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RESUMO - As placas de circuito impresso (PCI’s) sdo componentes
fundamentais dos equipamentos elétricos e eletronicos. Dentre os metais presentes
nas PCI’s , o cobre esta contido em maior percentual. O objetivo deste estudo foi
recuperar o cobre na forma de deposito metélico a partir de uma solucao de cobre
extraida sob condi¢des supercriticas com CO, na presenca de cosolventes (H,O, e
H,S0O,). Ensaios com uma solucdo sintética de CuSO, foram realizados para
determinar a densidade de corrente 6tima no intervalo de 250 a 540 A/m?. Na
densidade de corrente determinada foi realizada a eletro-obtencao da solugdo real.
Utilizando a densidade de corrente de 250 A/m?, atingiu-se entdo uma eficiéncia
de corrente em torno de 100% para a solugdo real. O deposito obtido dessa eletro-
obtencdo com a solugdo real apresentou 95,97% de cobre, indicando que a
recuperagdo do cobre pode ser realizada por esse método utilizando solugdes
extraidas supercriticamente das PCI’s.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico propicia a rapida substituicdo dos equipamentos
elétricos e eletronicos, o que torna-se um problema de ordem global. As placas de circuito
impresso (PCI’s) sdo componentes fundamentais dos equipamentos eletroeletronicos (EEE) e
sua reciclagem ¢ motivada pela quantidade significativa de metais presentes, além do apelo
ambiental (Veit et al., 2006). De acordo com Huang et al.(2009), a pureza dos metais contidos
nas PCI’s descartadas ¢ superior a 10 vezes a quantidade contida nos minerais. Dentre os
metais que estdo presentes nas PCI’s, o cobre aparece em maior quantidade (Huang et al.,
2009). Além do alto grau de pureza, o cobre ainda apresenta um valor significativo no
mercado de comodites (Guimaraes et al., 2014).

O tratamento adequado das placas de circuito impresso além de vantajoso se faz
necessario, principalmente, pela quantidade de substincias toxicas presentes em sua
composi¢ao, como os retardantes de chama, plasticos e metais pesados, que podem causar
sérios problemas ambientais e até mesmo danos a saide humana se ndo dispostas
corretamente (Huang et al., 2009). Devido a isso, vém sido estudados métodos de reciclagem
desses materiais utilizando processamento mecanico, térmico € quimico, ou a combinagao
desses (Park et al,2009).0s fluidos supercriticos também vém sendo considerados como uma
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alternativa aos métodos convencionais, devido as suas propriedades vantajosas de
transferéncia de massa em relagdo aos demais solventes (Herrero et al., 2010).

A eletrometalurgia ¢ um dos métodos empregados na recuperagdo de metais de PCI’s, a
partir do qual o metal que se encontra contido em solucdo, geralmente oriunda de
hidrometalurgia, é recuperado em sua forma metalica pelo uso de energia. A eletro-obtengdo ¢
o estagio final de extragdao de cobre, zinco, niquel e de muitos outros metais nao ferrosos de
seu minério (Shakarji ef al., 2013). Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo a
recuperagdo de cobre na forma de depdsitos metalicos de uma solugdo oriunda de extragao
com CO, supercritico e cosolventes (H,SO, e H,0,) pelo emprego de eletro-obtengao.

2. METODOLOGIA

Ensaios de eletro-obtencao foram utilizados para avaliar o comportamento da obtengao
do cobre na forma de depdsitos metalicos a partir da solugdo extraida supercriticamente com
CO, e cosolventes (H,SO4 e H,0,) e, verificar a possibilidade de obter o metal separado dos
demais por esse método, depois da extragdo supercritica. Primeiramente utilizou-se uma
solugdo sintética de CuSQO,4, com concentragdo proxima a 15 g/L, para determinar a densidade
de corrente 6tima, dentre as seguintes: 250, 370, 455 e 540 A/m?, de acordo a eficiéncia de
corrente resultante. A concentragdo de 15 g/L foi utilizada pois a concentragdo maxima obtida
nos experimentos de extragdo supercritica das PCIs foi de 15,46 g/L, nas condi¢des: razao
solido:liquido 1:20, H,SO4 (2,5M) e 20% H,0,, durante 20 min. de extracao a 35°C e 7,5
MPa.

A célula de eletro-obtencao utilizada nos ensaios estd apresentada na Figura 1. Essa
célula é composta por dois compartimentos separados por uma membrana anionica (PCacid
60/PCA Ion Exchange Membranes GmbH) com 4rea util de 25 cm?. A corrente foi fornecida a
célula por uma fonte (PS-7000, iCEL Manaus). Um anodo de platina/iridio coberto de titanio
com area em torno de 10 cm? foi inserido no compartimento anodico, por onde circulou a
solugdo anoddica de Na,SO4 (1M). J& o catodo, que foi constituido de ago inox polido, com
area de aproximadamente 9 cm? foi colocado, durante cada ensaio, no compartimento
catodico, por onde circulou a solucdo catddica. As solugdes catodicas utilizadas dividiram-se
em: sintética (CuSQ,) e real (obtida por extragdo supercritica). As solugdes foram recirculadas
nos dois compartimentos a partir de bombas centrifugas, no catdédico a vazao de circulagdo foi
de aproximadamente 2,2 L/min, ja no compartimento anddico a vazao foi em torno de 1,5
L/min. Os ensaios foram realizados com pH inicial de 4 em ambas as solugdes, monitoradas
com pHmetro e ajustadas no decorrer do experimento com NaOH (1M, 2M e 4M) e H,SO,
(4M) a temperatura ambiente. Os ensaios para a escolha da densidade de corrente foram
realizados no tempo de 2 h. Depois de determinada a densidade de corrente ideal os ensaios
foram realizados durante 5 h.

O catodo foi pesado antes e depois de cada ensaio. A area util do catodo também foi
estimada antes de cada experimento. A concentragdo das solug¢des catodicas foi determinada
por Espectrometria de Absor¢do Atdmica de Chama (F-AAS). E, a eficiéncia de corrente foi
determinada a partir da equacdo de Faraday (Equacdo 1) e da massa de deposito eletro-obtido,
utilizando a Equagao 2 (Schlesinger e Paunovic, 2000).
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Depois de determinada a corrente ideal, esta foi utilizada uma eletro-obtencdo de Sh
para avaliar o comportamento da eficiéncia de corrente de acordo com a redugdo da
concentragdo de cobre em solucdo, determinada por F-AAS.

Figura 1 - Esquema da célula de eletroobtencdo com dois compartimentos.
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Adicionou-se NaOH (2 M e 4 M) a solugdo real at¢ que o pH fosse igual a 4 ¢ a
concentracdo de cobre foi entdo determinada por F-AAS. Quando o pH=4 foi alcangado,
realizou-se uma filtracdo para remog¢ao do precipitado formado. O cobre foi eletro-obtido a
partir dessa solugdo real durante 5 h e, a eficiéncia de corrente foi calculada em relagdo a
massa de deposito e em relagao a massa de cobre que foi removida da solugdo, determinada
por F-AAS. O depdsito metalico foi caracterizado por meio da dissolucdo de uma pequena
fracao do depodsito em acido nitrico a 60°C, durante 1 h, sob agitagao de 600 rpm. O cobre
presente na solucgdo resultante foi determinado por F-AAS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Eletro-obtencao do cobre com a solucao sintética

Para determinar a densidade de corrente 6tima de acordo com a eficiéncia de corrente,
os depositos de cobre foram obtidos a partir de solugdes sintéticas de CuSO,, com
concentracdo média de 15 g/L de cobre, em 4 densidades de corrente diferentes. A Figura 2
apresenta as eficiéncias de corrente nas densidades de corrente de 250, 370 e 455 A/m?. A
maior eficiéncia de corrente (99,3%) foi alcangada quando a densidade de corrente foi de 250
A/m? foi aplicada. Logo, a densidade de corrente de 250 A/m? foi utilizada nos estudos
sequentes.
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Figura 2: Determinagdo da densidade de corrente ideal, nas condi¢des: pH=4,
temperatura ambiente, durante 2 h, a partir de solugado sintética de CuSO4, a temperatura
ambiente.
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Determinada a densidade de corrente 6tima (250 A/m?), foi realizada outra eletro-
obtencdo de 5h a partir da solugdo sintética para avaliar a reducdo progressiva da
concentracdo de cobre na solug¢ao ao longo do tempo. A Figura 3 mostra o comportamento da
concentra¢cdo em funcdo do tempo e a eficiéncia de corrente em cada ensaio. Pode-se observar
que na Figura 3 que a eficiéncia de corrente no ensaio foi de 98%.

Figura 3: Variagdo da concentracdo de acordo com o tempo de eletro-obtencao, com a
densidade de corrente de 250 A/m?, pH=4, solu¢ao sintética de CuSO4, a temperatura
ambiente.
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3.2 Eletro-obtencao do cobre a partir da solucio real

Utilizando a densidade de corrente 6tima para a solugdo sintética, o ensaio de eletro-
obtenc¢ao de cobre com a solugdo real foi realizado durante Sh. Na Figura 4 pode-se observar
o comportamento da concentragdo de cobre na solugdo real em fungdo do tempo de ensaio. A
eficiéncia de corrente obtida a partir de F-AAS foi de 99,33%. Observou-se que a eficiéncia
de corrente manteve um comportamento semelhante ao previsto pelos ensaios com a solug¢ao
sintética.

A partir da Figura 4 pode-se observar que a concentragdo inicial de cobre da solugdo
real no inicio do ensaio foi de 5,11 g/L , inferior aos 15 g/L obtidos por meio da extracdao
supercritica. Essa redu¢do na concentracdao deve-se a adi¢ao das solugdes de NaOH (2M e
4M) para corrigir o pH para o valor de 4.

Figura 4: Variagao da concentra¢do do Cu na solugdo real de acordo com o tempo de
eletro-obtencao, utilizando uma densidade de corrente de 250 A/m?, pH=4, a temperatura
ambiente.
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4. CONCLUSAO

Ensaios com a solugdo sintética de CuSO,4 mostraram que a densidade de corrente 250
A/m? levou a maior eficiéncia de corrente para a deposi¢do de cobre, dentre as densidades de
correntes testadas (250, 370, 455 e 540 A/m?). Ensaios com a solucao sintética sob as
condi¢des Otimas durante S5h mostraram que a eficiéncia de corrente ndo se altera
apreciavelmente. Ensaios com a solu¢do real na densidade de corrente 250 A/m? durante Sh
mostraram que a eficiéncia de corrente obtida foi proxima a 100% e o deposito obtido foi
constituido por 95,97% de cobre. Portanto, pode-se inferir que € possivel eletro-obter o cobre
a partir de solugdes extraidas supercriticamente de PClIs, obtendo-se um depdsito com alta
pureza.
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