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RESUMO

O grande desenvolvimento da industria eletronica, aliado ao aumento do consumo de
bens pela populagdo, gera um numero cada vez maior de equipamentos defeituosos e
obsoletos, entre eles as Placas de Circuito Impresso (PCI), as quais precisam ser dispostas.

A sucata destas placas representa uma matéria prima interessante, pois contém metais
e ligas metélicas, o que torna sua reciclagem bastante atraente. Como linha geral, as PCI
possuem 49% de materiais ceramicos, vidros e o6xidos, 19% de plasticos, 4% de bromo e 28%
de metais. A composi¢do real depende da origem do circuito impresso, assim como do tipo e
idade do equipamento.

O uso do Processamento Mecanico na reciclagem desse residuo ¢ uma alternativa na
recuperagdo dos metais presentes e também uma maneira de separar seus varios componentes,
permitindo assim dispor adequadamente este residuo.

Neste trabalho as PCI passaram por vdarias etapas de processamento mecanico.
Primeiramente foram moidas abaixo de Imm e apo6s foram classificadas, caracterizadas e
diferentes fracdes foram separadas por densidade. A primeira classificagdo foi feita por
granulometria e gerou trés fragdes diferentes: uma menor que 0,25mm, outra entre 0,25 e
0,50mm e outra entre 0,50 e 1,0mm. Apds foi feita uma separagao por densidade obtendo-se
uma fragdo rica em metais, em especial o cobre, e outra fragdo leve composta por polimeros e
ceramicos.

As fragdes classificadas por granulometria e as fragdes leves originadas da separagdo
por densidade foram lixiviadas para caracterizar o residuo a respeito da sua toxicidade antes e
depois do processo.

O uso do processamento mecanico mostrou-se muito eficiente na recuperacdo dos
metais, pois foi possivel recuperar cerca de 80% dos metais presentes, com destaque para o
cobre, que representa quase 75% da fracdo metalica.

Através da lixiviagdo foi determinado que as PCI deveriam ser classificadas como
residuos perigosos, pois apresentam uma concentragao de chumbo bem acima do permitido.
Apobs a separacao por densidade foi feito novamente ensaio de lixiviagdo e embora a
concentragdo de Chumbo na fragdo leve tenha diminuido significativamente ela ainda

permaneceu acima dos limites estabelecidos pelas normas brasileiras.
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ABSTRACT

The development of the electronic industry associated with the increase in the use of
electronic products by the population, increases the number of defective and obsolete
equipment, including printed circuit boards (PCB), that need to be disposed.

The scrap boards represent an interesting material, since they are constituted by metals
and metallic alloys, therefore, their recycling is very attractive.

In a general point of view, the PCB is 49% of ceramic materials, glasses and oxides,
19% of plastics, 4% of bromide and 28% of metals. The real composition depends on the
circuit printed board characteristics, such as the type and age of the equipment.

The utilization of mechanic processing in the recycling of this type of waste is an
alternative in the recovery of the metals and it is also a way to separate its several alloying
components, to dispose the waste properly.

In this work, the PCB passed through several stages of mechanic processing. First,
they were crushed below Imm and after they were classified, characterized and separated
according to density. The first classification was made by the particle size and it generated
three different fractions: smaller than 0,25mm; between 0,25 and 0,50mm and between 0,50
and 1,0mm. After that, separation by density was made, generating a metal rich fraction
(especially copper) and a ligther fraction, consisting of polymers and ceramics.

The fractions classified by the particle size and the light fractions originated from the
separation by density were leached to characterize the waste in relation to its toxicity before
and after the process.

The utilization of mechanic processing seems to be efficient, with the possibility of
recovery of 80% of the metals, especially copper, which represents approximately 75% of the
metallic fraction.

Through the leaching, it was determined the PCB should be classified a hazardous
waste, because was found to have high lead concentration than allowed. After the separation
by density, the lead concentration of lead in the light fractions reduces significatively, but it is

still above the limit determined by the Brazilian Standard rules.
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1 INTRODUCAO

4

Um dos setores da industria que mais se desenvolve hoje em dia ¢ o setor
eletro/eletrénico'”. Aliado ao aumento do poder aquisitivo pela populagdo o consumo de bens
desta natureza tem crescido constantemente nas ultimas décadas, e a previsdo ¢ de que
aumente cada vez mais.

Os equipamentos eletro/eletronicos tem em geral uma vida util ndo muito longa(l), pois
novos modelos com novas tecnologias surgem a cada dia. Como a produgdo e o consumo
aumentam constantemente, a quantidade de equipamentos obsoletos ou defeituosos aumenta
na mesma propor¢cdo. Esses equipamentos obsoletos ou defeituosos necessitam ser
descartados.

Atualmente muita sucata de equipamento eletro/eletronico ¢ disposta junto com o lixo

doméstico®>?

, com exce¢do dos grandes aparelhos (geladeiras, fogdes, etc.) cujos materiais
sao reutilizados pela industria de produc¢do secundaria de metais. Assim, os equipamentos
menores sao depositados em aterros sanitarios ou queimados sem nenhum tratamento prévio.
As Placas de Circuito Impresso (PCI), que sdo muito utilizadas em equipamentos da
industria eletro/eletronica, fazem parte dessa sucata.
A sua composi¢ao ¢ muito heterogénea, e ¢ composta de uma maneira geral de

(3456 Toda essa mistura torna sua

plasticos, ceramicos, metais base € metais preciosos
reciclagem bastante dificil, mas em compensacdo, a presenga de metais e metais preciosos a
torna uma matéria prima interessante.

Também a presenca de substancias poluentes na sua composi¢ao estimula estudos para
evitar a sua disposicao diretamente no meio ambiente, podendo causar danos se dispostas de
maneira inadequada.

Os primeiros estudos de reciclagem de PCI referem-se a equipamentos eletronicos
militares, devido a uma maior quantidade de metais preciosos presentes'” .

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

O objetivo do trabalho ¢ caracterizar esse residuo quanto a sua periculosidade,

composicdo, densidade, granulometria, etc., bem como estabelecer as possibilidades de

reciclagem dos metais presentes, em especial o cobre, através de processamento mecanico.



Os métodos utilizados para caracterizar as PCI foram analise quimica e lixiviagao,
para avaliacdo da periculosidade de acordo com a norma NBR 10005. Para o estudo da
reciclagem de PCI foram utilizados os métodos de cominui¢do, separacdo granulométrica e

separacao por densidade.

2 REVISAO DE LITERATURA

A seguir sera mostrada uma revisao na literatura que aborda estudos sobre reciclagem,
em especial a reciclagem de materiais metalicos presentes em equipamentos eletronicos, os
métodos que podem ser empregados e os equipamentos provenientes de tratamento de

minérios e carvao que poderiam ser adaptados para a reciclagem de PCI.

2.1 REUSO, RECUPERACAO E RECICLAGEM

Encontrar novas fontes de energia e materiais estd se tornando muito dificil.
Concomitantemente, esta-se encontrando mais e mais dificuldades para encontrar locais para
dispor residuos solidos, e o custo de disposi¢do estd aumentando exponencialmente. Como
resultado, o interesse da sociedade em reuso, reciclagem e recuperacdo de materiais tem
crescido™.

e Reuso: ¢ o uso de um produto para um objetivo ao qual ele pode nado ter sido
projetado (pote de café usado para guardar pregos), ou entdo o uso prolongado de
um produto (como pneus automotivos recapados).

* Reciclagem: quando um produto ¢ coletado pelo publico e entdo retorna para a
industria do setor (jornais e latas de aluminio retornam para fabricas de papel ou
metalurgias secundarias de aluminio).

* Recuperacao: quando o residuo coletado ¢ uma mistura de materiais, € entdo os

materiais tem que ser removidos e separados através de varias etapas de

processamento.



2.2 RECUPERACAO E RECICLAGEM DE MATERIAIS METALICOS

A disposicao de sucatas e residuos em aterros implica na perda de materiais metéalicos
valiosos € no aumento de riscos de polui¢do por contaminagdo de areas com componentes
metalicos. O conceito de ndo-geracao de residuos e de um sistema de gerenciamento que
busque a minimizagdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e destinacdo estd citado no
Decreto N.° 38.356 (01/04/1998)®, o qual dispde sobre a gestdo de residuos solidos no Estado
do Rio Grande do Sul.

Além disso a lei N.° 11.187 (07/07/1998)"? veta o descarte de artefatos que
contenham metais pesados em lixo doméstico ou comercial no estado do Rio Grande do Sul.

A instalagcdo de processos que reduzam e reutilizem em circuito fechado os residuos
gerados ¢ interesse de todos. Assim, as bases de um processo orientado para a aceitagdao

ambiental sdo:

* Medidas Primérias: Diminuir ou evitar a geragdo de residuos;

e Medidas Secundarias: Reutilizar os residuos;

* 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.

Desta forma, permanecem duas alternativas para o futuro da industria:
* A instalagdo de processos que reduzam e reutilizem em circuito fechado os
residuos gerados;

* A produgdo de um residuo que possa ser facilmente vendido para reciclagem.

Pietrelli'"V em seu artigo estuda as tecnologias de separacdo com o intuito de aumentar
a reciclagem de materiais do ponto de vista econdmico e ambiental, sempre buscando o
desenvolvimento sustentavel. O desenvolvimento de tecnologias de processos mais eficientes
para o reuso interno dos residuos (substituicdo de matéria prima) deve ser estimulado.

(12)

No artigo de Larrauri-”’ sdo estudadas técnicas para recolher, separar e reciclar

residuos, incluindo estudos de compatibilidade e processamento de plésticos e processos para

tratar de residuos sélidos municipais. Bailey(m

em seu artigo faz uma revisdo das rotinas de
processamento para recuperar metais preciosos, revé algumas tendéncias da industria e aponta

algumas possibilidades futuras de processamento.



A avaliagdo ou analise do ciclo de vida de um produto ¢ muito importante para avaliar
o consumo de recursos (riquezas) e a “responsabilidade” ambiental que estd associada com
um produto, processo ou atividade!'*'>.

A avaliagdo ¢ conduzida no sentido de identificar e quantificar a energia e o material
usado e a relacdo com o meio ambiente através de todos os estagios do ciclo de vida de um

produto. Ha quatro componentes bésicos na analise do ciclo de vida"*:

* Composicao e Extensdao das Metas: Antes de iniciar uma avalia¢do a empresa deve
avaliar os objetivos e a extensao da avaliagdo que pretende fazer.

* Inventario do Ciclo de Vida: Esse inventario envolve o exame da quantidade que
entra e que sai de cada etapa em um ciclo de vida de um produto.

* Avaliacdo do Impacto: Esse componente envolve o potencial e os efeitos na saude
humana e no meio ambiente que sdo relatados no uso dos recursos ¢ do meio
ambiente.

* Analise das Melhorias no Ciclo de Vida: Envolve analise das mudancas que foram

necessarias em um produto ou processo para trazer melhorias ao meio ambiente.

Hé quatro estagios no ciclo de vida de um produto: I) extracdo e processamento da

matéria prima; II) fabricagdo; IIT) uso, reuso e manutencao e I'V) destino final do produto.

I. Extracio e Processamento de Matéria Prima:

No primeiro estagio do ciclo de vida os impactos ambientais da extracdo e
processamento de matéria prima para o produto devem ser consideradas. Simplesmente
usando recursos renovaveis e substituindo os materiais virgens pelos materiais reciclados

pode-se diminuir os custos ambientais neste estagio'?.

II. Fabricacao:

Muita atengdo deve ser concentrada neste estagio. A dificuldade ¢ que grande parte da
atencao tem sido dada no chamado controle de “fim de tubo”. Em outras palavras, o foco tem
sido tratar a 4gua contaminada e os outros residuos industriais € ndo minimizar a produgdo
destes residuos durante a manufatura. Mais recentemente a atencdo tem se concentrado no

desenvolvimento de métodos para reduzir a geracdo de poluentes em sua origem. Por
4



exemplo, os produtos podem e devem ser projetados para uma facil montagem para ajudar a
reduzir defeitos e retornos desnecessarios para a linha de montagem; produtos podem usar
moldes finos de superficie plastica para evitar os efeitos ambientais da pintura; os materiais
devem ser projetados para serem mais compativeis com um ambiente saudavel como os

solventes a base de agua®.

II1. Uso, Reuso e Manutencio:

Esse estagio envolve, por exemplo, leis federais sobre eficiéncia dos combustiveis e
emissoes padrdes para automoveis e iniciativas baseadas em projetos que reduzem o uso de

energia necessaria para produtos como computadores, refrigeradores e maquinas de lavar'®.

IV. Destino Final:

Até recentemente este estagio merecia pouca atengdo mas com o recente foco nas
grandes quantidades de residuos so6lidos perigosos que estao sendo gerados tem-se tornado o
elemento mais importante no ciclo de vida. Companhias estdo sendo agora encorajadas a
projetar seus produtos com o reuso e a reciclagem em mente. O projeto levando em

consideracdo o destino final deve envolver os seguintes critérios *:

a) Design para Reciclagem:

Design para reciclagem esta focado na redugdo do impacto do produto para o ambiente
quando alcanca o fim da sua vida util. Isso envolve a tentativa de facilitar a completa
separacao dos componentes do produto para que componentes reciclaveis possam ser
separados e reciclados e componentes ndo recicldveis 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 separacao 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”.

Novos produtos assim como as proprias companhias estdao conduzindo tentativas de

aplicar “Design para Desmontagem”. Por exemplo, o automével BMW Z1 tem todos os



plasticos externos projetados para serem completamente desmontados do chassis em 20

minutos'"”,

Um guia de “Design para Meio Ambiente” inclui''”:

* Ter certeza de que todos os envolvidos no projeto do produto entendam completamente os
principios de “Design para Meio Ambiente”.

» Evitar o uso de materiais toxicos (tanto quanto possivel) nos produtos e nos processos de
fabricagao.

* Projetar o produto e seus componentes para ser reusavel ou reciclavel.

*  Minimizar o namero de partes.

e Minimizar a quantidade de material no produto.

» Utilizar o nimero minimo de parafusos no produto ou numa por¢ao do produto.

» Usar a menor quantidade de prendedores para que reduza o tempo de desmontagem.

* Projetar partes para que prendedores sejam bem visiveis e acessiveis para ajudar na
desmontagem.

* Minimizar o nimero de diferentes materiais no produto.

* Se o nimero de diferentes materiais ndo puder ser reduzido por razdes econdmicas de
fabricacdo ou outras razodes, escolher materiais que sdo compativeis e podem ser
reciclados juntos.

» Evitar o uso de materiais compdsitos como vidros e metais refor¢ados com plasticos.

* Padronizar componentes (e submontagem) para ajudar numa eventual renovagao dos
produtos.

* Usar moldes com nomenclatura em vez de rétulos para identificagdo de produtos.

* Usar projetos modulados.

* Onde possivel (ex: partes moldadas ou fundidas) identificar do que ¢ feito o material.

* Fazer pontos de separagdo entre partes tao visivel quanto possivel.

» Evitar projetos que requerem pintura por spray na etapa final.

e Usar uma malha de metal entrelacado (mais facilmente removivel) em vez de material
preenchido com metal para soldar termoplasticos.

* Projetar o produto para usar material reciclado de outras fontes.



b) Design para Remanufatura:

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

inteiro'¥.

c) Design para Dispor:

Consideragdes de projeto neste estagio devem estar focados na maneira de garantir que

o produto possa ser disposto de maneira segura''?.

Dentro da industria de equipamentos eletrdnicos, os conceitos de ciclo de vida e
“design de desmontagem” implicam em ag¢des para que no futuro, as partes dos equipamentos
sejam de tal forma montadas, que processos automaticos de desmontagem e reaproveitamento
de materiais possam ser aplicados, quando da inutilizacdo do aparelho. Este estagio de
desenvolvimento entretanto ainda nao foi alcancado industrialmente. Na Alemanha um
trabalho conjunto entre a Technische Universitdt Dresden e a empresa Wiirth Elektronik
GmbH"® tem estudado técnicas para produzir Placas de Circuito Impresso que podem ter
seus materiais separados e reciclados apds o fim do ciclo de vida da placa. Koch!” em seu
artigo também fala sobre a importincia de um processo integrado de desmontagem e

29 em seu artigo fala sobre as linhas de montagem

processamento de sucata eletronica. Frear
das Placas de Circuito Impresso, o que elas devem suportar em termos de temperatura,
choques, etc. e na tendéncia de diminui¢cdo 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 disposi¢do de toneladas de residuos

perigosos.

Vejamos alguns dados interessantes:

* Nos Estados Unidos cerca de 75% de todos os equipamentos elétricos e eletronicos

usados sdo armazenados, 15% sdo colocados em aterros, 7% ¢ revendido e 3% ¢€

reciclado™.



* Em 1991 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 milhdes de PCs serdo enviados a aterros. Considerando como peso médio de
um PC 25kg, isso ira representar 3,75 milhdes de toneladas em 2005

* 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 milhdes de toneladas™®.

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

* 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'*?.

* 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 ocupam o
primeiro lugar com 43%, aproximadamente 630.000 toneladas por ano™.

* No comego do século as minas de cobre economicamente interessantes tinham na
ordem de 4% de cobre. Atualmente as minas exploradas tem no maximo 1% de

cobre®?,

Portanto a reciclagem de materiais metalicos ¢ importante pois pode representar um
ganho economico, proprio do metal, sendo este significativo em metais como cobre, chumbo,
aluminio e, particularmente, nos metais nobres: ouro, prata e platina. Outra vantagem da

reutilizagdo de sucatas estd na economia de energia®”

, como Visto na tabela 1. No processo
primario de producdo de metais, o metal ¢ obtido através da reducdo do minério com elevado
consumo de energia. No processo secundario o metal ¢ obtido basicamente da fusdo da sucata,

j& em estado metalico, e o consumo de energia ¢ muito menor.



Tabela 1 - Consumo de Energia na Produgdo Primaria e Secundaria de Metais (GJ/ton. de

metal)®?.

METAL Producao Primaria Producio 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

2.3 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 composicdo dessas placas ¢ extremamente heterogénea, o que dificulta a sua
reciclagem'”. Mas, por outro lado, a presenca de metais em sua composicio®**>2%*") torna
as PCI uma matéria prima interessante. Além disso as PCI contém materiais

poluentes(24,25,28,29)

ao 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
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de sucatas eletronicas militares obsoletas ou danificadas que atingiam mais de 9100 toneladas
por ano.

A composi¢ao 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 sdo

compostas de varios metais e ligas metalicas assim como compostos organicos e inorganicos:

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

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

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

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

de palédio.

A seguir ¢ apresentada a tabela 2 mostrando o resultado de uma caracterizagdo
quimica de Placas de Circuito Impresso feita por Angerer et al.®". A tabela 2 ndo apresenta
dados para o Chumbo e o Silicio. Outros autores mostram esses resultados e indicam para

Placas de Circuito Impresso 10.000 ppm de Chumbo®? ¢ 91.400 ppm de Silicio®?.
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Tabela 2 — Composi¢ao Média de Placas de Circuito Impresso

31)

Elemento PC atual (ppm) Equip. Audio / Video (ppm) PC obsoleto (ppm)
Ag 757 674 1.053
Al 48.000 63.600 47.400
As <52 <33 <71
Au 92 31 70
Ba 3.580 2.260 6.140
Br 27.000 14.760 29.500
Cd 395 347 326
Ce 51 21 22
Cl 1.860 3.160 1.490
Co 83 91 88
Cr 1.610 997 1.075
Cs 1,7 1,6 <1,9
Cu 37.000 44.900 29.800
Eu 1,9 1,6 1,4
Fe 108.300 108.700 76.800
Ga <1.000 <760 <1.270
Ge <240.000 <180.000 <290.000
Hf 5,3 5,5 11,3
Hg 9,0 8,3 <17
In <1,9 <23 <2,1
Ir <0,05 <0,03 <0,04

J <170 <170 <150
K <102.000 <95.000 <90.000
La 29 71 27
Lu <0,5 <0,4 <0,5
Mn 21.500 16.300 17.800
Mo 155 <130 579
Na 1.840 2.070 1.580
Ni 3.160 7.250 2.040
Pd <1.210 <1.100 <1.500
Pr <750 <740 <1.130
Rb <112 <47 <60
Rh <2.100 <2.100 <1.600
Ru <57 17 <61
Sb 4.500 2.820 4.150
Sc 1,7 2,7 3,1
Se <10 <6 <11
Sn 31.350 33.400 16.300
Sr <930 <730 <890
Ta 192 59 113
Tb <0,7 <0,6 <0,9
Th 2,7 2,7 4,3
Ti <13.000 <13.000 <10.300
U <36 <26 <40
\4 <200 <190 <130
W <63 <46 <88
Yb <4 <2 <4
Zn 14.500 21.500 14.160
Zr <1.000 384 <660
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A grande concentracdo de cobre em sucatas de equipamentos eletronicos, quando
comparados a minérios de cobre, foi discutida por Legarth®® e justifica processos de

reciclagem.
2.4 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
0 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 Mecéanico. Ha ainda referéncia na literatura do uso de
Biotecnologia.

A figura 1 apresenta uma visao bem geral de algumas possibilidades de processamento

das PCI.

Sucata de Placas de Circuito Impresso

\

Desmontagem| > Pegas Reutilizaveis
V Manual 9 Pecas contendo Compostos Toxicos

|
Pré-tratamento |
mecanico/térmico L ___ ‘

< L
Hidrometalurgico
Residuo

Processamento Reator Flash

Mecénico

v
v

\L v
Oleo
\/ i Escoria Gas Gas

i ¢ Gas
Escoria
Liga
Metalica
Fragdo Pesada
(Principalmente
Metais)
A2
Fracéo Leve
(Principalmente <
Plasticos) Fundig&o Secundaria
do Cobre <

\ Metais N&o Ferrosos Cobre Residuos

. . Sdlidos:

Metais Preciosos Metais Preciosos Coque,
Metais

Fig. 1 — Esquema de algumas possibilidades de processamento de sucatas de placas de

L 3)
circuito impresso’™ .
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2.4.1 PIROMETALURGIA

Processamentos pirometaltrgicos incluem: Incineracao, Fusao, Pirdlise, Sinterizagao,
Reacgdes da fase gasosa em alta temperatura, entre outros.

O processamento pirometaliirgico convencional ¢ essencialmente um mecanismo de
concentragdo de metais em uma fase metalica e a rejei¢do da maioria dos materiais estranhos
em uma fase escoria®. Mas nem sempre 0s metais sdo a fase que interessa. Masatoshi®” em
seu artigo, estudou a recuperacao da silica que estd presente como preenchimento na resina
epoxi usada nos moldes dos componentes eletronicos através de Pirdlise. Essa resina que
contém cerca de 70 — 85% em peso de silica foi recuperada e a silica reciclada esta
suficientemente pura para ser empregada em moldes numa resina original.

A incineragdo ¢ a maneira mais comum de desfazer-se dos materiais plasticos e outros
materiais orgénicos presentes nos concentrados de metais'”. A sucata triturada pode ser
queimada em um forno para remover os plasticos, deixando um residuo metélico. A fusdo de
um concentrado de metal bruto pode produzir ligas metédlicas impuras. Essas ligas podem
entdo ser refinadas eletroliticamente ou pirometalurgicamente.

O processamento pirometalirgico 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 eletronica, 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 produgao de eletrodos de soldagem.

Processos pirometalurgicos sdo bastante usados na recuperagdo de metais preciosos e
Szczygiel et al.°” mostram em seu artigo que ¢ possivel recuperar metais preciosos de
materiais sulfurosos (sulfetos minerais) através de uma reducdo direta sem contaminar a
atmosfera, ja que as emissdes de didxido de enxofre s3o minimas ¢ o enxofre permanece na
escoria. Para isso ¢ necessario o uso de chumbo na carga do forno para coletar os metais
preciosos.

Alguns dos métodos envolvendo processamento térmico de sucata eletronica podem

causar os seguintes problemas®”.

* Plasticos e outros materiais isolantes sdo uma fonte de poluicao do ar através da

formagdo de dioxinas e furanos.

* Os metais nobres podem ser perdidos através da volatilizagao de seus cloretos.
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* Componentes ceramicos e vidros das sucatas aumentam a quantidade de escéria no
forno, aumentando as perdas de metais nobres e de metais base.

* A recuperacao de outros metais ¢ baixa (ex. Sn e Pb) ou praticamente impossivel

(ex. Al e Zn).

2.4.2 HIDROMETALURGIA

Os passos no processamento hidrometalurgico consistem de uma série de ataques de

solucdes 4cidas ou causticas®’®

para dissolver o material solido. As solugdes sdo entdo
submetidas a procedimentos de separagdo como extragdo por solvente, precipitagdo,
cementacdo, troca ioOnica, filtracdo e destilagdo para isolar e concentrar os metais de
interesse'”.

Gluszezyszyn et al.®” estudaram a reciclagem de ouro de sucatas eletronicas através
da hidrometalurgia. Os autores primeiramente usaram processamento mecanico, como
cominui¢cdo e separacao magnética, para depois utilizar um método hidrometalurgico. Uma
primeira dissolugdo foi feita utilizando H,SO4 e H,O, e numa segunda etapa foi feito um
ataque com Agua-Régia. Apds uma redugio direta foi obtido ouro concentrado.

Assim como Gluszezyszyn®”, Vejnar®™® também estudou a recuperacio de ouro
contido em Placas de Circuito Impresso além de outros trés tipos de sucatas: sucata de
termopares de platina usados para medir a temperatura de agos fundidos, tungsténio contido
em cadinhos e velhos contatos de prata-tungsténio produzidos por meio da metalurgia do po.
Com relagao ao ouro, ele fez uma lixiviagdo da Placas de Circuito Impresso em uma solugao
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 ndo necessidade do uso de energia.

O processamento hidrometalurgico direto de metais preciosos raramente alcancam
uma completa extracio de todo o conteudo®®. Deste modo os residuos do processamento
hidrometalurgico freqiientemente sdo enviados a uma fundi¢do de niquel ou cobre para
promover outro processamento.

O processamento hidrometalirgico pode ainda ser usado para outro tipo de sucata,

como mostra Reinhard®” em seu artigo sobre a recuperacio de baterias zinco-carbono,

alcalina-manganés e niquel-cddmio. Para isso ele usou processamento mecanico como
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preparagdo e ap6s foram usados processos hidrometalurgicos em conjunto com troca-idnica,
extracdo por solvente, eletrodialise e recuperagao eletrolitica.
As principais vantagens do processamento hidrometaltrgico de sucata eletronica sobre

métodos pirometalargicos sao!"*¥;

* Melhor prote¢ao ambiental com relagdo a riscos de poluicao atmosférica
* Separacao mais facil dos principais componentes da sucata
* Reducao dos custos de processo (ex. baixo consumo de energia e reciclagem dos

reagentes quimicos).

As desvantagens s3o:

* Dificuldade em aceitar sucatas eletronicas mais complexas.

* Necessidade de processar mecanicamente as sucatas para reduzir o volume.
* O ataque quimico s6 ¢ efetivo se o metal estiver exposto.

* Grande volume de solugdes.

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

e Geracao de residuos solidos.

2.4.3 BIOTECNOLOGIA

O uso de bactérias em reciclagem de metais estd citado na literatura”, mais
especificamente na recuperacdo de ouro de residuos dourados de equipamentos eletronicos.
No experimento descrito por Sum” a sucata foi tratada em uma solugio 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 lamina. Os elementos ndo dourados, que
normalmente mantém sua forma original, foram facilmente separados. A solugdo foi reciclada
depois da regeneracgdo das bactérias.

A principal vantagem desse processo ¢ que ¢ simples, barato e facil de operar. A
principal limitagdo sdo os longos periodos de “ataque” (48 horas) e a necessidade do ouro

estar exposto, como uma camada superficial.
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2.4.4 ELETROMETALURGIA

A maioria dos processamentos eletroquimicos associados com a reciclagem de sucatas
n ~ (26)
eletronicas sdo passos de refinamento para recuperar no fim o metal puro ™. Processos de

eletrorefino sdo usualmente efetuados em eletrolitos aquosos ou sais fundidos. Ganni*? e

m
seu artigo descreve as técnicas existentes para recuperar/reciclar descargas aquosas de
processos de acabamento (polimento, deposicdo, etc.) contendo metais. J4 Pletcher™ fala
sobre a tecnologia eletroquimica aplicada para a “limpeza do meio ambiente”. Explica como
essa tecnologia pode melhorar a relacdo com o meio ambiente.

Existem diversos estudos baseados em técnicas eletroquimicas com o objetivo de
recuperar metais dos mais variados tipos de residuos. Schwartz et al.*?) estudaram a remocio

) estudou

e recuperacio eletroquimica de prata, cobre e zinco de fluxos de residuos. Ja Njau'*’
a remog¢ao de niquel e cromo de aguas de processos galvanicos através de eletrolise. Nesse
artigo a natureza do depdsito de niquel e a corrente de deposi¢do como uma fungao dos
parametros da eletrolise sdo dados em detalhe. Além disso, os resultados da redu¢do do cromo
sdo descritos e uma atengdo especial ¢ dada aos efeitos do material que compdem o catodo e a
composi¢ao da solugdo.

Fornari*®

utilizou o eletrorefino para fazer uma recuperacao seletiva de cobre e niquel
provenientes de solugdes de industrias galvanicas e eletronicas.

Se os metais forem concentrados através de hidrometalurgia (ex. dissolugdo seletiva,
troca idnica ou extracdo 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.

Os anodos de cobre impuros contendo metais preciosos oriundos da pirometalurgia
sdo normalmente purificados fazendo-se uma dissolu¢do anddica do cobre, que ¢ entdo
depositado como cobre puro no catodo. Os metais preciosos sao concentrados no lodo
anddico que sdo entdo tratados hidrometalurgicamente ou eletroliticamente para recuperar

ouro, prata, paladio ou platina®”.

C)

Brown"" relata em seu artigo sobre a recuperagdo de metais por troca-idnica e

eletrorefino citando as bases de cada processo € como e onde podem ser aplicados.
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Kékesi et al.*Y estudaram a recuperagio de estanho a partir de placas estanhadas por
métodos quimicos e eletroquimicos e chegaram a conclusdo que o processamento
eletroquimico através da eletrolise possui vantagens praticas sobre os métodos quimicos.

Na eletrélise com sais fundidos tem-se as desvantagens da alta energia requerida e o
rigoroso controle das emissoes atmosféricas de cloretos e fluoretos. Além disso a alta
temperatura e a natureza corrosiva dos eletrolitos e seus vapores limitam a escolha dos
materiais usados na constru¢ao dos sistemas de eletrolise.

Dini*” apresenta a técnica de Voltametria Ciclica como sendo talvez o método
eletroanalitico mais amplamente usado para estudar os processos eletroquimicos. Mostra
também o uso da Voltametria Ciclica para controlar solugdes de Pirofosfato de Cobre usadas

na producdo de Placas de Circuito Impresso.

Com relagdo aos metais preciosos as vantagens dos processos eletrometalurgicos sio
(7

0s seguintes

* Poucas etapas.

* O concentrado de metais preciosos a partir da eletrolise representa 95 — 97% do
metal encontrado na sucata. A quantidade de metais preciosos no lodo anoddico
depois de fundi¢do e de eletrolise como refinagdo ¢ muito baixo.

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

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

* O eletrolito pode ser reciclado.

4

A principal limitacdo ¢ o tipo de sucata eletronica que pode ser usada como

alimenta¢do ou seja, a sucata tem de ser pré-classificada.
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2.4.5 PROCESSOS MECANICOS

Processos mecanicos de separacdo de materiais tem 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, e associa diferentes estdgios de separacdo de compostos € componentes do
residuo™®>2+2>28:303D © Atyalmente vérios estudos tem sido realizados para o processamento
mecanico de sucatas eletronicas, onde existe uma grande mistura de materiais. Assim, fazem

24)

parte deste processo a cominuicio?, classificagio™ e separacio®*”” (por diferenca de

densidade, peso, granulometria, propriedades magnéticas e propriedade elétricas).

Como o processamento mecanico ¢ a base desse trabalho, o proximo capitulo sera

usado para descrever as varias técnicas que existem nesta area.

2.5 PROCESSAMENTO MECANICO

Fazem parte do processamento mecanico entre outras, as operagdes de cominuigao,
classificagdo, separacdo gravimétrica, separagdo magnética, separacdo a base de propriedades
elétricas, etc.

A seguir sdo apresentadas cada uma delas dando atencdo especial a separagdo

gravimétrica.

2.5.1 COMINUICAO

A Cominui¢do ou reducdo de tamanho ou moagem nada mais ¢ do que a a¢ao de uma
forca bruta fragmentando a sucata pelo movimento de “martelos”, “bolas” ou “facas” dentro
de um compartimento fechado. O mecanismo utilizado pode ser: pressdo, impacto, abrasdo 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 espacos 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
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paredes. Nos moinhos horizontais os “martelos” oscilam acima de uma grade que pode ser

mudada dependendo do tamanho do produto requerido®”.

Para a redugdo de produtos eletronicos os seguintes equipamentos sao geralmente

usados:

* Shredder (moinho de martelos): a reducdo ¢ obtida por martelos capazes de girar
sobre um eixo. O material ¢ destruido pelos martelos e pela colisdo com as paredes
do moinho. Um moinho de martelos tem uma grade na parte inferior onde o

material cai ap6s ser suficientemente reduzido®?.

* Moinho de Corte: a redugdo ¢ obtida pelo corte do material usando facas montadas
em dois eixos girando em direcdes opostas. Freqlientemente ha uma grade no
fundo. Moinhos de corte sdo especialmente adequados para reduzir materiais

elasticos (dtcteis)*?.

* Fragilizagdo 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 separa¢do dos

materiais.

O material produzido na reducdo ¢ classificado para obter fragdes puras. Essa
classificag@o pode ser executada por técnicas mecanicas a seco que tem a vantagem de menor

CUStO(Sz).

2.5.2 CLASSIFICACAO

O material apos passar pela cominui¢ao geralmente deve ser classificado. Isso ¢ feito
através de peneiras que sdo superficies perfuradas ou vazadas sobre a qual se da o movimento
de particulas. As particulas menores que as perfuracdes 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. Consequentemente, peneiras sao freqlientemente usadas em
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recuperagdo de materiais como um passo de classificacdo antes de um processo de separagdo
de materiais. Algumas vezes apds essa etapa ja ¢ possivel obter fracdes enriquecidas em
certos materiais, os quais podem ser separados do fluxo principal®?. Esta separacio ¢ funcio
da diferenca na moagem de materiais ducteis ou frageis, o que possibilita a formacao de uma

fracdo mais concentrada em um determinado material.

A eficiéncia do peneiramento pode ser afetada por varios fatores:
Material:

* Densidade

* Distribuicdo do tamanho de particulas

* Forma das particulas

* Superficie das particulas

Equipamento:

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

* Movimento (amplitude, freqiiéncia, dire¢ao)

+ Angulo de inclinagio

* Me¢étodo de alimentagdo da peneira

2.5.3 SEPARACAO GRAVIMETRICA

Esse tipo de separacdo e concentragdo de materiais ¢ baseado na diferenca de
densidade que existe entre os diversos tipos de materiais. Originalmente todas as técnicas de
separacao e concentragdo gravimétrica foram baseadas na separagao 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(24).

Noakes® e 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 remediacdo ambiental de residuos ou substancias

(55

perigosas. Peace®®” aplica processos de separacdo por densidade para recuperar materiais
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metalicos de lixo urbano. Jody et al.®®>"*® aplicaram métodos de separagdo utilizando
colunas com fluxo de ar para separar espumas de poliuretanos de outros finos resultantes da
reciclagem de automoveis.

Fazem parte de Separacdo Gravimétrica, entre outros processos, a utilizagdo de:
Liquidos Densos (utilizado neste trabalho) ¢ as Suspensdes, Jigues ¢ Filmes d’Agua (que

podem futuramente ser adaptados para um processamento em larga escala).

2.5.3.1 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 tem de ser separadas sdo 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®?.

A separa¢ao de misturas de materiais em fragdes de densidades variadas ¢ uma das

Lo . o . . .. 59
técnicas mais usadas em laboratorio servindo a muitos objetivos, entre eles®:

* Testes de concentragdes gravimétricas

* Controle de processo para concentragdes gravimétricas

* Teste de aplicabilidade e projeto de separacdes por densidade

e Testes para determinagdo de composi¢gdes em um produto mineral, como o
contetido de cinza no carvao

* Avaliagdo da eficiéncia de outros processos de separagado (flotagado, eletrodinamica,
classificagdo mecanica, etc.)

e Concentragdo da fracdo secundaria de um mineral para estudos mineralogicos
detalhados

* Analise da libera¢ao do material

* Analise do produto de industrias minerais

Apesar das separacdes de particulas serem geralmente feitas em solugdes pesadas ou
liquidos pesados, nos quais o controle da densidade pode ser mantido com tranqiilidade,

algumas separacdes, particularmente em materiais com tamanhos de particulas grosseiras,

podem ser mais convenientemente realizadas com uma suspensio de densidade média®®.
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Ferrara et al.®” estudaram a influéncia da forma das particulas na separacdo por

diferenga de densidade para plasticos, pois o processo de cominuicdo gera particulas de

formas variadas que causam dificuldades na separacao.

Ha trés métodos de analise para liquidos densos que sao comumente usados:

Simples Analise Afunda/Flutua: Nessa técnica as amostras sdo sujeitas a uma
simples separagdo afunda/flutua e os dois produtos sdo pesados e analisados. Esse
método ¢ rapido e ¢ na maioria das vezes usado para andlises de rotina ou para
procedimentos analiticos especificos, onde a vantagem da rapidez tornam-o

economicamente atrativo®”.

Completa Analise Afunda/Flutua: Esse ¢ provavelmente o mais usado dos trés
métodos de analise. Na pratica ¢ idéntico ao método anterior, exceto que multiplas
separagdes sao realizadas em uma extensa faixa de valores de densidade no qual o
afundado (ou flutuado) numa certa densidade ¢ colocado em uma densidade maior

(ou menor)® 9,

Analise por Faixas Densimétricas: Nessa técnica a amostra ¢ separada em trés ou
mais fragdes de densidade através de uma simples operagdo. Ha4 muitas variagdes
da técnica (usualmente depende do objetivo do pesquisador). Contudo, ha somente
duas maneiras basicas para realizar tal separacdo. Uma ¢ o uso de uma coluna na
qual a densidade cresce continuamente formando um gradiente do topo até a base.
A outra ¢ incrementar zonas de densidade no topo de cada uma. Embora o método
tem aplicacdes especiais e ¢ extremamente util (particularmente em investigacoes
preliminares) ele requer consideravel experiéncia para produzir bons resultados. E
provavelmente mais interessante como ferramenta de pesquisa do que como um

meio de producio®”.

Com relagdo a densidade de separacao, pode-se dividir em trés tipos, de acordo

com a densidade de corte que se deseja.

Baixa Densidade de Separacdo: Apropriado para carvao e minerais de baixa

densidade, pode ser feito em uma solugdo de 4gua de sais metalicos como cloreto

de zinco (acima de 1,8 g.cm™). Normalmente os liquidos organicos incluem
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hidrocarbonetos halogenados e acetona refor¢cada com Tetrabromoetano (TBE). O

. . , 50,59,61
uso de tetracloreto de carbono deve ser evitado por ser perigoso a saude®**”%Y.

* Média Densidade de Separacdo: Sao comumente feitos com TBE (CHBr; . CHBr;

— 2,96 g.cm™) ou Bromoférmio (CHBr; — 2,85 g.cm™) diluidos com Acetona (0,79
gcm?®) para preparar solugdes de diferentes densidades. Esse sistema &
especialmente usado para separar sulfetos minerais com ganga de silicatos por
causa da sua fécil avaliagdo e custos moderados. Algumas densidades mais altas
podem ser obtidas com iodeto de metileno (CH,L - 3,32 g.cm™) mas com custos
mais altos. A Acetona ¢ usada para diluicdo e também para remover 0s organicos
dos produtos separados. Ja que a Acetona ¢ também miscivel em dgua, os liquidos
organicos podem ser reconcentrados das solugdes diluidas por uma simples

decantagio da agua®*>>°",

e Alta Densidade de Separacdo: Uma densidade méaxima de 5,0 g.cm™ (a 95°C)
pode ser feita com o uso da solugdo de Clerici ( CH,(COOTI);HCOOTT ) . Essa ¢

uma substancia toxica pela ingestdo ou contato com a pele, mas ndo ¢ dificil
trabalhar com ela desde que se tome as precaugdes necessarias. Para densidades
maiores que 5,0 g.cm™ hé duas alternativas. Uma ¢ o liquido de Cargille que sdo
suspensoes de metais pesados em uma fase organica. Os liquidos de Cargille sao
usados para incrementos de densidade até 7,5 g.cm™. Outra alternativa é o uso de
emulsdo mercurio-bromoférmio, que tem um maxima densidade de 7,0 g.cm™ e
pode ser usado com sucesso em particulas tdo pequenas quanto 0,1mm. Separacdes
de substancias acima de 12 g.cm™ podem ser atingidas pelo uso de magnetos
hidrostaticos, isto ¢, a utilizagdo de uma forca suplementar produzida por uma
solu¢cdo de um sal paramagnético quando situado num campo magnético. Esse tipo
de separagdo ¢ aplicada primariamente em minerais ndo magnéticos com baixo

tamanho de particula, em torno de 50pm® 0.61)

A seguir ¢ apresentada uma tabela com alguns liquidos densos e suas respectivas

densidades e também algumas dilui¢des usadas.
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Tabela 3 — Tabela de Liquidos Densos e suas densidades empregadas em testes

afunda/flutua®’.

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

2.5.3.2 Suspensoes

A separacdo através de Suspensdes foi desenvolvida para beneficiamento de carvoes
minerais devido a baixa densidade de corte exigida, porém, com a melhoria dos
equipamentos, associado ao melhor conhecimento da teoria de separacdo, esta técnica
comegou a ser empregada largamente no beneficiamento de outros tipos de minérios e

materiais®®. Como exemplo disto tem-se o artigo de Buchan'®”

que estudou a recuperagdo de
plasticos através de técnicas de processamento mineral utilizando suspensdes. Uma
dificuldade extra encontrada pelo autor ¢ a identificagdo dos diversos tipos de plasticos
existentes.

A separacdo utilizando suspensdes ¢ um processo baseado na diferenca 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. O exemplo mais tipico seria a
colocacdo de ferro e madeira na 4dgua. A madeira flutua e o minério de ferro afunda,
ocorrendo a separacdo em dois produtos, o afundado e o flutuado.

A técnica consiste, basicamente, na formacao de um polpa, (mistura de dgua ¢ 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. No caso de carvdes, o produto concentrado que se deseja obter se encontra no material

flutuado, sendo que o inverso acontece em minérios metalicos, onde o produto a ser
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recuperado ¢ o afundado, devido a alta densidade normalmente apresentada pelos minerais
metalicos.

Busca-se, basicamente, uma alta precisdo de corte, e a utilizagdo de altas taxas de
alimentacdo do carvdo, minério ou material, propiciando, com isto, altas recuperagdes
massicas dos produtos. Devido a utilizagdo de suspensdes, estes devem ser facilmente
recuperaveis para a sua reutilizagdo no circuito, e possuir baixos custo de aquisicdo ou
producao, para que os custos operacionais do processo como um todo sejam também baixos.

Algumas propriedades inerentes ou nao das suspensdes influenciam no processo
propriamente dito: viscosidade e estabilidade da suspensdo, tensdo de escoamento e taxa de
cisalhamento da suspensdo, método e taxa de alimentacdo, tipo de descarga do equipamento,
caracteristicas fisicas e mineralogicas do minério, carvao ou outro material.

O objetivo principal da separacdo através de suspensado, contudo, ¢ a realizagdo de um
corte com alta precisdo. Este corte preciso esta relacionado com as propriedades
hidrodinamicas do material a ser separado sob condi¢gdes operacionais, ¢ das propriedades
reologicas da suspensdao sob estas mesmas condigdes operacionais, ou seja, a viscosidade
efetiva da suspensao que deve ser a menor possivel, a tensdo de escoamento da suspensao que
também deve ser a menor possivel, e a estabilidade da suspensdo, a qual deve ser a maior
possivel.

Sao muitas as qualidades desejaveis para as suspensoes utilizadas na industria. Dentre
elas citam-se: estabilidade alta, ndo serem toxicas, ndo serem corrosiveis, nao serem
deterioraveis, serem misciveis em agua em qualquer propor¢ao para o ajuste da densidade
desejada, apresentarem baixa viscosidade, baixo preco e facilidade de se encontrar no
mercado.

Um produto apresentando todas estas qualidades, entretanto, ndo existe, sendo que
industrialmente 3 tipos diferentes sdo utilizados: solugdes de sais, meios autdogenos e
suspensdes propriamente ditas.

Sais dissolvidos em agua, como por exemplo o cloreto de calcio, foram utilizados
industrialmente em separagdo de carvoes porém, devido aos altos custos, esta operagdo nao ¢
mais realizada, ficando restrita hoje em dia a ensaios laboratoriais.

Meios autdgenos sdo utilizados, atualmente, no processo Stripa e nos chamados water-
only-ciclones, e correspondem a uma mistura de 4gua com o material que se quer concentrar.

Nas suspensdes, um solido finamente cominuido ¢ misturado com agua até obter-se

uma polpa com uma determinada densidade.
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Com o aumento da quantidade de solidos na polpa a densidade também aumenta,
porém com um aumento também da viscosidade aparente. Apds uma determinada
concentracdo a viscosidade aumenta, em muito, com um pequeno incremento de sélidos na
polpa impossibilitando o seu uso, sendo esta a chamada concentracao critica. A densidade
maxima utilizada industrialmente em uma suspensdo de solidos em agua ¢ cerca de metade da
densidade do solido.

A granulometria do so6lido utilizado na formacdo de uma suspensdo ¢, também, de
vital importancia, pois quanto menor a granulometria utilizada mais estavel serd a suspensao,
porém maior também serd a viscosidade. Com isto, dependendo do processo utilizado, deve-
se utilizar particulas maiores ou menores. Para cada tipo de equipamento ou processo
empregado, uma granulometria 6tima do solido que forma a polpa deve ser empregada.

Os materiais apresentados na tabela 4 sao normalmente utilizados comercialmente na
confec¢ao de suspensdes industriais.

. . . . . .7 ~ 62
Tabela 4 — Principais materiais utilizados em suspensées®.

Material Densidade do material Maxima densidade
puro (g.cm’3) Utilizada (g.cm’3)
Ferrosilicio (12-15% Si) 6,7 3,8
Galena (PbS) 7,6 33
Magnetita (Fe;OQ,4) 5,2 2,4
Pirita (FeS;) 5,2 2,4
Barita (BaSOy) 4,7 2,0
Areia a base de Quartzo 2,6 1,4

Além da densidade que a polpa pode alcancar, outras propriedades dos materiais a
serem utilizados devem ser observadas: Dureza, Corrosao e Regeneragao.

Industrialmente a separagdo com equipamentos que utilizam suspensdes pode ocorrer
nos chamados separadores estaticos, onde a forca de separagdo do flutuado/afundado da-se
pela acdo da forca da gravidade. Estes equipamentos sdo, basicamente, tanques onde sdo
colocados o material e a polpa, ocorrendo, entdo a separagdo de um flutuado e um afundado.
A separacao ocorre, contudo, de uma maneira continua, ou seja, polpa e material sdo
alimentados e retirados do sistema continuamente. Com isto, muitas vezes, as particulas

pequenas, e as particulas com densidade proximas a densidade da polpa, ndo tem tempo
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suficiente de afundarem ou flutuarem pois, devido a viscosidade e a tensdo de escoamento do
meio, estas se movem lentamente, ou nao se movem. Os equipamentos a suspensdes estaticos,
portanto, sdo utilizados, preferencialmente, para material com granulometrias maiores.

Uma outra concepcdo de equipamentos de beneficiamento sdo os chamados
separadores dindmicos, os quais utilizam a forga centrifuga, através do movimento da polpa e
material, para que ocorra a separacdo do flutuado e do afundado mais rapidamente. Em um
tipico ciclone, a forga centrifuga alcanca cerca de 20 vezes a forga gravitacional. Logicamente
a forca centrifuga atua, ndo somente nos produtos a serem separados mas, também, na polpa
alterando as propriedades reologicas desta.

A técnica de hidrociclone ¢ usada para separar particulas solidas de um liquido
baseada em diferengas de densidade e dimensdes por meio de forca centrifuga geradas pelas
proprias particulas quando elas giram em circulos. Também ¢ usado para separar

contaminantes de liquidos®?.

2.5.3.2.1 Separadores Estaticos

Os equipamentos de separagdo estatica possuem, normalmente, recipientes de diversas
formas, dentro dos quais sdo introduzidos a alimentacdo e o meio denso. O produto flutuado ¢
removido simplesmente por transbordo ou através de pas raspadoras. A remogao do produto
afundado ja ¢ um pouco mais dificil e exige técnicas mais apuradas no projeto do

separador®”. A seguir é descrito um exemplo de separador estatico.

(a) Separador Estatico Conico

E um tipo de separador de cone que consiste, essencialmente, de um tanque conico
onde o produto flutuado ¢ descarregado por transbordo. O produto afundado ¢ removido do
cone por meio de bomba ou de fluxo ascendente de ar comprimido (air lift) que impulsiona
para cima o material afundado for¢ando-o a sair do equipamento((’l). Um separador conico

com air lift pode ser visto na figura 2.
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Fig. 2 — Separador estatico conico com descarga tipo air 1i

2.5.3.2.2 Separadores Dindmicos

A concepgdo deste tipo de equipamento foi, primeiramente, estudada na Holanda, na
década de 50, utilizando hidrociclones comuns. As enormes forcas envolvidas na separacao
centrifuga permitiram o tratamento de particulado mais fino e densidades de corte maiores,
sendo que o tamanho minimo de particula a ser beneficiada pode entdo ser de 0,5mm.

Dentre os equipamentos, os mais utilizados pela industria sdo: ciclones, separador
Vorsyl, separador Turpinson, separador Dyna-Whirlpool, separador Tri-Flo, e ciclones

autogenos.

(a) Ciclones

Um ciclone tipico pode ser visto na figura 3. Ele é formado de duas se¢des justapostas,
uma cilindrica e uma conica. A alimentagao ¢ realizada tangencialmente ao corpo do ciclone e
proxima ao topo da se¢do cilindrica, formando um intenso fluxo em forma de vortice.

A alta forga centrifuga envolvida possibilita a separacdo com sucesso, de particulas de
granulometrias mais finas, do que por outros métodos graviticos ficando o minério mais denso
proximo a parede, o material menos denso mais proximo do centro do ciclone, € a suspensao

entre estes dois produtos(61).
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O material mais denso se move, entdo, ao longo da parede do ciclone e ¢ descarregado
no orificio do underflow, o chamado apex. O material mais leve, que se encontra na parte
mais central do ciclone, ¢ apanhado por um fluxo em contracorrente e descarregado pelo

orificio de descarga do overflow, o vortex finder.

/ Alimentacao

Seccdo cilindrica
overflow "

Vortex finder

Secgdo cdnica

~.
Underflow

Fig. 3 - Ciclone tipico®.

(b) Separador Dyna-Whirlpool

O separador Dyna-Whirlpool foi originalmente desenvolvido para o beneficiamento de
minério de chumbo e zinco, porém seu uso atual ndo mais se restringe a este tipo de minério,
sendo utilizado no beneficiamento de diversos outros tipos de minerais e, também, em
preparacdo de carvoes.

Seu desenho esquematico pode ser visto na figura 4. O equipamento tem a forma de
um cilindro e trabalha inclinado em relagio a posi¢do horizontal, 25° para minérios e 15° para
carvao®". A suspensdo utilizada ¢ formada ou por magnetita finamente cominuida ou por

ferrosilicio, dependendo da densidade de corte que se deseja obter.
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Fig. 4 - Separador Dyna-Whirlpool ™.

(¢) Separador Tri-Flo

Este separador pode ser considerado como sendo constituido por dois Dyna-Whirlpool
acoplados um ao outro em série. Ele ¢ constituido de dois cilindros separadores colocados um
ao lado do outro, onde o produto flutuado do primeiro separador torna-se a alimentacdo do
segundo, o qual trabalha com uma densidade de corte menor. Por ser um separador de dois
estagios, a separagdao em trés produtos pode ser usada para obten¢ao de concentrado, misto e

rej eito®V.

(d) Ciclones Autogenos

Ciclones autdgenos (figura 5), ou water-only cyclones, tém sido usados desde a década
de cinqiienta na separagdo gravimétrica de minerais. Eles foram incorporados lentamente na
industria devido a sua baixa performance na separagdo por densidades. Contudo, fatores como
seu simples design, o pequeno espaco fisico requerido para sua instalacdo, a baixa
manuten¢do requerida, a utilizacdo de uma polpa formada de dgua e o mineral que se deseja

concentrar, € 0s seus baixos custos fizeram com que sua utilizacio fosse bastante propagada.
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Fig. 5 — Water-only-cyclone®.

2.5.3.3 Jigues

Jigagem ¢ um processo de estratificagdo de particulas no qual o rearranjo destas
resulta de uma expansdo e compactacao alternada de um leito de particulas por corrente de
fluido pulsante. O sentido do fluxo de fluido reverte-se periodicamente. O rearranjo das
particulas resultante das distintas velocidades de sedimentagdo fazem com que a densidade
das particulas aumente do topo para o fundo do leito®®?.

Para explicar o fendmeno da estratificagdo vertical pelo simples movimento de
expansdo e compactagdo do leito, existem duas teorias distintas, uma baseada em
sedimentacao das particulas em fluidos, e outra baseada na variagdo de energia potencial do
sistema, conforme apresentado por Sampaio(62).

A utilizagdo racional de um jigue, realizando cortes com a eficiéncia desejada,

depende de diversos fatores, dentre os quais citam-se:
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* (Caracteristicas da alimentacdo: distribuicdo granulométrica e densimétrica da
alimentacao.

e Condi¢des operacionais do jigue: propriedades do meio fluido (densidade,
viscosidade), velocidade e aceleracdo do meio, tipo de diagrama de jigagem, altura

do leito, quantidade de agua de trabalho e transporte, taxa de alimentagao.

A distribui¢do granulométrica e a propor¢do de finos devem ser mantidas a mais
constante possivel. O objetivo basico, neste caso, ¢ manter a regulagem do jigue a mais
adequada possivel a uma determinada distribuicdo granulométrica de alimentagdo e manter a
contribuicdo dos finos e ultrafinos a densidade do meio dentro de uma faixa bem
estabelecida®”.

Os Jigues surgiram originalmente para beneficiar minérios mas foram sendo adaptados

63 que estudou a adaptacio de

para outros materiais como mostra o artigo de Jungmann
Jigues para tratar varios tipos de residuos, como pedregulhos, solo contaminado, sucata de
baterias e outros.

A seguir serdo descritos apenas alguns tipos de jigues atualmente utilizados pela

industria.

(a) Jigue Batac de Grosseiros

Um jigue Batac para beneficiamento de material grosseiro pode ser visto na figura 6.
O equipamento possui camaras de ar (“A” na figura) colocadas abaixo do leito do jigue, o
qual sustenta o leito de particulas a serem beneficiadas. Através de dutos (“B” na figura)
pressao de ar ¢ colocada nesta camara, fazendo com que o nivel de agua (“C” na figura) da
camara abaixe. Com o rebaixamento do nivel de dgua dentro da cdmara de ar, o nivel da agua
junto ao material levanta e, com isto, ocorre a expansdo do leito do particulado. Apds certo
tempo a pressao de ar dentro da cadmara volta a baixar, com conseqiiente rebaixamento do
nivel de agua junto ao leito de particulas, ocorrendo a compactagao do leito. Assim, com o
aumento e diminui¢do da pressdo de ar na camara ¢ possivel expandir-se e compactar-se o

leito de particulas conforme diagrama de jigagem pré-determinado.
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Fig. 6 - Jigue Batac de grosseiros(62) .

O material mais denso, o particulado misto (densidade intermediaria entre o flutuado e
o afundado) e o menos denso, entdo, sao removidos do equipamento através de

descarregadores:
“D” — material mais denso.

“E” — material misto.

“F’ — material menos denso.
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(b) Jigues de finos

A figura 7 apresenta esquematicamente um jigue de finos. A expansdo e compactagao
do leito de jigagem ocorre de maneira semelhante ao jigue de grosseiros. A descarga de

material fino, contudo, ocorre de maneira diferente.

Fig. 7 - Jigue de ﬁnos(62) .

2.5.3.4 Filmes d’Agua

O beneficiamento de materiais finos, com granulometrias abaixo de 2mm, muitas
vezes ¢ realizado através de processos que utilizam os chamados filmes d’agua. Estes
processos sdo assim chamados pois utilizam fluxos de dgua com pequenas espessuras,
geralmente com regime laminar, para realizarem o processo de estratificacdo densimétrica.
Virios tipos ou grupos de equipamentos utilizam este principio, como por exemplo mesas

concentradoras, calhas, espirais, etc.
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(a) Mesas Concentradoras

Mesas concentradoras (figura 8) sdo empregadas a vdarias décadas, sendo um
equipamento disseminado por todo o mundo para a concentragdo gravitica de minérios e
carvdo. E considerado de modo geral o equipamento mais eficiente para o tratamento de
materiais com granulometria fina®?.

Elas consistem, essencialmente, de uma superficie plana, chamada de deck, com
formato, normalmente, romboidal ou retangular, coberta parcialmente por riffles. Elas
trabalham ligeiramente inclinadas ao longo do eixo horizontal menor, e possuem movimento
alternado na dire¢ao do eixo maior com diferentes aceleracoes.

O minério a ser concentrado ¢ alimentado em uma extremidade, sendo estratificado
horizontalmente no corpo da mesa, e descarregado na extremidade oposta. A dgua por sua vez
¢ distribuida ao longo de toda a mesa, na extremidade junto a alimentacdo do minério, e forma
uma pelicula sobre toda a superficie do equipamento. Sua limitagdo ¢ a baixa capacidade de
processamento.

As mesas utilizam dois principios basicos na estratificacdo do material:

* Movimento horizontal alternado e assimétrico, formando um angulo reto com a
direcao do fluxo da pelicula de agua.

* Uso de riffles colocados perpendicularmente ao fluxo de dgua e paralelamente ao
movimento da mesa. Estes riffles sdo colocados préximos uns dos outros de modo
que ocorra um regime laminar do fluxo de 4gua acima dos riffles e turbulento entre

eles.
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Fig. 8 — Mesa concentradora tipica com riffles®?.

Distin®® apresenta em seu artigo um estudo para recuperacio de metais de sucata
eletronica usando uma mesa concentradora (mesa de Mozley) no processo de separacdo. A
separacao gravimétrica do material usando uma mesa de Mozley alcangou uma recuperagao
de 80 — 84% do cobre.

Existe uma variagdo dessa técnica de processamento mineral, que ¢ uma adaptacdo
para a reciclagem de plasticos, o que pode ser visto no artigo de Giildenpfennig(66). Em vez de
agua se usa ar para a reciclagem de plasticos através de uma mesa pneumatica, onde um fluxo

de ar separa as particulas de acordo com a sua densidade.

(b) Espirais

As espirais, de um modo geral, t€ém sido empregadas com relativo sucesso no
beneficiamento de fracdes finas de carvao e também de rejeitos de flotagao®".

As espirais (figura 9) consistem, basicamente, de uma calha em forma de helicéide ou
espiral, a qual separa particulas leves e pesadas em diferentes fluxos de polpa que sao

removidos em separado.
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O minério, sob a forma de polpa, ¢ alimentado na espiral por intermédio de um caixa
de alimentagdo, a qual ¢ colocada ac ima do equipamento. A polpa flui ao longo do eixo da
espiral e ocorre, entdo, estratificagdo em um plano vertical. As particulas pesadas seguem para
as zonas de mais baixas velocidades (mais proximas ao eixo central da espiral), enquanto que
as mais leves tendem a se concentrar em zonas de mais altas velocidades (mais afastadas do

eixo central).

Agua de lavagem

1,

Fig. 9 - Fluxos secunddarios dentro de uma espira

Até recentemente o desenho das espirais era basicamente o mesmo das espirais
desenvolvidas na década de quarenta. Hoje em dia, contudo, existem diversos tipos e
fabricantes de espirais, que apresentam variados raios, perfis, passos, capacidade, material de

fabricacdo, tipo de descarga, etc.

2.5.4 SEPARACAO MAGNETICA

Todos os materiais sdo afetados de alguma maneira pela presenca de um campo
magnético. Para objetivos praticos os materiais tratados em processos de selecao de particulas
magnéticas, que baseiam-se no movimento diferencial de materiais em campo magnético,

podem ser divididos em duas grande categorias(24):
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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 sdo 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 discussdo, serem
considerados como casos especiais de paramagnetismo.

A magnitude de interagdo de um material com um campo magnético ¢ freqiientemente
descrita em termos de suscetibilidade magnética X, onde X = M / H; sendo M a intensidade
de magnetizagdo do material e H o campo magnético aplicado. A intensidade do campo, B,

dentro de um material sujeito a um campo magnético é dado pela expressio®*:

B=p, (H+M) (Tesla)

Onde p, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo.

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

Materiais diamagnéticos tém um valor negativo muito pequeno de X, materiais
paramagnéticos tém pequena suscetibilidade positiva e materiais ferromagnéticos tém 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 qudo cada material estd presente. As propriedades de particulas compostas
entretanto, dependem do volume fracional de varias fases nas particulas. Os tamanhos, formas
e distribuicdo dos graos dentro das particulas tem somente uma pequena fung¢do na
determina¢do do comportamento desses materiais compostos em um campo magnético.

Em resumo, as caracteristicas magnéticas do material dependem criticamente de

diferentes fatores como®?:
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* dos elementos presentes, seus estados de ionizagdo e suas concentracdes no solido.
e da estrutura cristalina do sélido.

* 1o caso de ferro e ferrimagnéticos, da histdria anterior do material.

Processos de separagao 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 Si0O;). Os componentes
ferromagnéticos de residuos podem ser separados diretamente do residuo via uma forte regiao
magnética que remove os materiais magnéticos do fluxo.

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

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 separacdo magnética e suas caracteristicas estdo resumidos

na tabela 5.

Tabela 5 — Alguns equipamentos de separa¢cdo magnética e suas caracteristicas®?.
Equipamento | Alimentag¢ao | Tamanho particula Campo Gradiente
(mm) (A.m™) (Tesla.m™)
Magnetos Seca 5-300 6 5
Tambor Umida/Seca 107 - 10 6 5
Correia Seca 107 - 10 1-15 1-10
Carrossel Umida 10”107 250 2000

Uma planta para separacdo de materiais ferrosos de lixo urbano foi construida na

Inglaterra, usando trés estagios de separa¢do magnética com correias”>’
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2.5.5 SEPARACAO A BASE DE PROPRIEDADES ELETRICAS

A selecao de particulas so6lidas 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 particulas

no campo e sua subsequente sele¢io 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 Indugao de Condutividade

e Bombardeamento de fons

Tem sido observado que quando dois materiais diferentes em contato um com o outro
sdo movidos aparte, uma troca de carga acontece, provavelmente pela transferéncia de
elétrons. Repetidos contatos de particulas que sdo pobres condutoras elétricas resulta na
construgdo 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 sélida ¢ colocada em um grande rotor (figura 10) na presenca de um campo elétrico,
a particula ird desenvolver uma carga superficial por inducdo. Particulas condutoras irdo, num
curto espaco 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 ird separa-las.
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Fig. 10— Separacio de materiais por inducdo de condutividade” .

Na inducao de condutividade nenhuma corrente elétrica passa entre o eletrodo e o
rotor; j& em bombardeamento por ions usando um eletrodo com descarga ocorre uma
transferéncia de carga entre os dois locais. Pela aplicagdo de uma diferenga de voltagem 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 movem-se entre os eletrodos, e as
cargas sao bombardeadas na superficie das particulas.

A forca atrativa entre as particulas carregadas e o rotor resulta que essas particulas
permanecem com o rotor. A diferenca no caminho feito pelas particulas torna a separagdo
possivel.

Além desses mecanismos, existe a técnica chamada de contra corrente, em que pelo
uso da condutividade dos materiais, materiais ferrosos e ndo-ferrosos podem ser separados ou
materiais ndo-ferrosos podem ser removidos®?.

Trazendo uma particula condutora para dentro de um campo magnético flutuante, uma
contra corrente ¢ gerada na particula.

A forga atuante na contra corrente pela variacdo do campo magnético ¢ usada para
separar as particulas. Particulas condutoras sdo desviadas enquanto particulas ndo condutoras
ndo sdo desviadas, deste modo uma separagdo ¢ obtida.

A condutividade elétrica de um material esta diretamente ligada ao tipo de ligagdo e as
forcas de ligagdo entre os d&tomos de um cristal. Cuidado deve ser tomado para distinguir entre
materiais metalicos e 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 nucleo carregado positivamente envolto
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por uma nuvem de elétrons. J& que os elétrons externos dos 4&tomos ndo estdo associados com
qualquer atomo particular, eles sdo relativamente livres para se mover através da estrutura e
consequentemente transferir cargas elétricas.

Em contraste, numa estrutura com ligagcdo covalente (ex. SiO;) a maioria dos elétrons
estdo constringidos para mover-se dentro de uma certa 6rbita eletronica. Essa orbita forma
ligagdes altamente direcionais com elétrons de d&tomos vizinhos. Em qualquer temperatura ha
uma probabilidade finita que os elétrons possam vencer essas restrigdes € mover-se
livremente dentro do solido. Ja que essa probabilidade ¢ baixa a baixas temperaturas e baixas
voltagens aplicadas, o nimero de elétrons que sdo capazes de levar carga ¢ também baixo e
entdo, 1sso resulta, na baixa condutividade elétrica do material.

Utilizando essas caracteristicas dos materiais, varios estudos sdo feitos baseados em

) em seu artigo trata da separa¢io de ndo-

separacdo por propriedades elétricas. Fears®’
ferrosos provenientes do residuo de um incinerador municipal. Utilizando a cinza de fundo
resultante da incineracdo ele aplicou alguns processamentos para recuperar esses materiais,
entre eles os metais ndo-ferrossos, que foram separados utilizando-se das suas propriedades
elétricas. Fletcher et al.*® também utilizaram propriedades elétricas para separar cobre e latio
de isolantes. Esse trabalho ja tinha sido feito para a recuperagdo do aluminio e agora o autor

1. estudaram a aplicagio de

expandiu para o cobre e o latdo. Além desses, Buch et a
propriedades elétricas na separagdo de metais nao-ferrosos. Sao descritos os estudos quanto
aos ajustes no aparelho e ao tamanho e forma das particulas a fim de melhorar os resultados
de separacdo. Zhang et al.® apresentam em seu artigo uma investigacao do efeito da variagao
da forma das particulas resultante do processo de cominui¢do nos resultados de separagdo a

base de propriedades elétricas.

2.6 CARACTERIZACAO DE RESIDUOS E SUCATAS

A utilizacdo de residuos ou sucatas como matéria-prima para um outro processo ¢
governado por leis especificas de cada pais””. Primeiramente estes residuos ou sucatas devem
ser caracterizados através das propriedades fisico-quimicas e também pela avaliagdo da
periculosidade destes.

No Brasil a avaliagdo de periculosidade deve ser feita de acordo com as Normas NBR

10004, 10005 e 100067 7% 7).
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A Periculosidade de um residuo ¢ caracterizada em fungdo das suas propriedades

fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas que pode oferecer:

a)

b)

risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um
aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas;
riscos ao meio ambiente, quando o residuo ¢ manuseado ou destinado de forma

inadequada.

e também se apresentar uma das seguintes caracteristicas:

a)

b)

d)

inflamabilidade: residuos que podem inflamar sob certas condi¢des ou que sdo

espontaneamente inflamaveis.

corrosividade: residuos corrosivos sao acidos ou bases que sdo capazes de corroer
metais.

reatividade: residuos reativos sao instaveis sob condigdes “normais”. Eles podem
causar explosdes, fumacas toxicas , gases ou vapores quando misturados com
agua.

patogenicidade: residuo patogénico ¢ aquele que contém microorganismos ou suas

toxinas capazes de produzir doengas.

toxicidade: residuos toxicos sdo prejudiciais ou fatais quando ingeridos ou
absorvidos. Quando residuos toxicos sao dispostos no solo, pode ocorrer lixiviagdo
e poluir a agua. A toxicidade ¢ definida através de ensaios em laboratorio
conforme Normas da ABNT NBR 10005 ¢ 10006, Lixiviacdo de Residuos ¢
Solubiliza¢ao de Residuos, respectivamente. A partir dos ensaios sdo identificadas
as concentragdes maximas dos contaminantes no lixiviado, acima da qual sdo

prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente®®"?.
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Com relagdo a toxicidade, os residuos sdo classificados no Brasil em trés diferentes

classes: Classe I (Perigosos), Classe II (Nao — Inertes) e Classe III (Inertes)

* (Classe I: sdo os residuos so6lidos ou misturas de residuos que apresentam risco a
saude publica e/ou apresentam efeito adverso sobre pessoas, animais e plantas, e
ao meio ambiente. Os residuos que submetidos ao teste de lixiviacdo conforme a
NBR 10005 apresentarem teores de poluentes no extrato lixiviado em
concentragdo superior aos padrdes constantes da listagem 7 da NBR 10004, sdo

classificados como classe I ( perigosos ).

e C(lasse II: sao residuos nao-inertes, que nao se enquadram na classe I, mas também

ndo sdo completamente inertes.

e C(lasse III: sao os residuos que submetidos ao teste de solubilizagao (NBR 10006)
ndo tenham nenhum dos constituintes solubilizados em concentragdo superior aos

padrdes na listagem de “Padrdes para o Teste de Solubilizagao” da NBR 10004.
O limite maximo de concentracdo de alguns elementos constantes da listagem 7 da

NBR 10004 estdo na tabela 6. Os elementos constantes nesta tabela sdo aqueles que podem

estar presentes em Placas de Circuito Impresso.

Tabela 6 — Lista 7 da NBR 10004 - Concentra¢do Maxima (mg.L'j) no Ensaio de

Lixiviag:dom) .
Elemento Concentracio Max. Elemento Concentracao Max.
(mg.L™") (mg.L™)
Arsénio 5,0 Cromo 5,0
Bario 100,0 Mercurio 0,1
Cadmio 0,5 Prata 5,0
Chumbo 5,0 Selénio 1,0
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Para que processos de reciclagem possam ser empregados € importante que as
propriedades quimicas e fisicas de residuos e sucatas sejam conhecidas.

As propriedades quimicas que normalmente caracterizam um material ¢ a composi¢ao
quimica. As propriedade fisicas sdo, entre outras, a granulometria, permeabilidade, densidade,

porosidade, umidade, heterogeneidade e textura.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

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

Para a realizacdo de todo o trabalho foram utilizados aproximadamente 10Kg de
Placas de Circuito Impressa provenientes de computadores pessoais dos mais variados tipos e
idades dos equipamentos.

A figura 11 abaixo mostra uma PCI antes de qualquer processamento. As partes
reutilizaveis ou que contenham substancias toxicas (baterias, capacitores, etc.) foram retiradas

manualmente.
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Fig. 11 — Placa de Circuito Impresso no estado original.

As PCI sao formadas de uma maneira geral pelo substrato e pelos componentes. Neste

trabalho utilizam-se entdo 3 (trés) “tipos” de sucatas:

* PCI (aplaca completa, ou seja, o substrato mais os componentes)
* CE ( somente os componentes)

* SP ( somente os substratos)

Os componentes sdo soldados ao substrato através de uma liga Pb-Sn (37 — 63%) que
tem um baixo ponto de fusdo (~ 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.
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3.1.2 SOLUCOES

Neste trabalho foram usadas diversas solu¢des quimicas que estdo especificadas

abaixo dando detalhes sobre onde foram usadas e demais caracteristicas.

a)

b)

d)

TBE: Tetrabromoetano (CHBr, . CHBr;) liquido organico utilizado na etapa de separagao
por densidade

Marca: Nuclear

Densidade: 2,96 g.cm™

Pureza: 97 - 100%

Acetona: [ (CH3),CO ] solvente usado na dilui¢do do TBE para baixar a densidade de
corte na etapa de separacdo por densidade.

Marca: Synth

Densidade: 0,79 g.cm™

Pureza: 99,5%

Acido Nitrico: (HNOj3) reagente usado na formulagdo da dgua-régia e na analise quimica
do estanho.
Marca: Reagen

Pureza: 65%

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

Pureza: 37%

Acido Acético: (CH;COOH) reagente usado no controle do pH dos extratos lixiviados
durante o ensaio de lixiviagao.
Marca: Nuclear

Pureza: 99,5 — 100%
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f) Acido Sulfurico: (H,SO4) usado nas anélises quimicas do cobre e do aluminio.
Marca: Nuclear

Pureza: 95 —98%

g) Acido Ascorbico: (CsHgOs) usado na analise quimica do aluminio.
Marca: Synth
Pureza: 99%

h) EDTA: (CoH4N,;Na,Og . 2H,0) usado na anélise quimica do aluminio.
Marca: Merck
Pureza: 99%

1) Hidroxido de Sédio: (NaOH) usado na andlise quimica do aluminio e do niquel.
Marca: ABC
Pureza: 93%

j) Cloridrato de Hidroxilamina: (NH,OH . HCI) usado na analise quimica do cobre, do ferro
e do niquel.
Marca: Nuclear

Pureza: 96%

k) Citrato de Sodio: (Na3;C¢HsO7 . 2H,0) usado na analise quimica do cobre.
Marca: Synth
Pureza: 99%

1) Hidroxido de Amonia: (NH4OH) usado na andlise quimica do cobre e do estanho.
Marca: Synth
Pureza: 28 —30%

m) Neocuproina: (C;¢H;2N;) usado na andalise quimica do cobre.
Marca: Vetec

Pureza: 99%

48



p)

Q)

t)

Cloroférmio: (CH3Cl) usado na anélise quimica do cobre e do niquel.
Marca: Nuclear

Pureza: 99,8%

Etanol: (CH3CH,OH) usado na andlise quimica do cobre.
Marca: Synth
Pureza: 95%

Acetato de Amonia: (NH4C,H30,) usado na anélise quimica do ferro.
Marca: Nuclear

Pureza: 100%

Acetato de Sodio: (NaC,H30; . 3H,0) usado na andlise quimica do ferro e do niquel.
Marca: Nuclear

Pureza: 99 — 100%

1,10 — Fenantrolina Monohidratada: (C;,H9N; . HO) usado na andlise quimica do ferro.
Marca: Merck
Pureza: 99,5%

Dimetilglioxina: ((CHs), . C, . (NOH),) usado na anélise quimica do niquel.
Marca: Reagen

Pureza: 100%

Acido Citrico: (H3C¢Hs07 . H,0O) usado na andlise quimica do niquel.
Marca: Reagen

Pureza: 99%
Acido Tartarico: (CHOHCO,H), usado na analise quimica do niquel.

Marca: Grupo Quimica

Pureza: 99,5%
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v) Cianeto de Potéssio: (KCN) usado na anélise quimica do zinco.
Marca: Nuclear

Pureza: 96%

w) Metanol: (CH30H) usado na analise quimica do zinco.
Marca: Synth
Pureza: 99,8%

x) Tartarato de Sédio: (Na,C4H4Og . 2H,0) usado na andlise quimica do niquel.
Marca: Vetec

Pureza: 99,5%

y) Tiossulfato de Sodio: (Na,S,0; . SH,0) usado na anélise quimica do niquel.
Marca: Vetec

Pureza: 99%

3.1.3 EQUIPAMENTOS

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

como em etapas de caracterizagao:

a) Moinho de Facas marca Rone modelo SRB 2305 com motor Trifasico: Usado na
cominui¢do grosseira das Placas de Circuito Impresso.
Numero de Facas: 3
Dimensao das Facas: 20cm x 6cm x 1,2cm

Poténcia: 5cv

b) Moinho de Facas marca Marconi modelo MA340: Usado na cominui¢do fina das Placas
de Circuito Impresso.

Numero de Facas: 4
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Dimenséo das Facas: 8cm x 3cm x 0,6cm

Poténcia: lcv

¢) 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).

d) Agitador de Wagner marca Marconi: Usado para ensaios de lixiviagdo.

Capacidade: 8 frascos de 2000 mL

e) Aquecedor marca Etica: usado para retirar os componentes soldados ao substrato.

Poténcia: 1500 watts

f) Funil de Separagdo marca Schott Duran: usado na separacao por densidade.

Capacidade: 500 mL

g) Espectrofotdometro de Emissdo marca Jasco modelo UV/VIS Spectrophotometer 7800:

usado nas andlises quimicas.
h) Balang¢a marca Chyo modelo JK —200

Capacidade: 200g
Leitura: 0,1mg

3.2 METODOS

Neste trabalho o processamento das Placas de Circuito Impresso envolveu varias
etapas a fim de recuperar os metais presentes e também caracterizar esse residuo quanto a sua

periculosidade. O fluxograma abaixo mostra um esquema de todo o processo.
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Fig. 12 — Fluxograma das etapas do processo.
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As etapas apresentadas na figura 12 foram realizadas para as placas de circuito
impresso (PCI) completas. Além disso, um processo de separacdo de componentes foi
realizado e as mesmas etapas foram repetidas s6 para os componentes (CE) e s6 para o
substrato (SP).

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).

3.2.1 COMINUICAO

O primeiro passo na recuperacdo de metais das placas de circuito impresso ¢ a
cominui¢do, onde os trés tipos de sucatas (PCI, CE e SP) passaram por uma redugdo de
tamanho em moinhos de facas. Foram usados 2 moinhos de facas. O primeiro, mostrado na
figura 13 abaixo 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 14.

1,20 m

0,70 m
Fig. 13 — Moinho de Facas marca Rone
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0,80 m

0,36 m

Fig. 14 — Moinho de Facas marca Marconi

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

impresso.

3.2.2 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

Apo6s os residuos terem sido moidos eles foram classificados granulometricamente
através de um conjunto de peneiras, mostrado na figura 15. 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 (1mm), 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 (> 1 mm) era
moido novamente num moinho de menor dimensdo (Moinho Marconi) até que toda a sucata
ficasse menor que 1 mm.

ApOs o peneiramento obtem-se entao trés fragdes distintas que chamamos de:
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e F;: granulometria < 0,25mm, (F; <0,25).
e F,: granulometria entre 0,25 e 0,5mm, (0,25 <F, <0,5).
* F3: granulometria entre 0,5 e 1,0mm, (0,5 <F; < 1,0).

O processo de peneiramento foi realizado tanto para PCI como para CE e SP.

45 cm

35cm

Fig. 15 — Conjunto de Peneiras marca Retsch

3.2.3 SEPARACAO POR DENSIDADE

Apoés as placas terem sido moidas e separadas granulometricamente, foi feita uma
separacgdo por densidade utilizando liquidos organicos. Essa escolha se deve ao fato de que em

laboratério ¢ mais simples trabalhar com liquidos organicos. O liquido utilizado foi o
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Tetrabromoetano (TBE) por apresentar menor custo e também por ser o mais acessivel no
mercado.

O TBE tem uma densidade relativa de 2,96 g.cm™ e pode ser diluido com Acetona
[(CH3),CO]. A densidade de trabalho escolhida foi de 2,5 g.cm™ por apresentar uma menor
viscosidade, tornando assim o processo de separagdo mais rapido e também o processo de
limpeza do TBE através de filtragem mais eficiente e rapido. Para diminuir a densidade de
2,96 para 2,5 g.cm™ foi usado Acetona na propor¢do de 1:0,27%.

O TBE ja com a densidade de trabalho de 2,5 g.cm™ foi entdo colocado em um funil
de separagdo com capacidade de 500 mL, como mostrado na figura 16 e apds foi adicionado
20 gramas do residuo. Apos 2 horas em média a separagdo estava completa, ou seja, a parte
pesada (metais) afundava e a parte leve (polimeros e ceramicas) flutuava.

A separagdo da parte pesada e da parte leve foi feita utilizando uma malha de agco com
uma abertura de 0,15mm que era colocada na saida do funil de separa¢do e que permitia a
passagem do TBE mas retinha o material s6lido, primeiramente da fragdo pesada e em outra

etapa da fracao leve.

30 cm

Fig. 16 — Funil usado para Separagdo por Densidade.
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Ap6s cada separagdo realizada o TBE era reaproveitado através de filtragao, utilizando

papel de filtro (0,007g) e uma bomba de vacuo.

Na tabela 7 pode-se ver a densidade dos diferentes materiais que compunham as PCI,

prevendo-se qual afunda e qual flutua numa densidade de corte de 2,5 g.cm™.

Tabela 7 - Densidade de materiais presentes nas PCI (g. cm’j)w) .

Material Densidade (g.cm’3) Material Densidade (g.cm'3)
Ouro 19,3 Alumina 3,99
Chumbo 11,3 Aluminio 2,7
Prata 10,5 Vidro 2,24
Cobre 8.9 Teflon 2,2
Niquel 8.9 Magnésio 1,7
Ferro 7,9 PVC 1,7
Estanho 7,31 Silica 1,7-2,2
Zinco 7,14 Policarbonatos 1,2

3.24 LIXIVIACAO

O ensaio de lixiviagdo baseia-se no principio de que ndo existe material
completamente insoluvel, ou seja, quando se coloca um material s6lido em contato com um
liquido, alguns constituintes se dissolvem e permanecerdo assim no lixiviado. A concentragdo
desse constituinte no lixiviado ¢ usado para classificar o residuo como perigoso ou nao.

No processo de reciclagem de PCI foram feitos ensaios de lixiviagdo em dois
momentos. Primeiramente o ensaio foi realizado com amostras do material que tinha sido
cominuido e classificado granulometricamente.

O ensaio baseado na NBR 10005 consiste basicamente em colocar uma amostra com 100
gramas de material s6lido com granulometria menor que 9,5 mm em um frasco de 2 litros em

contato com 1600 ml de 4gua deionizada. O frasco ¢ submetido a uma agitacdo de 24 horas. O
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pH ¢ ajustado no valor 5 com acido acético 0,5N, nos tempos de 15, 30 e 60 minutos,
contados a partir do final da etapa anterior.

Através deste ensaio foi possivel classificar a periculosidade das PCI, CE e SP de
acordo com a norma NBR 10005.

Num segundo momento foram feitos ensaios de lixiviagdo na fra¢do leve proveniente
da separacdo por densidade para classificar esse “novo” residuo de acordo com a NBR 10005.

O equipamento utilizado estd mostrado na figura 17 abaixo.

60 cm

54 cm

Fig. 17 — Agitador de Wagner para Ensaios de Lixiviagdo marca Marconi.

3.2.5 ANALISE QUIMICA

As andlises quimicas foram feitas utilizando trés métodos: Absor¢do Atdmica,
Titulagio!"® e Espectrofotometria de Emissdo"’”. Essa variagio de método ocorre devido ao
elemento analisado e também ao limite de detec¢ao de cada método.

Foram feitas andlises quimicas em trés momentos do processo. A primeira apds as

sucatas cominuidas terem sido classificadas granulometricamente, a fim de determinar os
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metais presentes, sua quantidade e se havia alguma tendéncia de concentrar metais em uma
das fracdes apenas pelo processo de cominui¢do.

A segunda bateria de analises quimicas foi feita apds a separagdo por densidade,
determinando assim quais metais realmente se concentraram na fracdo pesada e quais na
fracdo leve, assim como suas quantidades.

O terceiro momento, foi fazer as andlises dos lixiviados, primeiramente das fracdes
cominuidas para poder fazer sua classificagdo quanto a periculosidade e depois das fracdes
leves provenientes da separagao por densidade, para verificar se houve diminui¢do na
quantidade de metais ou se houve alteracdo quanto a sua classificagdo de toxicidade.

Em todas as andlises, com exce¢do dos extratos lixiviados, o procedimento de
preparacdo das amostras foi o mesmo: pesava-se em média 2,0 gramas de amostra e colocava-
se agua régia (3 HCI : 1 HNO3), aquecia-se até o ponto de ebulicdo e em cerca de 10 minutos
toda a fracdo metélica estava digerida. Filtrava-se e entdo fazia-se dilui¢cdes de acordo com o

elemento a ser analisado e 0 método de anélise empregado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CARACTERIZACAO QUIMICA

Antes de qualquer processamento das Placas de Circuito Impresso foi necessario fazer
uma analise quimica preliminar para conhecer melhor o material que se pretendia estudar.
Uma moagem preliminar foi realizada e o produto da moagem foi separado em trés fragdes
granulométricas. Uma analise mais completa foi feita na fragdo de menor granulometria (F1).
Para as outras fracdes foram analisados apenas os elementos de maior interesse comercial e
que estavam presentes em maior quantidade na fragao F1. Essa andlise (tabela 8) mostra a
grande quantidade de elementos presentes nas Placas de Circuito Impresso o que indica uma
grande dificuldade na reciclagem destas sucatas, mas também mostra o grande percentual de

metais valiosos que devem ser recuperados.
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Tabela 8 — Composicdo quimica das Placas de Circuito Impresso.

Elemento Concentracio (% em peso)

F1 (F<0,25mm) F2 (0,25<F<0,5) F3 (0,5<F<1,0)
Aluminio 2,26 Nao determinado Niao determinado
Antimonio 0,13 Nao determinado Nao determinado
Bario 0,35 Niao determinado Nao determinado
Berilio ND Néo determinado Néo determinado
Bromo 4,6 Naéo determinado Nao determinado
Calcio 5,94 Nao determinado Nao determinado
Carbono 21,15 Nao determinado Nao determinado
Chumbo 4,54 Niao determinado Nao determinado
Cloro 0,17 Nao determinado Nao determinado
Cobre 4,49 7,95 8,10
Cromo 0,03 Nao determinado Nao determinado
Escandio 0,0005 Nao determinado Nao determinado
Estanho 6,35 4,5 6,02
Estroncio 0,0501 Niao determinado Nao determinado
Ferro 1,055 Nao determinado Nao determinado
Fosforo 2.4 Nao determinado Nao determinado
Itrio 0,0011 Na&o determinado Nao determinado
Magnésio 1,4 0,8 0,62
Niquel 0,252 0,98 2,73
Ouro 0,0453 Nao determinado Nao determinado
Paladio 0,0015 Nao determinado Nao determinado
Potassio 0,15 Nao determinado Nao determinado
Prata 0,247 0,1 0,05
Silicio 11,68 Nao determinado Nao determinado
Sédio 0,18 Nao determinado Nao determinado
Titanio 0,605 Nao determinado Nao determinado
Vanadio 0,0028 Nao determinado Nao determinado
Zinco 0,038 Nao determinado Nao determinado
Zirconio 0,101 Nao determinado Nao determinado
TOTAL 68,57
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Como se pode ver na tabela 8, a quantidade de elementos presentes nas Placas de
Circuito Impresso ¢ extremamente grande.

Deve-se dar destaque para o Aluminio, Bromo, Calcio, Carbono, Chumbo, Cobre,
Estanho, Ferro, Fésforo, Magnésio, Niquel e Silicio, todos com teores acima de 1% em
alguma das fragdes analisadas.

Mas também deve-se notar a preseng¢a do ouro, prata e paladio, metais valiosos que
sao objeto de muitos estudos de recuperagdo em sucatas eletronicas.

Comparando-se os dados de andlise quimica das Placas de Circuito Impresso (tabela 8)
com os dados da literatura (tabela 2), pode-se ver que estdo na mesma ordem de grandeza e
que elementos como chumbo e estanho estdo presentes em concentracdes maiores nas Placas
de Circuito Impresso estudadas nesse trabalho, ou seja, hd uma maior quantidade de solda.

Essa variacdo depende da origem da PCI e da idade do equipamento. Isso também se
aplica ao cobre e ao ouro que apresentam uma concentracdo maior do que a indicada na
literatura.

Como pode ser visto ver na tabela 8, a soma dos teores de todos os elementos
analisados nao alcancou 100%, isso se deve a presenga de outros elementos que ndao foram

analisados e também da presenca de hidrocarbonetos e de oxigénio dos 6xidos.

42 COMINUICAO E CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

O resultado da primeira cominuicao de placas de circuito impresso completas feita

num moinho de grandes dimensdes marca Rone esta mostrado na figura 18.

100
801
60
(%)
40| F1 < 0,25mm
0,25 < F2 < 0,50mm
201 79 8.8 0,50 < F3 < 1,00mm
- 5I4 - F4 > 1,00mm
0 \ : ‘
F1 F2 F3 F4

Fig. 18 — Resultado da cominui¢dao no moinho marca Rone para PCI.
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Os resultados da primeira cominui¢ao mostrados na figura 18 indicam que a grande
parte do material cominuido se concentra na fragdo 4 (> Imm) a 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 ligacdo interfacial dos materiais usados em equipamentos
eletronicos. Basicamente os materiais sdo atachados 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 ¢ muito intensa.

Zhang® também mostra que apés uma moagem secunddria em um moinho de escala
laboratorial o grau de liberacdo completa, principalmente para o cobre, pode ser alcancado
para fragdes menores que 2 mm.

Para garantir a eficiéncia do processo trabalha-se com uma granulometria abaixo de
Imm. O moinho marca Rone utilizado primeiramente ndo tinha condi¢des de deixar toda a
massa cominuida abaixo de Imm, entdo foi necessario utilizar outro moinho de menores
dimensdes, 0 moinho Marconi, para transformar toda a fracdo 4 (> lmm) em uma das outras 3
fracdes, garantindo assim que todo o material cominuido estivesse com uma granulometria
inferior a Imm.

A segunda cominuicao transformou totalmente a fracdo com granulometria maior que
Imm para uma granulometria abaixo de 1mm, e apds esta fracdo foi classificada em uma das
outras 3 fragdes.

Esse resultado esta mostrado nas figuras 19 (para PCI), 20 (para CE) e 21 (para SP),
onde pode-se ver que a massa originada da fracao 4 (> 1mm) que foi novamente cominuida 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 classificagdo granulométrica foi feita com um conjunto de 3 peneiras (16, 32 e

60 mesh) resultando nas 3 fragdes de trabalho.
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Fig. 19 — Resultado da cominui¢do da fra¢do 4 (> 1mm) no moinho Marconi para PCI.
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Fig. 20 — Resultado da cominui¢do na fra¢do 4 (> 1mm) no moinho Marconi para CE.

63



50

419
40 35,76
30
(%) 22,34
20 A
10 -
0
F1 2 F3

F1 <025 mm
025<F2<0,5
05<F3<1,0

Fig. 21 — Resultado da cominui¢do na fragdo 4 (> Imm) no moinho Marconi para SP.

O processo de cominui¢ao das Placas de Circuito Impresso realizado em dois moinhos

diferentes mostra que, devido a presenca de metais, as Placas de Circuito Impresso sao

materiais de dificil cominui¢io. 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 sdo recomendados

para o primeiro estdgio 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 todo o residuo com uma granulometria abaixo de Imm e classificado em

apenas trés fragdes granulométricas pode-se inferir, através de uma digestdo com agua-régia,

qual a percentagem de metal e ndo-metal que existe em cada fracao de PCI, CE e SP.
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4.2.1 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI)
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Tabela 9 — Analise quimica das fra¢oes metalicas de PCI apos separagdo granulométrica.

PCI
(%) F1 F2 F3
Cobre 6,28 23,53 24,34
Zinco 0,05 0,08 0,23
Ferro 0,13 0,13 0,18
Aluminio 3,01 1,55 1,56
Niquel 0,05 0,20 0,20
Chumbo 0,35 0,95 1,35
Estanho 2,51 2,50 2,51

Com relagdo aos metais ¢ interessante fazer uma comparagdo entre a quantidade de
cada metal encontrado em Placas de Circuito Impresso de acordo com as andlises quimicas
das tabelas 8 ¢ 9 e a quantidade do mesmo metal encontrado originalmente nos minérios. Essa
comparagdo esta mostrada na tabela 10. A percentagem média para cada elemento em PCI foi

obtida através de uma média aritmética de todas as fragdes das duas tabelas.

Tabela 10 — Percentagem de metal encontrado em média nos minérios e nas Placas de

o 78, 79, 80,
Circuito Impresso” ),

Elemento % no Minério % média na PCI
Cobre 0,5-3,0 12,5
Zinco 1,7-6,4 0,08
Estanho 0,2-0,85 4,0
Chumbo 0,3-7,5 2,7
Ferro 30-60 0,6
Niquel 0,7-2,0 0,7
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Fazendo agora um grafico somente para o Cobre (figura 23), que ¢ o metal de maior
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interesse neste trabalho, pode-se ver que sua quantidade também aumenta conforme aumenta
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a granulometria.

201
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Fig. 23 — Percentagem de Cobre nas fragcoes de PCI apos separag¢do granulométrica.

A

4.2.2 COMPONENTES ELETRONICOS (CE)

Na figura 24 pode-se ver a percentagem de Metal e Nao-Metal para CE (somente os

componentes eletronicos das placas). O procedimento para obtencdao dos valores de Metal e

Nao-Metal foram os mesmos seguidos anteriormente para PCI.
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Tabela 12 — Analise quimica das fragoes metalicas de SP apos separagdo granulométrica.
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A figura 27 mostra a quantidade de Cobre para SP apds a separagdo granulométrica.

Pode-se ver que a quantidade de Cobre também aumenta conforme aumenta a granulometria.

% Cobre
50+
40
30
(%) F1 <0,25mm
20 0,25 <F2 <0,50mm
0,50 <F3 <1,00mm
0
F1 F2 F3

Fig. 27 — Percentagem de Cobre nas fragoes de SP apos separacdo granulométrica.

4.2.4 CONCENTRACAO DE METAIS EM FUNCAO DA GRANULOMETRIA

Considerando-se os resultados gerais obtidos na moagem e separacdo granulométrica
pode-se observar que ja foi possivel obter um concentrado de metais

Para as placas completas (PCI) o resultado est4 na figura 22 e mostra que a fragdo fina
(F1) possui bem menos metal que a fragdo mais grossa (F3). Essa tendéncia também acontece
para os componentes eletronicos (CE), figura 24, e para os substratos (SP), figura 26. Essa
tendéncia se deve principalmente ao fato de que moer materiais ducteis ¢ mais dificil que
moer materiais frageis. Como a maioria dos metais ¢ menos fragil que alguns polimeros e
ceramicos, 0s metais acabam se concentrando na fragdo de maior granulometria. Para os trés
tipos de sucatas (PCI,CE e SP) os substratos (SP) foram os que mais concentraram metais, em
torno de 44% na fragdo 3 (figura 26), ja as placas completas (PCI) concentraram
aproximadamente 35% de metais na fracdo mais grosseira (figura 22).

Com os resultados da andlise quimica dos principais elementos nas 3 fracdes

granulométricas (tabela 9 (para PCI), na tabela 11 (para CE) e na tabela 12 (para SP)) pode-se
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observar que o cobre ¢ o elemento principal, mas que o Aluminio, o Chumbo e o Estanho
também estdo presentes com quantidades consideraveis.

Com excecao do Aluminio, todos os outros elementos seguem a tendéncia verificada
anteriormente, ou seja, estdo mais concentrados na fracao 3 (mais grosseira). Grande parte do
aluminio presente estd na forma de alumina, um cerdmico, que ¢ mais fragil e
consequentemente mais facil de moer, se concentrando nas fragdes mais finas.

E importante notar a quantidade de cobre que se concentra, principalmente na fragéo 3,
de todos os trés tipos de sucatas, chegando a alcancar 30% nos componentes eletronicos (CE),
figura 25. Para chumbo e estanho esta tendéncia de concentragdo nas fragdes mais grosseiras
ndo ¢ tao clara. Considerando-se que estes metais estdo presentes principalmente em fungdo
da solda utilizada, o nivel de liberagao destes metais deve ser menor e eles devem estar
principalmente ligados a elementos das fragdes mais finas.

De tudo isso que foi mostrado até agora, o mais importante ¢ dizer que com uma
simples moagem seguido de uma classificacdo granulométrica alcangam-se no minimo uma
concentracdo de 35% de metais nas fracdes grosseiras, sendo que dessa parte metalica, no
minimo 25% ¢é cobre, 2,5% ¢ estanho e 1,35% ¢ chumbeo.

Sabendo-se que as fontes naturais desses metais alcangam em média 1% de metal e
que 60% do custo para extracdo do minério ¢ devido a lavra pode-se dizer que o custo de
extracdo e concentracdo para a producdo primaria ¢ provavelmente muito maior do que o
custo para o tratamento das sucatas de Placas de Circuito Impresso, ou seja, estas sucatas sao

no minimo uma fonte de matéria prima muito interessante.

4.3 SEPARACAO POR DENSIDADE

A proxima etapa do processo foi o uso de liquidos densos para fazer uma separagao
por densidade dos materiais provenientes da etapa anterior.

Sabe-se que separacdo com liquidos densos € a mais precisa aproximacao das técnicas
utilizadas para caracterizar a separacao por densidade de minerais e serve para uma grande
variedade de objetivos, mesmo sabendo que alguns liquidos densos sdo caros e perigosos> ),

Como ja foi citado, o liquido escolhido foi o TBE (Tetrabromoetano) e a densidade de
corte escolhida foi de 2,5 g.cm™. Através de um funil de separagiio com capacidade de 500mL
foi entdo realizada a separagdo.

Os resultados para a separagdo por densidade também estdo divididos em funcao do

tipo de sucata analisada (PCI, CE ou SP).
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4.3.1 SEPARACAO POR DENSIDADE PARA PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO
(PC)

O primeiro resultado apresentado estd mostrado na figura 28 e corresponde a
percentagem de material que afunda e que flutua quando colocamos 20g do residuo (PCI)
dentro do funil de separagdo com o liquido de densidade intermediaria (TBE). O ensaio foi

feito para as 3 diferentes fragdes granulométricas.

% Flutua
100+ % Afunda
80
60
(%)
40 F1 < 0,25mm
0,25 < F2 < 0,50mm
20 0,50 < F3 < 1,00mm
0 T T
F1 F2 F3

Fig. 28 — Percentagem de material que afunda e que flutua das fragoes de PCI em contato
com TBE (com densidade = 2,5 g.cm™) durante 2 horas.

Com a fra¢do que afundou foi feita uma andlise do que era metal e o que ndo era, o
resultado esta mostrado na figura 29. Foi considerado como parte metdlica o material que foi

digerido com agua régia aquecida durante aproximadamente 15 minutos.
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Fig. 29 — Percentagem de metal e ndo-metal das fracoes de PCI que afundaram em contato

com TBE.

Tanto a fracdo que afundou como a que flutuou foram analisadas quimicamente e

obteve-se a percentagem dos principais componentes, que estdo mostrados na tabela 13.

Tabela 13 — Analise quimica das fragoes de PCI apos separagdo por densidade.

ANALISE QUIMCA DE PCI APOS SEPARACAO POR DENSIDADE
(%) Cu Zn Fe Ni Al Pb Sn
F1 PESADA | 6497 | 026 | 0,13 | 034 | 052 | 1,61 | 2,60
F2 PESADA | 54,99 | 020 | 030 | 047 | 0,50 | 1,40 | 5,0
F3 PESADA | 4496 | 0,17 | 0,77 | 0,37 | 0,50 | 1,42 | 15,0
FILEVE | 024 | 0,02 | 007 | 0,05 | 048 | 0,12 | 239
F2LEVE | 042 | 0,02 | 0,07 | 005 | 1,04 | 0,12 | 2,48
F3LEVE | 325 | 0,02 | 007 | 005 | 050 | 0,12 | 2,50

A partir da tabela 13 (acima) pode-se fazer um grafico (figura 30) que mostra as

percentagens de Cobre apds a separacao por Densidade.
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Como se pode ver na figura 30 a maior quantidade de cobre ap

densidade se concentrou na fra¢ao 1, a de menor granulometria, ao contrario do que acontece

lométrica.

na separagao granu

Py

4.3.2 SEPARACAO POR DENSIDADE PARA COMPONENTES ELETRONICOS (CE)

~

tada para PCI, tem-se a figura 31 que mostra a

queéncia apresen

A

Seguindo a mesma se

percentagem de material que afunda e que flutua quando efetuada a separacdo por densidade

de CE.
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Fig. 31 — Percentagem de material que afunda e que flutua das fracoes de CE em contato

com TBE (com densidade = 2,5 g.cm™) durante 2 horas.

Com a fracdo que afundou também se calculou quanto era metal e quanto nao era.
Seguindo os mesmo procedimentos usados para PCI pode-se construir um grafico (figura 32)

que mostra essa diferenca para CE.

100 % Metal
% Nao-Metal
80+
60+
(%)
40 F1 <0,25mm
7 Z - 0,25 <F2 <0,50mm
| 7 7Z %//////////// 0,50 <F3 <1,00mm
z B
0 | ]

F1 PESADA F2 PESADA F3 PESADA

Fig. 32 — Percentagem de metal e ndo-metal das fra¢oes de CE que afundaram.
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Com as fragdes que afundaram e também com as que flutuaram foi feita uma andlise

, que estd mostrada na tabela 14.
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A partir da tabela 14 pode-se fazer um grafico (figura 33) que mostra a concentragdo

de cobre ap6s a separacdo por densidade.
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Fig. 33 — Percentagem de Cobre nas fracoes pesadas de CE ap
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4.3.3 SEPARACAO POR DENSIDADE PARA SUBSTRATO (SP)

Seguindo a mesma seqiiéncia apresentada anteriormente, tem-se a figura 34 que

mostra a percentagem de material que afunda e que flutua quando efetuada a separagdo por

densidade para SP.
% Flutua
100 % Afunda
801
601
(Y0)
. F1<0,25mm
0,25 < F2 < 0,50mm
20 0,50 < F3 < 1,00mm
0
F1 F2 F3

Fig. 34 — Percentagem de material que afunda e que flutua das fragoes de SP em contato com

TBE (com densidade = 2,5 g.cm™) durante 2 horas.

Com a fracdo que afundou também calculou-se quanto era metal e quanto nao era.
Seguindo os mesmos procedimentos usados anteriormente para PCI e CE pode-se construir o

grafico (figura 35) que mostra essa diferenga.
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Fig. 35 — Percentagem de metal e nao-metal das fragoes de SP que afundaram.

Com as fracdes que afundaram e as que flutuaram foi feita analise quimica, que esta

mostrado na tabela 15.

Tabela 15 — Analise quimica das fragoes de SP apos separagdo por densidade.

ANALISE QUIMICA DE SP APOS SEPARACAO POR DENSIDADE

(%) Cu Zn Fe Al Ni Pb Sn

F1 PESADA | 78,03 0,080 0,463 0,07 0,46 3,37 9,94
F2 PESADA | 77,53 0,121 0,630 0,07 0,45 3,6 10,32
F3 PESADA | 62,97 0,063 1,376 0,07 0,47 2,22 20,82
F1 LEVE 0,19 0,004 0,157 0,16 0,03 0,07 0,07
F2 LEVE 2,56 0,006 0,057 0,12 0,04 0,04 0,07
F3 LEVE 3,86 0,006 0,045 1,4 0,18 0,09 0,14

A partir da tabela 15 pode-se fazer o grafico (figura 36) que mostra a concentracao de

Cobre ap0s a separacao por densidade.
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4.3.4 CONCENTRACAO DE METAIS EM FUNCAO DA DENSIDADE

Como se pode observar, os trés tipos de sucatas apresentam o mesmo comportamento,

Fig. 36 — Percentagem de Cobre nas fragoes pesadas de SP apos separagdo por densidade.
ou seja, a percentagem que afunda cresce como cresce a granulometria. Isso ja era de se

esperar, pois na etapa anterior verificou

concentrava a maior parte dos metais. Entdo quando se realiza a separagdo por densidade,

esperava-se que a parte que fosse metalica afundaria e o resto flutuaria.

Os resultados confirmaram esta expectativa e na fracdo 3 das figuras 28, 31 ¢ 34 a

quantidade de material afundado ¢ maior que nas outras fracdes, pois possui mais metais.

Devido a caracteristica do processo de separacao por densidade em que alguns fatores

iculas e a propria densidade

como: viscosidade, coeficiente de arraste, granulometria das part

tem grande influéncia na eficiéncia do processo, esperava-se que a diferenga de eficiéncia

entre as 3 fragcdes (F1, F2 e F3) ndo fosse muito acentuada, e realmente € isso que acontece,

quando comparada a quantidade de metais presentes nas trés fragdes. A diferenca entre a

fragao mais fina (F1) e a fracdo mais grossa (F3) para a quantidade de metal nos trés tipos de

sucatas ¢ bem inferior aos valores verificados apos a separacao granulométrica. Por exemplo,
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na figura 35 (para SP) a diferenca entre a quantidade de metal na fracdo mais fina (F1) e na
fracdo mais grossa (F3) ¢ cerca de 5,6% enquanto que na figura 26 também para SP, mas
apenas com a separacdo granulométrica, a diferenca entre a fracdo mais fina (F1) e a mais
grossa (F3) € cerca de 23,2%.

Outra grande diferenga existente ¢ que enquanto os metais se concentram mais na
fracdo de maior granulometria apds uma separacdo granulométrica, provavelmente devido a
maior dificuldade de moer metais, na separacao por densidade e nas granulometrias testadas, a
diferenca nao foi tdo bem observada. Assim, em linhas gerais os metais estdo mais
concentrados na fragdo de menor granulometria para PCI e SP.

Para os componentes (CE) a fragdo metalica esta dividida entre as trés fragdes, o que
deve indicar que uma melhor liberagcdo entre as particulas foi alcangada. Isso pode estar
relacionado a forma que as particulas assumem ap6s moagem e que influenciam a separacao
por diferenca de densidade®*%*%?

A partir dos resultados da andlise quimica das fragdes leves e pesadas (na tabela 13
(para PCI), 14 (para CE) e 15 (para SP)), pode-se ver que realmente os metais se concentram
na fragdo que afunda validando totalmente o processo de separacao por densidade.

A excecdo ¢ o aluminio que apresentou uma tendéncia para as fracdes leves. Isso
ocorre devido a sua densidade (2,7 g.cm™) que estd muito proxima da densidade de corte
usada (2,5 g.cm™).

Técnicas de separacdo por densidade que sdo bem conhecidas na induastria de
processamento mineral tem encontrado aplicagdes na reciclagem de sucatas eletronicas
baseado no fato de que sucata eletronica consiste essencialmente de pldsticos, com uma
densidade menor que 2 g.cm'3 , metais leves, como aluminio, e vidro, com uma densidade de
2,7 g.cm™, e metais pesados, predominantemente cobre e ferromagnéticos, com densidades
maiores que 7 g.cm™ %Y.

Zhang® também mostra que aproximadamente 50% (em peso) do flutuado que ¢é
principalmente plastico, pode ser separado com densidades menores que 2 g.cm™.

Para os outros elementos analisados o resultado foi muito bom, podendo-se destacar o
cobre, o chumbo e o estanho.

O chumbo e o estanho tiveram 6timo resultado nas sucatas de CE e SP. Na sucata de

SP o estanho alcancou 20% na fragdo 3 pesada e o chumbo chegou a 3,6% na fragdo 2 pesada.

Nos CE o chumbo teve 4,7% na fracao 2 e o estanho 14,2 na fracgao 1.
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Para o cobre os resultados sdo ainda melhores, pois para PCI o cobre alcanca 65% na
fracdo mais fina, para CE alcanca 65% na fra¢do 3 pesada e para SP chegou a 78% na fracao
1.

Uma analise detalhada do processo afunda/flutua das sucatas feita por Zhang'® mostra
que técnicas de separacdo a base de densidade sdo capazes de produzir um concentrado de
cobre de alta pureza.

Outro resultado interessante € para o niquel que em média concentra 10 vezes mais nas
fragdes pesadas do que nas leves.

Fazendo um exercicio de calculo em cima dos resultados expostos para saber quanto
de metal e quanto de cobre poder-se-ia recuperar de 100Kg de sucatas, obtiveram-se os
seguintes resultados:

a Para 100Kg de sucata de PCI se obteria em média 16,4 Kg de metal, sendo que 8,3

Kg seriam de cobre.

o Para 100 Kg de sucata de CE recuperar-se-ia em média 21,7 Kg de metal, sendo

que 12,9 Kg seriam de cobre.

a Para sucatas de SP tem-se 18,3 Kg de metal e 12,2 Kg de cobre.

Comparando os valores do cobre com o que seria possivel retirar de 100Kg de
minérios, no maximo 3Kg, comprova-se mais uma vez que as Placas de Circuito Impresso sao

matérias primas muito interessantes e valiosas.

4.4 LIXIVIACAO

Os ensaios de lixiviacdo foram feitos nas sucatas a fim de caracterizar esse material
quanto ao seu grau de periculosidade. O ensaio simula o que aconteceria na pratica caso essas
sucatas fossem dispostas em aterros.

Depois que as sucatas passaram pelo processamento a base da diferenca de densidade
(separacdo por densidade), a parte que afundou foi considerada a parte metalica, ou seja, a
parte de interesse. Mas nesse processo gerou-se a fracao leve, que flutuou, e que por nao
conter quantidades razoaveis de metais, ndo tem interesse neste estudo, mas que deve ser
caracterizada quanto a sua periculosidade, pois trata-se do residuo do processo e devera ser
disposto de alguma maneira. Esse residuo entdo, a fracdo leve das sucatas, foi também
lixiviado.

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo também serdo apresentados em 3 itens.
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4.4.1 LIXIVIACAO DE PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI)

Os ensaios de lixiviagdo foram feitos em dois momentos do processo. O primeiro
ensaio foi feito apos a separacdo granulométrica e a analise quimica esta mostrada na tabela

16.

Tabela 16 — Analise quimica do lixiviado das fra¢oes de PCI apods separagdo granulométrica.

LIXIVIACAO DE PCI APOS SEPARACAO GRANULOMETRICA (mg.L™")

Fluoreto | Cd Pb Cr Ba Ag Hg As Se

F1 <0,02 0,01 482 | <0,02| <1 0,02 0,001 |[<0,005| 0,031

F2 <0,02 0,01 993 | <0,02| <1 |[<0,02]| 0,0016 | <0,005 | 0,024

F3 <0,02 |<0,01 15 [<0,02| <1 [<0,02]0,0012 | <0,005| 0,042

NBR 0,5 5,0 5,0 | 100,0 | 5,0 0,1 5,0 1,0
10004

Comparando com a listagem 7 da norma NBR 10004 que fornece os valores maximos
de concentracao para cada elemento, pode-se ver que o chumbo estd bem acima do teor
permitido (5,0 mg.L™"), o que torna as sucatas de Placas de Circuito Impresso, residuos classe
I (perigosos) e dispensam o ensaio de solubilizagdo.

O segundo ensaio foi realizado ap6s a separacdo por densidade nas fracdes leves e a
analise quimica foi feita apenas para o chumbo que era o elemento que originalmente estéa

acima dos teores permitidos. O resultado da analise quimica estd mostrado na tabela 17.

Tabela 17 — Analise quimica do Chumbo nas fragoes leves de PCI lixiviadas apos separa¢do

por densidade.

LIXIVIACAO DAS FRACOES LEVES APOS A SEPARACAO POR DENSIDADE

Chumbo (Pb) (mg.L™)
F1 LEVE 46
F2 LEVE 13
F3 LEVE 15
NBR 10004 S
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Na analise da fracdo leve proveniente da separa¢do por densidade pode-se ver que o
teor de chumbo caiu drasticamente, ou seja, a maior parte do chumbo foi parar na fracdo
pesada (a que afundou) e deve ser recuperado.

Mas mesmo assim pode-se notar que os teores de chumbo permanecem acima do teor
méximo (5 mg . L) permitido pela norma brasileira. Com isso, a fragio leve que se retira do
processo de separagcdo por densidade ndo pode ser disposta de qualquer maneira, sendo
necessario um tratamento prévio, ou at¢ mesmo uma recuperagao dos materiais existentes

(principalmente polimeros e ceramicos).

4.4.2 LIXIVIACAO DE COMPONENTES ELETRONICOS (CE)

Para este residuo também foram feitos dois ensaios de lixiviagdo. O primeiro apos a

separacao granulométrica, cuja analise quimica esta na tabela 18.

Tabela 18 — Andalise quimica dos lixiviados das fracoes de CE apods separagdo

granulométrica.

LIXIVIACAO DE CE APOS SEPARACAO GRANULOMETRICA

Cd Pb Cr Ba Ag Hg As Se
F1 0,31 800 <0,02 <1 <0,01 | 0,0006 - 0,187
F2 0,20 1000 <0,02 <1 0,10 0,0005 - 0,438
F3 0,15 1200 <0,02 <1 0,02 0,0005 - 0,146
NBR 0,5 5,0 5,0 100,0 5,0 0,1 5,0 1,0
10004

Novamente o Chumbo ¢ o elemento que esta acima dos teores permitidos pela norma
brasileira. Na tabela 18 (para CE) os elementos cddmio e selénio possuem teores
relativamente elevados, mas ainda assim estdo abaixo dos teores maximos permitidos pela
norma brasileira, fazendo com que as sucatas de CE sejam classificadas como perigosas por
causa exclusivamente do chumbo.

O segundo ensaio foi feito apds a separagdo por densidade nas fragdes leves. Desta vez
fez-se andlise quimica no Cadmio e no Selénio, além do Chumbo, por estes terem
apresentados valores relativamente altos na primeira lixiviagdo, mesmo estando dentro dos

teores permitidos. Os resultados estdo na tabela 19.
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Tabela 19 — Andalise quimica de Cd, Pb e Se nas fragoes leves de CE lixiviadas apos

separag¢do por densidade.

LIXIVIACAO DAS FRACOES LEVES APOS SEPARACAO POR DENSIDADE
Cd (mg.L™ Pb (mg.L™) Se (ug.L™)
F1 LEVE 0,12 82 <0,005
F2 LEVE 0,17 34 <0,005
F3 LEVE 0,03 10 <0,005
NBR 10004 0,5 5,0 1,0

Em todos os trés elementos analisados a reducao nos teores foi bem acentuada, mas

ainda o Chumbo continua acima dos teores permitidos.

4.4.3 LIXIVIACAO DE SUBSTRATO (SP)
Novamente os ensaios de lixiviacdo foram feitos apos a separagdo granulométrica do
substrato. As analises quimicas estdo na tabela 20. Apds a separagdo por densidade, as fracdes

leves foram lixiviadas, e a andlise quimica foi feita s6 para o0 Chumbo. O resultado esta na

tabela 21.

Tabela 20 — Analise quimica das fragoes de SP lixiviadas apos separagdo granulométrica.

LIXIVIACAO DE SP APOS SEPARACAO GRANULOMETRICA

Cd Pb Cr Ba Ag Hg As Se
F1 0,02 362 <0,02 <1 <0,01 0,002 - 0,022
F2 0,02 337 <0,02 <1 <0,01 | 0,0016 - 0,020
F3 0,02 1800 | <0,02 <1 <0,01 | <0,0001 - 0,031
NBR 0,5 5,0 5,0 100,0 5,0 0,1 5,0 1,0
10004
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Tabela 21 — Andalise quimica de Pb nas fragoes leves de SP lixiviadas apos separagdo por

densidade.

LIXIVIACAO DAS FRACOES LEVES APOS A SEPARACAO POR DENSIDADE

Pb (mg.L")
F1 LEVE 27
F2 LEVE 29
F3 LEVE 20
NBR 10004 5

Igualmente aos casos anteriores o teor de Chumbo diminui bastante, mas nao o
suficiente para ficar abaixo dos teores maximos permitidos.

Deve-se considerar também que outros compostos potencialmente toxicos, por
exemplo o bromo, que ndo foram analisados.

Zhang™ cita em seu artigo que uma substancial por¢do de bromo foi detectada nas
fracdes finas.

A presenga de bromo em sucatas eletronicas vem da grande variedade de plésticos que
sdo tratados com retardantes de chama. Esses compostos quimicos normalmente contém
bromo. Por isso eles sdo potencialmente perigosos, € deve se tomar cuidado com as sucatas
eletronicas, pois o bromo quando colocado em contato com materiais organicos e tratado
térmicamente numa faixa de temperatura entre 200 e 1500 °C podem gerar dioxinas e furanos

~ 7 ;e 71 81
que sdo éteres aromaticos ciclicos halogenados®"
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5

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho pode-se afirmar que:

Q

Sucatas de Placas de Circuito Impresso podem ser recicladas através de

Processamento Mecéanico.

As sucatas sdo matérias primas interessantes pois apresentam quantidades de

metais que justificam o seu reaproveitamento do ponto de vista economico.

O metal que estd presente em maiores quantidades ¢ o Cobre, mas o Chumbo ¢ o
Estanho também possuem uma grande participagdo na composi¢do das Placas de

Circuito Impresso analisadas.

As Placas de Circuito Impresso possuem metais valiosos como Ouro, Prata e

Paladio, que podem ser recuperados.

Pelas normas brasileiras as Placas de Circuito Impresso devem ser classificadas
como residuos de classe I, ou seja, sdo residuos perigosos que necessitam de um

tratamento para serem dispostos.

As Placas de Circuito Impresso sdo classificadas como residuos perigosos devido

a0 alto teor de Chumbo existente nelas.

Através apenas do processo de cominuicdo ¢ possivel concentrar metais,

principalmente nas fragdes de maior granulometria (0,5mm < F < Imm).

A separacdo por densidade através de liquidos organicos (d = 2,5 g.cm™) para uso
em laboratério se mostrou bastante eficiente, alcancando uma concentragdo de

mais de 80% de metais na fragdo afundada.
Ap6s Separagdo por Densidade a fracdo metélica possui cerca de 65% de Cobre.

A fragdo leve resultante do processo de Separacdo por Densidade ¢ considerada
como residuo, e como tal, foi caracterizada de acordo com as normas brasileiras e
classificada como residuo perigoso, pois o teor de Chumbo ainda permanece acima

do permitido.
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6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicar Separagao a base de Propriedades Elétricas apds o processo de

cominuicao.

Aplicar técnicas Eletroquimicas na fragdo metalica proveniente da Separagdo por

Densidade para separar os metais entre si.

Fazer uma Planta piloto com o uso de suspensdes para fazer a Separagdo por

Densidade, evitando-se o uso de liquidos organicos.
Estudar novas densidades de corte para melhorar a eficiéncia do processo.

Estudar o efeito do uso de granulometrias menores e maiores na eficiéncia do

Pprocesso.

Estudar a influéncia da forma das particulas no processo de separagdo por

densidade.

Estudar a possibilidade de recuperar a solda antes do processamento mecénico

através de processos térmicos.

Estudar a possibilidade de recuperar Ouro, Prata e Paladio através de técnicas

eletroquimicas.
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