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RESUMO - Com o desenvolvimento tecnolégico ha uma crescente renovagdo e
atualizacdo de produtos eletronicos, dentre eles os diversos modelos de celulares, o que
vem a gerar um grande descarte dos mesmos quando estes ficam ultrapassados, a
reciclagem desses materiais € uma alternativa de extrema importancia neste ambito, pois
possibilita que estes retornem como matéria prima. Nos testes realizados foram
utilizadas placas de circuito impresso de celulares obsoletos, estas foram cominuidas em
moinho de martelos. Fez-se a analise granulométrica da amostra cominuida, pelos
resultados obtidos optou-se por separar a amostra somente em duas granulometrias
diferentes. Apos, realizou-se o quarteamento das amostras cominuidas e a separacao de
fracbes de 5 gramas, em média, para os ensaios de lixiviacdo. Estes foram realizados
utilizando agua régia (3 HCI : 1 HNO3) e, em um outro ensaio, foi utilizado acido
sulfarico com adicdo de peroxido de hidrogénio (10 H,SO4 : 1 H,0,) como uma
alternativa de menor custo e impacto ambiental. As amostras lixiviadas foram
analisadas em espectrofotdbmetro de absorcdo atdbmica para se determinar as
concentracdes dos metais existentes, em principal, o cobre. Os resultados das anélises
da lixiviacdo foram satisfatorios confirmando seu alto potencial de extracdo dos metais.
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INTRODUCAO
Atualmente ha uma crescente
popularizacdo  dos  telefones  celulares,

juntamente com 0 desenvolvimento
tecnoldgica, propicia a geracdo de uma grande
guantidade de sucata e equipamentos obsoletos
que sdo descartados todos os anos, causando
prejuizos econdémicos e poluicdo ambiental .
A presenca de metais preciosos ou de metais
com alto valor econdmico, tal como cobre,

prata e ouro, entre outros, faz com que as
placas de circuito impresso (PCI), componente
que representa boa parcela do telefone celular,
sejam uma materia-prima interessante para a
reciclagem [,

Segundo a Agéncia de protecdo
ambiental dos EUA (EPA) existem sete
grandes beneficios, tais como a poupanga de
energia e redugdo de contaminagdes quando
sucatas de ferro e aco sdo usadas em vez de
materiais virgens. O uso de materiais



reciclados em lugar de materiais virgens tem
como resultado significativa economia de
energia . O meio mais tradicional para a
recuperacdo de metais preciosos a partir de
sucatas eletronicas ainda é pelo processo de
pirometalurgia. No entanto, a implementacao
de processos pirometaltrgicos requer grandes
investimentos, principalmente devido ao
cuidado ambiental, o que significa que nos
altimos anos, as atencdes se voltaram para
outros tipos de processos, como O
Brgcessamento mecanico e hidrometgll]r_g[co
1. Processos como a cominuigéo,
classificacdo e separacdo, sdo incluidos no
processamento mecanico®. O tamanho da
particula, a forma e o grau de libertacdo tem
um papel crucial nos processos mecanicos de
reciclagem™. Estudos afirmam que para as
particulas menores do que 2 mm, € possivel

Pbger um grau de quase completa libertacdo
3,6

No entanto, estudos especificos com
placas de circuito impresso de telefones
celulares s&o muito raros, dai a necessidade de
investigar as caracteristicas e possibilidades de
reciclagem deste tipo de residuos. Em um
projeto de uma usina de reciclagem em escala
industrial vai ser fundamental conhecer o0s
tipos de residuos de placas de circuito
impresso, e que podem ou ndo podem ser
misturados de modo a aumentar a eficiéncia do
processamento, especialmente relacionado
com recuperacdo de metais nobres e metais
com alto valor de mercado ™. Os dados
encontrados na literatura ndo sdo especificos
sobre o percentual de cobre nas placas de
circuitos impressos de celulares. Alguns
autores e organizacdes citam porcentagens de
cobre entre 10% e 15% do peso total do
aparelho celular, o que significa uma
porcentagem entre 25% e 45% em massa da
placa de circuito impresso (1,

OBJETIVOS

O estudo tem como objetivo avaliar os
processos mecanico e hidrometalurgico,
demonstrando a eficiéncia e facilidade desse
tipo de processo na recuperacdo dos metais
valiosos presentes nas placas de circuito
impresso de celulares, principalmente o cobre.

METODOLOGIA

O processo foi realizado como mostra a
Figura 1, inicialmente foram adquiridas placas
de circuito impressos de celulares obsoletos,
pesou-se 1240 g destas placas (amostra bem
heterogénea), estas foram cominuidas em
moinho de martelos, utilizando primeiro uma
malha de 15 mm e apds uma malha de 5 mm.
Foi realizada a andlise granulométrica da
amostra. A amostra obtida na cominuigéo foi
quarteada e separada em duas fragdes, uma das
fracOes foi separada por peneiramento nas
granulometrias maior que 1 mm e menor que 1
mm, a outra fracdo (ndo peneirada) representa
a mistura das duas granulometrias. Para 0s
ensaios de lixiviagdo foram quarteadas varias
amostras dos trés diferentes tipos de
granulometria (maior que 1 mm, menor que 1
mm e mistura) com massa em torno de 5g.
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Figura 1 — Fluxograma do processo.

Foram realizadas lixiviagbes usando
agua régia e outros ensaios de lixiviacdo
usando acido sulfurico com adicdo de perdxido
de hidrogénio. As amostras para lixiviacdo
usando agua régia foram introduzidas em um
sistema com refluxo constituido por baldo de
trés bocas, um condensador acoplado e
termémetro para controle da temperatura, o
meio de lixiviacdo foi mantido sob agitacéo e a
temperatura média de 60 °C durante 2 horas. A
agua regia e preparada misturando-se acido
cloridrico e &cido nitrico na proporgdo de
3HCI : 1HNO;3 e foi definida a propor¢édo de
1s6lido : 50liquido, ou seja, como foram
utilizados em torno de 5g de amostra utilizou-
se em torno de 250 mL de solugdo de &gua
régia para cada amostra.



Os ensaios de lixiviacdo utilizando &cido
sulfurico com perdxido de hidrogénio H,SO4
(2,7 M) + H,O, (35 %) foram feitos em
béqueres sob agitacdo usando controle
automatico de temperatura, as condigdes
usadas estdo apresentadas na tabela 1. As
lixiviagbes foram realizadas em duplicata, as
amostras  lixiviadas foram diluidas nas
proporc¢des necessarias para serem analisadas em
um espectrofotdmetro de absor¢do atdmica a fim
de se determinar a concentracdo de cobre nelas
existente. Posteriormente, sera realizada a eletro-
obtencdo do cobre.

Tabela 1 — Condicbes usadas.

Amos- Vo(ljléme Tem- | Tempe- | Sélido:
tra H,0, po ratura | Liquido*
A | smL | 3h A(r;;"%')te 1:10
B SmL 3h 90 °C 1:10
C 9mL 3h 90 °C 1:10
D 10mL | 3h 90 °C 1:20
E 17mL | 3h 90 °C 1:20
F 22mL | 3h 90 °C 1:20
G 33mL | 3h 90 °C 1:20
H 33mL | 5h 90 °C 1:20

* Propor¢do de sélido para o volume de H,SO,
RESULTADOS E DISCUSSAO

A escolha de se realizar a cominuicédo
em moinho de martelos foi devido ao tamanho
e composicdo da amostra, a qual apresenta
certa dureza em vista dos materiais que a
compOde. Foram usadas duas malhas diferentes
no processo de moagem, primeiramente a de
15 mm e apés a de 5 mm, pois esta
configuragcdo apresentou menores perdas e
mais facilidade para se obter o tamanho de
particulas desejado. Quanto a porcentagem de
perda de massa, esta foi de aproximadamente
5%, 0 que é viavel em um processo industrial
que usaria bateladas. Optou-se por separar a
amostra em fragdes com granulometria maior
que 1 mm e menor que 1 mm, pois pela
literatura 0 tamanho das particulas influéncia
na eficiéncia do processo, também foi

observado na andlise granulométrica realizada
que a amostra de PCIs cominuidas é bem
heterogénea, ou seja, ndo se concentra em
nenhum tamanho especifico.

A fim de se obter as porcentagens
aproximadamente exatas de cobre existentes
nas PCls, fez-se uso da lixiviagdo com agua
régia, pois esta tem alto desempenho na
extracdo de metais, as condi¢des usadas foram
assim determinadas por serem citadas como
condicBes 6timas para o processotl. A partir
dos resultados das analises no
espectrofotobmetro de absor¢do atdmica foram
calculados os valores da tabela 2. Como fica
claro pelos valores obtidos, as porcentagens
massicas de cobre obtidas nas andlises dos
lixiviados de agua régia estdo de acordo com
os resultados citados pela literatura, o que
demonstra a alta eficiéncia da &gua régia em
relacdo a porcentagem de extracdo metalica.

Os valores obtidos e calculados a partir
dos resultados das anélises no
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica para 0s
ensaios de lixiviagdo com acido sulfurico e
peroxido de hidrogénio estdo apresentados na
tabela 3. As amostras usadas nesses ensaios
sdo todas com diametro de particula maior que
1 mm, devido a estas terem as maiores
porcentagens de cobre conforme as andlises
com agua régia. Observa-se que os valores
obtidos ndo foram tdo satisfatérios quanto os
conseguidos com a &gua regia, e que O0S
melhores resultados correspondem as amostras
G e H e as suas respectivas condicdes de

lixiviagéo.
Tabela 2 — Resultados das analises.
Diametro | Massa de Porf: eqtagem
maéssica de
Amostra das cobre por
p cobre nas
particulas | kg de PCI
amostras
1 361g/kg 36,1 %
d<1lmm
2 3669/kg 36,6 %
3 4469/kg 44,6 %
d>1mm
4 4049/kg 40,4 %
5 Mistura 348g/kg 34,8%
das
6 particulas | 342g/kg 34,2 %
Média 377,8g/kg 37,78 %




Tabela 3 — Resultados das analises.

Porcentagem
Massa de o
massica de
Amostra | cobre por kg
cobre nas
de PCI
amostras
A 28,9 g/kg 2,89%
B 38,2 g/kg 3,82%
C 26,9 g/kg 2,69%
D 41,8 g/kg 4,18%
E 80,1 g/kg 8,01%
F 66,5 g/kg 6,65%
G 119,6 g/kg 11,96%
H 217,2 g/kg 21,72 %
CONCLUSAO

O uso de processamento mecanico é uma
etapa importante no processo e 0 moinho
utilizado no estudo apresentou bom
desempenho. A etapa de lixiviagdo teve alta
porcentagem de extracdo do metal desejado,
obtendo-se porcentagens de recuperagdo do
cobre bem expressivas. Logo, conclui-se que o
processo  proposto atingiu 0s  objetivos
esperados gerando bons resultados que
permitem comprovar a viabilidade das técnicas
usadas e a eficiéncia das mesmas no &mbito da
recuperacdo do cobre que assim pode retornar
como matéria prima industrial.
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