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Resumo

As placas de circuito impresso sdo elementos essenciais para o funcionamento de
equipamentos eletroeletrbnicos, que podem estar presentes em computadores,
video games, aparelhos de DVD, geladeiras, calculadoras e aparelhos de telefonia
movel. Com o avanco da tecnologia o descarte de aparelhos celulares se torna cada
vez maior e a disposicao destes equipamentos se torna um problema ambiental que
pode ser minimizado através de processos de reciclagem e recuperacdo de
materiais. Por esta razdo este trabalho tem o objetivo de processar as placas de
circuito impresso a fim de segregar materiais para viabilizar a recuperacao
principalmente de metais, como o ferro e o cobre. O processamento das placas
envolve a moagem em moinhos de facas e martelos, seguidos de separacao
magneética, eletrostatica e granulométrica. A recuperacdo dos metais ocorre durante
as etapas de separacdo que concentram ferro na fracdo magnética e cobre na
fracdo condutora, que pode ser comprovada pelos ensaios de caracterizacdo com
agua régia e ICP-OES.

Palavras-chave : Placas de circuito impresso; Reciclagem; Cobre; Eletro-eletronico.

ELECTRO-ELECTRONIC INDUSTRY SUSTAINABILITY: METALS RECOVERY
FROM OBSOLETE MOBILE

Abstract

The printed circuit boards are key elements to the proper functioning of electro-
eletronic equipments, and can be present in computers, video games, DVD players,
refrigerators, calculators and mobile phones. With the advance of technology the
disposal of mobile phones becomes greater and the discard of this kind of equipment
represents an environmental issue that can be minimized through the recycling
process and recuperation of materials. Because of that, this paper has the purpose to
process the printed circuit boards in order to segregate materials to viabilize the
recuperation mainly of metals, such as iron and copper. The processing of the circuit
boards involves the grinding (in knives and hammers mills), followed by magnetic,
electrostatic and size separation. The recovery of metals occurs during the
separation steps that concentrates iron in the magnetic fraction and copper in the
conductive fraction wich can be proven by characterization tests with acqua regia
and ICP-OES.
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Atualmente os produtos eletroeletrénicos sdo comuns no uso doméstico e industrial
a fim de atender as necessidades do homem moderno. Hoje em dia é dificil se
imaginar sem um aparelho de telefonia celular, televisdo, aparelhos de DVD e som,
computadores pessoais e laptops, calculadoras, videogames, impressoras, cameras
fotograficas e tantos outros utensilios.

Cada avanco que surge a favor do desenvolvimento tecnolégico de produtos
eletrbnicos € um incentivo para a troca de equipamentos que muitas vezes nao se
esgotaram, mas sim estdo ultrapassados. Um exemplo claro deste avanco
tecnoldgico sdo os equipamentos de som que até a década de 80 era comum o0s
encontrar na forma de discos de vinil, enquanto que atualmente se passa pela
transicdo de midias de CD e aparelhos de MP3, outro exemplo é o aparelho de
video cassete que foi substituido por equipamentos de DVD; televisores de tubo de
raio catédico por telas de cristal liquido e plasma.®

Todos os equipamentos eletroeletrénicos tém como caracteristica geral a presenca
de materiais plasticos, ceramicos e metalicos, que por sua vez estdo acondicionados
em pilhas, baterias, carcacas plasticas e placas de circuito impresso.®

Os equipamentos eletroeletronicos sdo segregados em dois grandes grupos: a
chamada linha branca composto de geladeiras, fogdes, microondas e lavadoras e a
linha marrom conhecida pelos televisores, aparelhos de DVD e som. Porém dentro
desta classificacdo ndo se encontra equipamentos como pilhas, baterias, lampadas
e aparelhos de telefonia celular que sdo produtos eletrénicos de facil acesso a
populacao e consequentemente maior descarte quando comparado as linhas branca
e marrom.®

Estes aparelhos néo classificados costumam ser descartados em aterros sanitarios
junto com os residuos domeésticos ndo tendo a atencdo necessaria aos
componentes toxicos que os compdem.®

As baterias, por exemplo, possuem cadmio, zinco, litio, manganés e outros metais
pesados (dependendo do tipo) que ao serem descartadas em aterros sofrem
processo de lixiviagdo atravées dos acidos humicos formados no processo de
degradacdo da matéria organica por processo anaerébio.”y Os metais em forma
dissociada podem ser adsorvidos pelo solo e plantas, podem percolar no solo e
atingir os aquiferos subterraneos, e serem consumidos por organismos aquaticos
que fazem parte da cadeia alimentar humana, causando problemas de saude
publica. Um caso de bastante impacto foi o caso de Minamata, Japao, na década de
50, que matou cerca de 900 pessoas e pode ter causado efeitos toxicos em mais de
dois milhdes de pessoas, devido o consumo de peixe contaminado com mercrio.®
Com o histérico de problemas causados por metais pesados estudos recentes tém
demonstrado que residuos com grandes quantidades de metais podem ser
reciclados.®*%

Considerando que a maioria dos produtos eletroeletrénicos possui placas de circuito
impresso com metais pesados este trabalho visa estudar métodos de recuperacéo
de materiais a fim de minimizar os impactos ambientais negativos e os problemas
relacionados a salde publica provocados pelo contato humano com substancias
toxicas. 21

A vida util de um aparelho de celular é de aproximadamente um ano e estima-se que
cerca de 100 milhdes de aparelhos de telefonia celular sdo descartados anualmente
no mundo devido ao nao funcionamento ou porque aparelhos com novos recursos
foram lancados no mercado.®®*"
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Para os computadores a vida util pode variar de 2 a 5 anos, com a estimativa de
descarte de 17 milhdes de aparelhos por ano somente nos Estados Unidos.*®

Se adotar que a massa de um aparelho celular estd em torno de 100 g pode-se
concluir que cerca de 10 milhdes de quilos destes aparelhos séo descartados em
aterros. Em contrapartida somente a CPU dos computadores pesa em torno de 3 kg
pode-se concluir que 51 milhdes de quilos de computadores sado descartados sem
tratamento, sem considerar os monitores de tubo de raio catédico e as telas de
cristal liquido.®?,

Estudos mostram que cerca de 83% em massa dos aparelhos de telefonia celular
sdo compostos de metais e fibras de vidro e 17% em material plastico, contra cerca
de 32% em massa de metais e fibra de vidro para computadores e televisores e 68%
em massa de material plastico.®**®

Dos metais que compdem as placas de circuito impresso pode-se destacar a
presenca de cobre, estanho, ferro, niquel, chumbo, titdnio e aluminio; além dos
metias preciosos como o ouro, a prata e o paladio.®*>®

Antigamente as minas de cobre economicamente interessantes para exploracéo
tinham cerca de 4% de cobre, atualmente tem somente 1%, isto € a cada tonelada
de minério somente 10 kg s&o de cobre.?®?")

Nas placas de circuito impresso de aparelhos de telefonia celular o metal em maior
concentracéo € o cobre, que pode chegar em torno de 33% em massa, isto é, em 1t
de residuos de PCI de celular tem-se cerca de 330 kg de cobre.®®

Em contrapartida uma tonelada de sucata de computadores tem mais ouro que é
possivel beneficiar em 17 t de minério.*?

A maioria dos produtos eletroeletrénicos possui placas de circuito impresso em seu
interior que podem chegar a representar até 30% em massa do peso do produto e a
presenca de metais € essencial para o funcionamento desta tecnologia. Por esta
razdo cada vez mais estudos visando a recuperacdo de metais das placas de
circuito impresso estéo sendo pesquisados. 202%242%)

As pesquisas relacionadas a recuperacéo de materiais de produtos eletroeletrénicos
envolvem em geral a recuperacdo deste materiais através de processamento
mecanicos, pirometallrgico, eletrometalurgico e hidrometaltrgicos.*® Errol
Indicador ndo definido.’ Erro! Indicador nao definido..

No caso de pilhas e baterias ja existem alguns processos de reciclagem
consagrados e outros em desenvolvimento.®®3Y Estas pilhas e baterias podem
conter metais pesados como cadmio, chumbo e mercuario, que sao toxicos e
necessitam de tratamento antes da disposicdo final, principalmente porque a
Resolucdo 257 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) regula que estes
produtos devem ser recolhidos pelos fabricantes e distribuidores para destinacao
correta.®>2%

O mesmo procedimento se espera com a regulamentagdo da Politica Nacional de
Residuos Solidos que deve englobar as placas de circuito impresso, assim como
outros residuos oriundos de produtos eletroeletronicos.

Sendo assim processos de recuperacdo de metais e reciclagem de materiais
contidos nas placas de circuito impresso estimulam a minimizagdo de recursos
naturais e o desenvolvimento sustentavel.
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As placas de circuito impresso (PCIl) de aparelhos celulares obsoletos foram
inicialmente separadas manualmente dos outros componentes, como baterias, telas
de cristal liquido e carcaca plastica.

A fim de se recuperar metais, como o0 cobre, as placas de circuito impresso foram
submetidas a processos de moagem em um moinho de facas (modelo FA 2305 da
marca Rone) com grelha 3 mm e em um moinho de martelos (modelo MDM 18/18 —
série 2004/07 da marca Astecma) com grelha 4mm utilizando-se cerca de 10kg de
placas em cada moinho. Com o material cominuido proveniente de cada processo
de moagem realizou-se uma separacdo magnética de tambor por via seca (HFP-RE
15x12 série 10756B da marca Inbras), classificacdo do material pelo método de
analise granulométrica; o material ndo magnético foi submetido a separacao
eletrostatica (ES-14/01S da marca Inbras), finalizando a segregagcdo geral do
residuo em: condutor, misto, ndo condutor e magnético.

Com o material ndo condutor, misto, condutor e magnético foi realizado o
quarteamento com quarteador modelo OTR n°® 10 da marca Maquinas Renard.
Durante o quarteamento foi coletada uma amostra de residuo de aproximadamente
100g para ensaio granulométrico com faixa granulométrica: +2,00mm;
+1,00mm -2,00mm; +0,50mm — 1,00mm; +0,25mm;-0,50mm; +0,106mm — 0,25mm e
-0,206mm.

Cada fracdo granulométrica proveniente dos residuos ndo condutor, misto, condutor
e magneético foi submetido ao processo de digestdo em agua régia seguido de
analise de caracterizacdo por espectrometria de plasma (ICP Inducted Coupled
Plasma — Espectrometro de emissao optica modelo 710-ES da marca Varian).

Com a identificacdo e balanco de massa dos residuos foi possivel a comparacao
entre 0os processos a fim de selecionar as melhores fragbes para recuperacao de
metais

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes ao balango de massa durante o processamento das placas
de circuito impresso estdo expressos em porcentagem massica na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma simplificado do processamento das placas de circuito impresso visando a
recuperacdo de metais.

De acordo com a Figura 1 ap0s a separacdo magnética € possivel recuperar
material magnético que constitui cerca de 20% em massa dos residuos de placas de
circuito impresso de aparelhos celulares, isto pode ser observado para os residuos
processados em moinho de martelos e facas. Ainda na figura 1 pode-se observar
que apos a separacao eletrostatica é possivel recuperar cerca de 50% em massa do
residuos de PCI de aparelhos celulares que constitui a fracdo de metais condutores.

Com a identificacdo dos residuos que podem passar pelo processo de recuperacao
de metais foi realizado o ensaio de digestdo em &gua régia para identificacdo dos
metais, assim como a separacao granulométrica seguida de digestao.

Os resultados da separagdo granulométrica podem ser observados nas
Figuras 2 e 3.

3705

ANAIS
PROCEEDINGS

|SEN 1516-392

? LA



CONGRESSO
ABM INTERNACIONA

S5T ABM INTERNATIONAL TONGRESS

% Acumulada

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

Condutor

P

/,///
s

30.00 /7 —o— MFCD
20.00 -
10.00 # —#— MMCD
0.00 .
o o
S s
S S
N o

Faixa granulométrica em mm

Figura 2 — Separacdo granulométrica do residuo condutor de moinho de facas e martelos
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A Figura 2 representa a separacdo granulométrica realizada com os residuos da
moagem em moinho de martelos e facas identificados respectivamente como “MM” e
“MF”, a representacdo “CD” indica que se trata do residuo condutor.
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Figura 3 — Separacéo granulométrica do residuo magnético de moinho de facas e martelos

As mesma consideracfes feitas para a Figura 2 devem ser realizadas para a

s

Figura 3, porém a representacao “CD” é alterada pela sigla “MA” que indica que se
trata de um residuo magnético.
Cada residuo coletado em cada faixa granulométrica foi digerido em agua régia a fim
de solubilizar os metais e por consequéncia foi possivel identifica-los e quantifica-los
através da andlise de ICP descrito na etapa de materiais e métodos, esta etapa é

considerada como caracterizacdo dos residuos.
Os resultados desta caracterizacdo podem ser observados nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Concentracdo de metais em cada faixa granulométrica para moinho de facas.

Pode-se observar na Figura 4 que o cobre é o metal em maior quantidade no
residuo condutor e que ele se concentra nas faixas granulométricas inferior a 0,50
mm para os residuos oriundos do moinho de facas.

Para o moinho de martelos é possivel verificar a concentracdo de cobre na faixa
granulométrica -1,0 mm a +0,075 mm.

Este comportamento do cobre para as faixas granulométricas do moinho de martelos
e facas pode estar associado ao processamento de cada moinho e na propriedade
do metal em ser dductil, pois quando o metal esta em contato com as facas do
moinho ele sofre cisalhamento enquanto que no moinho de martelos o cobre tende a
se deformar, portanto formando menos finos com alta concentracdo de cobre
guando comparado ao moinho de martelos.
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Concentragdo em 20000 —>—(Ca396.847
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0 u—u—ﬂ—-——d—\A e
N A0 Sn189.925
Faixa granulométrica em mm

Figura 5 — Concentracao de metais em cada faixa granulométrica para moinho de martelos.

Para os residuos magnéticos ap0s o processamento em moinho de facas e
martelos, pode-se observar nas Figuras 6 e 7, respectivamente, que em ambos a
concentracdo de ferro se da na faixa granulométrica de +2,0 mm a -1,0 mm e este
residuo pode ser reutilizado em industrias siderdrgicas para fabricagédo de aco.
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Figura 6 — Concentracdo de material magnético em cada faixa granulométrica para moinho de facas.
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Figura 7 — Concentracdo de material magnético em cada faixa granulométrica para moinho de
martelos.

5 CONCLUSAO

Com os dados apresentados pode-se concluir que apds a separacdo magnética e
separacao granulométrica foi possivel concentrar o ferro nas faixas entre +2,0mm
e -1,0 mm tanto para os residuos processados em moinho de facas como para
moinho de martelos.

O ferro concentrado pode ser reutilizado por empresas siderurgicas na fabricagéo do
aco.

Para os residuos apds a separacdo magnética, eletrostatica e granulométrica pode-
se concluir que o cobre se concentra em fragdes mais finas, isto é, abaixo de 0,50
mm
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