trés tipos de
amostras.

e Com a andlise quimica destas fragdes verificou-se que os metais se concentram na
F3, mais intensamente que os materiais restantes, principalmente o cobre, que
alcanga até 30 % na F3 de CE, teor esse muito acima dos 3 % de cobre que podem
ser encontrados nos minérios de cobre. Essa tendéncia dos metais se concentrarem
na fragcdo mais grosseira se deve ao fato de que moer polimeros e cerdmicos ¢ mais
facil que moer metais, ou seja, os metais permanecem com um tamanho de
particula superior aos demais materiais apos a cominuigao.

e Na separagdo magnética, a quantidade de metal que foi retida foi bastante baixa, o
que mostra que nas sucatas de placas de circuito impresso o teor de ferro e niquel,
que sdo os principais metais fortemente magnéticos, ¢ pequeno.

e Ap0s a separacdo magnética foi realizada a separagdo eletrostatica, que se mostrou
bastante eficiente, pois foi possivel obter uma fragdo concentrada em metais, com
destaque para o cobre, que alcangou 50 % na F3 de PCI, 60 % na F3 de CE e 40 %
na F3 de SB. Mas o estanho ¢ o chumbo também apresentaram teores bem
interessantes, com mais de 30 % de Sn na F1 de PCI, 30 % na F1 de CE e 27 % na
F3 de SB. Em termos de massa foi possivel recuperar 25% do cobre na amostra de
PCI, 71% na amostra de CE e 20% na amostra de SB.

e As perdas em termos de massa decorrentes do processamento mecanico foram de
12,7% em média para PCI, 8% para a amostra de CE e de 9,2% para a amostra de
SB.

e A partir destas fracdes concentradas foi utilizada a eletro-obtengdo para recuperar
num primeiro momento o cobre. Essa recuperagdo foi possivel, pois o teor de
cobre nas solugdes reais alcangou praticamente zero, enquanto o teor de estanho e
chumbo manteve-se praticamente constante, 0 que comprova que somente os ions
cobre estdo sendo recuperados e depositados no catodo. Esse comportamento
também pode ser visto nas andlises por fluorescéncia de raios X das camadas
eletrodepositadas sobre o catodo, onde o teor de cobre foi bastante elevado e o
nivel de impurezas bastante baixo.
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e De forma geral, podemos concluir que ¢ possivel reciclar as placas de circuito
impresso utilizando processamento mecanico e eletro-obtencdao, pois ja foi
possivel recuperar o cobre separadamente, o que pode ser feito para os demais
elementos metalicos presentes.

e Ja as fragdes ndo condutoras, que sdo consideradas o rejeito do processo, pois
estdo concentradas em polimeros e ceramicos, poderdo ser dispostas de maneira
mais adequada, pois a maior parte dos elementos metalicos pode ser retirada. E
importante ressaltar que o teor de cobre, estanho e chumbo nessas fracdes ainda
sao significativos, necessitando de um estudo mais aprofundado, principalmente
do separador eletrostatico, a fim de obter uma melhor regulagem e a quantidade
ideal de passes para obter fragcdes condutoras ainda mais concentradas e fracdes
ndo condutoras com menos metais, em especial o chumbo, para poder dar um
destino adequado a esse rejeito.

e Por fim podemos ver na estimativa de custo que o valor energético mostrou-se
bastante elevado em relacdo ao custo da tonelada de cobre obtida via metalurgia
primaria, ou seja, sdo necessarios equipamentos mais adequados, uma melhor
regulagem destes equipamentos e principalmente um estudo mais aprofundado em
escala industrial a fim de diminuir o custo de processamento por tonelada.
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VIII - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a recuperagdo de chumbo, estanho e ouro por técnicas
eletroquimicas;

Estudar a recuperagdo de ouro por técnicas hidrometalurgicas;

Purificar o cobre, depositado sobre o catodo, através de técnicas de eletro-
refino;

Estudar o processo de eletro-obtencdo a fim de melhorar a eficiéncia de
corrente;

Verificar a possibilidade de recuperagao da solda (Pb e Sn) antes do
processamento mecanico, através de processo térmicos;

Estudar a presenga de outros metais preciosos (ex. Ag e Pd) nas sucatas de
placas de circuito impresso e possibilidades de recuperagao;

Caracterizar a fracdo ndo condutora (considerada residuo neste trabalho)
quanto aos tipos de polimeros e ceramicos presentes

Estudar a possibilidade de recuperagdo dos polimeros presentes na fracao
nao condutora utilizando separacao por densidade;

Avaliar a importancia da etapa de separacao magnética;

Ampliar o estudo da reciclagem de equipamentos eletro-eletronicos para
outros tipos de sucatas.

Aprofundar a andlise de custo do processo como um todo, incluindo coleta,
transporte e equipamentos e avaliar os custos para recuperar outros metais,
em especial o ouro, j4 que somente o custo de eletro-obtengdo sera
acrescido, pois as etapas iniciais de processamento mecénico ja terdo sido
realizadas.
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