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Resumo

A producdo de equipamentos elétricos e eletrbnicos cresce de modo
ininterrupto devido a avangos tecnolégicos € aumento da taxa de consumo.
Paralelamente, cresce a quantidade de residuos gerada, e nesses incluem-se
os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos. Esse tipo de residuo
pode conter metais preciosos ou de base, de alto valor agregado ou nocivos a
saude e meio ambiente, devendo ser tratados. Parte desses residuos sao
Placas de Circuito Impresso (PCl), que contém muitas vezes metais como

cobre, estanho, ferro, niquel, chumbo, titdnio, aluminio, ouro, prata e paladio.

A fim de avaliar os metais presentes e a recuperagao de um concentrado de
cobre, placas de circuito impresso proveniente de impressoras descartadas
foram submetidas a caracterizagcao (visualizagao em lupa binocular, digestao
em agua régia, ensaio de perda ao fogo, andlise por Espectrometria de
Emisséo Otica por Indugao de Plasma ICP-OES) e a rotas de processamento
mecanico (moagem, separagao magnética e separagao granulométrica) e
hidrometalurgico (lixiviagdo em acido sulfirico, lixiviagdo em Aacido sulfurico

com meio oxidante).

Observou-se que as placas analisadas tém a composicdo seguinte: 26,5 % de
materiais ceramicos, 28,5 % de materiais poliméricos e 45 % de materiais
metalicos. A porcentagem de metais na placa é de 4,6 % de aluminio, 38,3 %
de cobre, 0,5 % de ferro, 1,3 % de estanho e 0,3 % de zinco. Em ambas as
lixiviagbes ndo houve presenca de ferro e niquel, por causa da separagao
magnética. Obteve-se 100 % de extracao de cobre na lixiviagdo em meio

sulfarico oxidante.

Palavras-chave: cobre, REEE, lixiviagdo



Abstract

The production of electrical and electronic equipment grows uninterruptedly due
to technological advances and an increased consumption rate. At the same
time, the amount of waste generated increases, and these include Waste
Electrical and Electronic Equipment (WEEE). This type of waste may contain
precious or base metals, of high added value or hammful to health and the
environment, and should be treated. Components of WEEE are printed circuit
boards (PCBs), which often contain metals such as copper, tin, iron, nickel,
lead, titanium, aluminum, gold, silver and palladium.

In order to evaluate the metals and the recovery of a copper concentrate,
printed circuit boards from discarded printers were subjected to characterization
(binocular loupe visualization, aqua regia digestion, loss on ignition, Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry ICP-OES analysis) as well as
mechanical processing routes (grinding, magnetic separation and granulometry)
and hydrometallurgical routes (leaching in sulfuric acid, leaching in sulfuric acid

with oxidizing medium).

The analyzed plaques were found to have the following composition: 26.5 % of
ceramic materials, 28.5 % of polymeric materials and 45 % of metallic materials.
The percentage of metals is 4.6 % aluminum, 38.3 % copper, 0.5 % iron, 1.3 %
tin and 0.3 % zinc. In both leachates there was no presence of iron and nickel
because of the magnetic separation. Copper extracted by leaching in oxidizing

sulfuric medium was 100 %.

Keywords: copper, WEEE, leaching



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Categoriasde REEE. ... 20
Tabela 2 - Materiais e componentes de REEE....................oooevviiiiiiiiiiiiiiinnnnns 21
Tabela 3 - Composicdo de REEE..............ooeiiii i, 22
Tabela 4 - Componentes de PCIS. ..........oeeiieiiiieiiiiiiiiiiee e 23
Tabela 5 - Identificag@o de PCIS. .....coouvviiimiiiieee e 24
Tabela 6 - Esquema simplificado do balango de massa. .................ccceeeeeee. 59

Tabela 7 - Concentragdo de metais em cada amostra e faixa granulométrica. 59

Tabela 8 - Porcentagem em massa de metais em relagao a fragdo metalica das

2 1 Lo 1Y (=T O 60
Tabela 9 - Porcentagem em massa de metais das amostras. ..........cccceeeeeen. 62
Tabela 10 - Porcentagem de cada metal extraido na primeira lixiviagao. ........ 63
Tabela 11 - Porcentagem de cada metal extraido na segunda lixiviagao. ....... 66



Lista de Figuras

Figura 1 - Classificagdo de PClis pelo nimero de camadas. .........ccccccevveeeeeenn. 24
Figura 2 - Placa de circuito impresso de impressoras obsoletas..................... 35
Figura 3 - Perfil da placa de circuito impresso utilizada em lupa binocular. ..... 35
Figura 4 - Quarteador tipo Jhones utilizado para fracionar o material. ............. 36
Figura 5 - Moinho de facas Rone FA 2305...........cooriin i, 37
Figura 6 - Moinho de martelos marca Astecma modelo 18/18. ...............ccc.c.. 37

Figura 7 - Separador magnético de tambor via seca marca Inbras modelo HFP-
RE 40X 2.ttt e e e e e e e e e nnnree e et e e e e e eeen s 38
Figura 8 - Fluxograma das etapas de caracterizagao. ..............cccccevviviireennnnn. 40
Figura 9 - Equipamento de Espectrometria de Emissdo Otica por Indugéo de
Plasma (ICP-OES) marca Varian modelo 710. ......ccooviviviiiiiiieecee 43
Figura 10 - Resultado simplificado de moagem com respectivas perdas de
MALETIAL......ooeieeiei e e e e e e e e ena e e e e e e nnnnanas 46
Figura 11 - Resultado simplificado de separagdo magnética com respectiva
perda de material. ... 47

Figura 12 - Esquema simplificado do balango de massa global da separagéo

magnética com respectiva perda, em porcentagem. ..........ccccceeviviiirieriiiiiiiinins 48
Figura 13 - Separagao granulométrica: amostras M, MAe NMA. .................. 49
Figura 14 - Amostra MF9, visualizagdo em lupa binocular, escala em vermelho
P800 VT 2 o T OO U PP 50
Figura 15 - Amostra MF8, visualizagdo em lupa binocular, escala em vermelho
P20 L0 0 V] o o AR 51
Figura 16 - Amostra M, visualizagdo em lupa binocular, escala em vermelho

240 1010 I o T PP 52
Figura 17 - Amostra NMA, visualizagdo em lupa binocular, escala em vermelho
12010100 o o SO 53
Figura 18 - Amostra MA, visualizagdo em lupa binocular, escala em vermelho
P20 10 10 IV o ¢ TR OSSPSR 54
Figura 19 - Faixas granulométricas, visualizagao em lupa binocular, escala em
VErmelNo 2000 HMi..c.. e e e ee st e e e e e ee e e e s raanraes 55
Figura 20 - Porcentagem de material metalico em cada amostra. ................... 56

Figura 21 - Porcentagem de material metalico em cada faixa granulométrica. 57

9



Figura 22 - Composi¢ao das amostras.........coceveeeevvvvieeriie e eeeeeeeeeeen, 58

Figura 23 - Composi¢ao dos metais nas fragdes granulométricas................... 60
Figura 24 - Composi¢ao dos metais em relacdo a fragao metdlica. ................. 61
Figura 25 - Composi¢do dos metais em relagdo a massa de cada fragio. ...... 62
Figura 26 - Diagrama de Pourbaix do aluminio a 76°C, HSC Chemistry 7.1. .. 63
Figura 27 - Diagrama de Pourbaix do zinco a 75°C, HSC Chemistry 7.1......... 64

Figura 28 - Diagrama de Pourbaix do estanho a 75°C, HSC Chemistry 7.1. ... 65
Figura 29 - Diagrama de Pourbaix do cobre a 756°C, HSC Chemistry 7.1. ....... 67

10



Sumario

1. INTRODUGAO........o oottt ettt sttt e eees 15
2. OBUETIVOS ...ttt ettt e aneree s s ae e e ens 17
3. REVISAO DA LITERATURA. ...ttt seere e nee e 18
3.1. Residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE)................... 18
3.1.1.Gerag@0de REEE ..o 18
3.1.2. Composicao de REEE .............cooveiiiiiieiiiieccceeee e 19
3.2. Placas de circuito impresso (PCIS) ......ii e 22
3.2.1. FabriCAGAO ....ccoeieeeee ettt ettt 22
I3 071 111 o Lo T o= To J PO 23
3.3.Tratamento de REEEs € PCIs.........ooooiiiiiiiii i, 25
3.3.1. Processamento MECANICO.......c..cuummmeeeeiiiiiiiiriiiiiierere e 26
3.3.1.1. Desmantelamento ... 27
GG Tt B2 Y (o =T 1= o  F PR 27
3.3.1.3. Andlise granulomeétrica ..........ccoorvriiiiceire e 28
3.3.1.4. Separagao MagnN@tiCa..........coiiiiiieeeie e 28
3.3.2. Processamento pirometallrgico ..........cccevvviii e 29
3.3.3. Processamento hidrometallrgico..........ccoouiivecireinnieeeeeceeee e, 30
3.3.3.1. LiXIVIAGAO ... ..ueieeiiiiiiiiiee e ettt ee s e eer e e e e e e e e 31

34 MELAIS ..o 31
341, AIUMINIO .c.uiiieciiieeeiee e e ee et et e e e e e e 31
3.4.2. ChUMDO ..ottt e e e e e s 32
3.4.3. CODIe 32
3.4.4. EStAnNO.......eiiiiiiieeecec e 32

G IR ST =Y ¢ (o T PP PP PP 33
346, NIQUEL ... et 33



I B A © 11 (o J U PRSI 33

Bu4.8. Prata......coocciieeee et 34
4.9, ZINCO ... e e e 34
4. MATERIAIS E METODOLOGIA ...ttt e 35
4.1. Processamento MECANICO..........cccvrireiiiieienieriececeeeee e 36
T 30 I R 1V Lo 7= o 1= 4 TP PRTRTRPUR 36
4.1.2. Separacao MAgNEtiCa.......ccccveeeeerieeer e 38
4.1.3. Analise granulomeEtriCa ..........ccoeeeiiiiiiiiiieciieee e 39

v S 07 1 - Tox (=] 7.4= Yo Lo 1O 39
L S I T o - 40
4.2.2. Digestaoem agua régia.............ceeeeeeiiiiieiiiniiei e 41
4.2.3. Perda @0 fOQO ....coevuiiiiieie e e e 42

4.2 .4 Espectrometria de emissao 6tica por indugao de plasma ICP-OES . 43

4.3. Processamento HidrometallrgiCo ..........ccocevvvrimiiimmiiiiinnneeeeeeeeeeeenns 43
4.3.1. ACIHO SUIFUFICO ...ttt see s 44
4.3.2. Acido Sulfrico € Meio OXidante ............ccoeweeeeeeeeeeeeeeeeee e, 44

4.3.3. Espectrometria de emissao 6tica por indugao de plasma ICP-OES 45

5. RESULTADOS E ANALISES......ocooeeeeeeeeeeeeeeeteeeteeeteeeeae e e 46
5.1. Processamento MECANICO.......couiiii it ee e e 46
5.1.1. MOAGEM ... et et e e 46
5.1.2. Separagao MagnetiCa..........cccevrrriiiiiiiiiiiii e 47
5.1.3. Analise granulomeétrica ..........co.uvvviiiiiiiiiieiiiiee e 48
5.2, CaracteriZagao .......coeeeueueiieeeiieieeee e e e 50
I B NV - OSSR SPPRPT 50
5.2.2. Digestao em agua régia..........cceeeeerimiimrieeiiiiiiiee e 56
5.2.3.Perda ao fogo ......oooeeiiiiiiii e 58

12



5.2.4. Espectrometria de emissao optica por indugdo de plasma ICP-OES

................................................................................................................... 59
5.3. Processamento Hidrometallrgico ..........cccoveereeiiirecccciiiiiiincne 62
5.3.1. ACIAO SUIFUICO ..ottt 62
5.3.2. Acido Sulfarico @ Meio OXidante............cc.veerirererercenecenecrececreceees 65

B. CONCLUSOES. ...ttt ettt et st a e e e 68
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooveieeeeeeeeicieieieeete et 71

13



14



“1. INTRODUCAO

A producdo de equipamentos elétricos e eletrbnicos cresce de modo
ininterrupto devido a avangos tecnolégicos e aumento da taxa de consumo,
proveniente do crescimento populacional e obsolescéncia dos produtos. Ha,
portanto também um aumento na geracido de residuos provenientes destes
equipamentos, pois necessitam ser trocados e descartados a medida que
novos produtos s3o criados!'.

Em 2014 a producado mundial de residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos (REEE) foi de aproximadamente 41,8 milhées de toneladas,
representando 5,9 kg/pessoa, e a previsdo &€ que esse numero suba para
49,8 Mt em 20182, A producido de REEE representa trés vezes mais do que
qualquer outro tipo de residuo urbano®™. A disposigao destes residuos tem se

tornado um novo desafio ambiental devido ao seu rapido crescimento!®?.

Equipamentos elétricos e eletrénicos sao definidos como equipamentos
cujo funcionamento envolve ou depende de corrente elétrica ou campos
eletromagnéticos. Dentro desta categoria encontram-se computadores,
celulares, impressoras, sistemas de ar condicionado, ventiladores, maquinas
de lavar, televisores entre outros. Ao se tormmarem obsoletos, estes

equipamentos passam a ser denominados REEEs!®7],

Estes residuos muitas vezes contém metais preciosos ou de base,
possuindo valor agregado, ou metais prejudiciais a saitde e meio ambiente.
Metais comumente presentes em placas de circuito impresso incluem cobre,

estanho, ferro, niquel, chumbo, titanio, aluminio, ouro, prata e paladio &3,

Placas de circuito impresso (PCls) provenientes de equipamentos
eletronicos, como celulares, computadores e impressoras obsoletos, sao
considerados residuos de equipamentos elétricos e eletrbnicos, sendo

compostas de materiais metalicos, ceramicos e poliméricos!'.,

Estas placas podem chegar a representar 30 % do peso final do
equipamento € a composicao ¢é diferente entre os produtos, como celulares e
computadores!'.
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A composigao de placas de circuito impresso é complexa e heterogénea,
sendo necessaria a caracterizagcdo dos materiais presentes para que se

determine a rota de tratamento e reciclagem das placas!™.

Os processos de tratamento de PCls podem incluir processamento
mecanico (como moagem, separagdo magnética e eletrostatica, separagao
granulométrica), processamento hidrometallrgico (como extragdo por solvente,
biolixiviagdo, lixiviagdo em meio acido e meio bésico) e/ou processamento

pirometaldrgicol'®.

Assim, tem-se como objetivo a caracterizagdo de placas de circuito
impresso de impressoras obsoletas, € o estudo de uma rota combinada de

processamento mecanico e hidrometallrgico focado na recuperagédo de metais.
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2. OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sdo o processamento e caracterizagéao
de PCls de impressoras obsoletas a fim de se estudar uma combinagdo de
rotas mecénica e hidrometallrgica, com foco na recuperagdo de metais de

valor agregado da seguinte maneira:

a. Processamento mecénico:

¢ Auvaliar a liberagao dos materiais das PCls no processo de
moagem em diferentes moinhos e diferentes grelhas;

e Avaliar a separagdo magnética como pré-processamento
das PCls;

e Avaliar a separagdo granulométrica como pré-
processamento;

b. Caracterizagao:

e Ensaio de digestdo em agua régia para determinagdo
qualitativa e quantitativa dos metais presentes nas PCls;

¢ Ensaio de perda ao fogo do residuo sélido da digestao em
agua régia para quantificacdo de materiais volateis
presentes nas PCls;

e Ensaio de lupa binocular para avaliagdo visual dos
materiais provenientes das diferentes faixas
granulométricas e, ap6és moagem, para verificar a liberagao
de materiais em cada etapa de cominuigao;

c. Rota hidrometalurgica:
e Determinar e avaliar processos de lixiviagdo das PCls

moidas.

17



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE)
3.1.1. Geracao de REEE

A quantidade de REEE gerada no mundo cresce continuamente por
causa da rapidez com que novos equipamentos sdo criados e fabricados,
tornando equipamentos antigos obsoletos. Em 2014, a produgéo estimada de
REEE foi de 41,8 milhdes de toneladas, aumentando anualmente a uma taxa
de3a5% "

Em 1994, estimava-se que aproximadamente 7 milhdes toneladas de
computadores pessoais se tornaram obsoletos. Até o ano de 2004, este
numero aumentaria para aproximadamente 35 milhdes de toneladas, o
equivalente a 100 milhdes de unidades!'. Atualmente, estima-se que 17
milhGes de computadores pessoais sdo descartados anualmente!'?.

Estes nimeros indicam que a vida atil média de um computador decaiu.
Em 1997, este numero era de 4 a 6 anos, enquanto em 2011 os computadores

se tornavam obsoletos ao fim de 2 a 5 anos!'® %,

A grande quantidade de REEE gerada apresenta um problema ainda
maior do que a simples geracdo de residuo, por causa da existéncia de
materiais nocivos como alguns metais e plasticos. Além disso, o tratamento de
REEE pode se tornar uma fonte secundaria de obtencdo de metais, como
prata, ouro, cobre e estanho. A quantidade de ouro encontrada em
equipamentos elétricos e eletronicos (EEEs) é aproximadamente 100 vezes

maior do que a quantidade encontrada em minérios?.
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3.1.2. Composicao de REEE

Nao existe uma definicdo largamente aceita e definitiva de residuos de
equipamentos elétricos e eletrdénicos. Cada pais e/ou regido tem sua propria
definicdo de REEE. Uma definigdo ampla foi resolvida pela Unido Europeia e
pela Convengao de Basiléia, de acordo com WEEE Directive??.

De acordo com esta definicdo, REEE pode ser qualquer tipo de residuo
resultante de equipamentos elétricos e eletrénicos, incluindo todos seus
componentes, subconjuntos, pegas e consumiveis. Assim, todas as partes de

um EEE quando ele é descartado se encaixam na definigido de REEE 122,

A Tabela 1 a seguir mostra como REEE sao divididos.
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Tabela 1 - Categorias de REEE®.

Categorias de REEE

1. Grandes eletrodomésticos

Exemplos

Refrigeradores, maquinas de lavar, fornos

de micro-ondas, radiadores elétricos

2. Pequenos eletrodomésticos

Aspiradores, ferros de passar, torradeiras,

fritadeiras, facas elétricas, relégios

3. Equipamentos de

telecomunicacoes e Tl

Impressoras, computadores, mouses,
telas, teclados, calculadoras, telefones,

celulares

4. Equipamentos de consumo

Radios, televisores, cAmeras fotograficas,
cameras de video, amplificadores de

som, instrumentos musicais

5. Equipamentos de iluminagao

Lampadas fluorescentes, lampadas de
sédio

6. Ferramentas elétricas e
eletronicas (exceto
equipamentos industriais
estacionarios de grandes
dimensoes)

Serras, maquinas de costura,
equipamentos de moagem, serragem,
processamento de metais, madeiras e
outros, ferramentas de soldagem,

ferramentas de jardinagem

7. Brinquedos, equipamentos
esportivos e equipamentos
de lazer

Trens e carros elétricos, videogames
portateis, vidleogames, equipamentos de
esportes contendo pecas elétricas ou

eletrbnicas

8. Aparelhos médicos (exceto
produtos implantados e

infectados)

Equipamentos de radioterapia,
ventiladores pulmonares, analisadores,

refrigeradores

9. Instrumentos de

monitoramento e controle

Detectores de fumacga, reguladores de

calor, termostatos, painéis de controle

10. Distribuidores automaticos

Distribuidores automaticos de bebidas,

produtos, dinheiro

20




Como esta definicdo de REEE é muito ampla, os materiais que compde

estes residuos sdo complexos e ndo homogéneos. Muitos destes materiais

podem ser toxicos, como compostos com cloro e bromo, alguns metais que

apresentam toxicidade, materiais ativos biologicamente, plasticos e acidos'?.

Na Tabela 2, tem-se a lista de materiais € componentes e sua descrigao?,

Tabela 2 - Materiais e componentes de REEE®",

Materiais e componentes Descricao

Baterias

Contém metais toxicos

Tubos de raio catodico

Contém chumbo

Componentes contendo mercurio

Mercurio é utilizado em sensores e

termostatos, por exemplo

Residuos de amianto

O tratamento para residuos com

amianto é especifico

Cartuchos de toner

Cartuchos de toner e residuos de
toner devem ser separados de REEE

Placas de circuito impresso

Podem conter cadmio em alguns

componentes

contendo bifenilo

policlorinado (PCB)

Capacitores

Estes capacitores devem  ser

removidos de REEE e destruidos de

forma segura

Telas de cristal liquido (LCDs)

Superficies maiores que 100 cm®

devem ser removidas de REEE

Plasticos contendo retardantes de

chama halogenados

Durante incineragao, estes compostos

podem liberar substancias tdxicas

Equipamentos contendo CRC

HCFC ou HFC

CFCs e outras substancias nocivas

devem ser destruidas

Lampadas de descarga a gas

Mercurio deve ser removido

Os residuos eletroeletronicos sao compostos por uma gama de

equipamentos e materiais que, quando tratados, podem se tornar uma fonte

secundaria de obtengdo de metais como cobre, aluminio e ouro, e mesmo

plasticos?!. A composigao geral dos REEE se encontra na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composigdo de REEE!"®.,

Composigao

Ferro e aco 47,9
Plastico sem retardante de chama 15,3
Cobre 7,0
Vidro 54
Plastico com retardante de chama 53
Aluminio 47
Placas de circuito impresso 3,1
Outros 4,6
Madeira 2,6
Ceramica 2,0
Outros metais néao ferrosos 1,0
Borracha 0,9

Um componente presente frequentemente em REEE sdo as placas de
circuito impresso (PCls), que representam cerca de 30 % de todo REEE!"!.
Estes componentes sdo importantes fontes de recuperagdo de materiais

quando tratados, pois contém materiais ceramicos, poliméricos e metalicos!'.

3.2. Placas de circuito impresso (PCls)

3.2.1. Fabricacao

PCls, plataformas nas quais componentes como chips semicondutores e
capacitores sdo montados, fornecem conexdes elétricas entre os componentes.
Sao encontradas virtualmente em todos os produtos eletronicos e elétricos!®).

Muitas PCls tem um papel duplo nos produtos, servindo como elemento
estrutural e tendo uma fungédo elétrica. Os dois tipos basicos de PCls sao
flexivel (flex) e rigido. A placa pode conter um substrato de vidro, ceramico ou
polimérico. Substratos de placas usadas na industria ou aplicagdes comerciais
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séo tipicamente formadas por uma malha de fibra de vidro impregnada com
resina epdxi resistente & chama. A fibra de vidro adiciona ao material forga,

flexibilidade e resisténcial®® 29,

Na fabricagdo de PCls sdo tipicamente utilizados dois processos o
processo subtrativo e o processo aditivo. No processo aditivo, as trilhas de
cobre sao eletrodepositadas na chapa de base, enquanto o processo subtrativo
utiliza uma chapa ja recoberta de cobre, na qual a imagem do circuito &
depositada por processo serigrafico, laminagdo e corrosédo quimica. Como a
chapa utilizada como base no processo subtrativo é feito da cobre, a
quantidade de cobre utilizada neste processo € maior do que NO processo
aditivo. Porém, o processo subtrativo € o processo mais utilizado na fabricagao

de PCls pois pode ser aplicado a qualquer nimero de camadas®’+ %,

3.2.2. Composicao

As PCls sdo compostas por materiais ceramicos, poliméricos e
metalicos". Sua composicao é heterogénea, e o tipo de composigdo de uma
placa esta relacionado ao seu uso, época e processo de fabricagdo. Uma

composigao tipica de uma placa se encontra na Tabela 4.

Tabela 4 - Componentes de PCIs®,

Compo- Nao Cobre Solda Ferro, Niquel Prata Ouro Paladio

nente metais ferrita

Porcen- >70% ~16% ~4% ~3% ~2% ~0,05 ~0,03 ~0,01
tagem

As soldas em PCls antigas geralmente eram feitas com ligas de estanho
e chumbo. Porém, atualmente o uso destas ligas vem decaindo devido
principalmente & toxicidade de compostos contendo chumbo, sendo substituido
pelo uso de ligas de prata e estanho ou bismuto e estanho. Placas isentas de
chumbo sdo chamadas de lead-free®”.
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Uma dificuldade encontrada no tratamento de PCls é o fato de ter uma
estrutura em camadas, podendo ser de face simples, face dupla ou
multicamadas (Figura 1).

FACE SIMPLES FACE DUPLA

Filme de cobre
Laminado

Filme de cobre
Laminado
Filme de cobre

MULTICAMADAS

Filme de cobre [

Figura 1 - Classificagdo de PCls pelo nimero de camadas®™".

Outra classificagao é feita de acordo com o retardante de chama (FR-1,
FR-2, FR-4), espessura critica, teflon, CEM-17-28 (Tabela 5).

Tabela 5 - Identificagdo de PCls®2.

ldentificacao Descricao
FR-1 Fabricadas em celulose impregnada com resina fenoélica
FR-2 Fabricadas em celulose impregnada com resina fenélica
FR-4 Compostas de fibra de vidro com resina epéxi, absorvem

menos agua que FR-1 e FR-2

CEM-1 Formada por materiais compositos como fibras de vidro e
celulose com resina epoxi
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Como PCls tém uma composi¢do de materiais organicos, metais e fibras
heterogénea, seu tratamento pode ser problematico. Muitas vezes as placas
(PCls) sao incineradas, podendo formar compostos toxicos resultantes dos
retardantes de chama que contém bromo e que geram emissdes de toxinas.
Além disso, muitas vezes as PCls sao aterradas, o que pode contaminar o solo
e a agua subterranea através da lixiviagdo dos metais pelos acidos organicos

da degradacdo anaerobia da matéria organica®.

Muitas placas sdo feitas de filmes poliméricos como poliimidas, ou
compositos de fibra de vidro entrelagada com uma resina termostatica. Resinas
comuns incluem resinas ep6xi como bisphenol A, resinas epoxi multifuncionais
baseadas em fenol e creosol, blendas de epéxi BT, ésteres cianados, e
poliimidas. Assim como a resina, um temperador € necessario para criar um

plastico termostatico, sendo o mais comum temperador o dicianodiamida®®®.

Em computadores e equipamentos de telecomunicagédo, o tipo mais
comum de PCI utilizada é FR-4, assim como em equipamentos de alto valor
agregado. Ja eletrodomésticos e televisores contém predominantemente PCls
do tipo FR-234.

A escolha do tipo de PCls depende da aplicagdo do equipamento.
Resinas epoxi difuncionais sdo adequadas para PCls de camada unica,
enquanto resinas epoxi multifuncionais mais sofisticadas s&o utilizadas em
PCls de multicamada®®,

3.3.Tratamento de REEEs e PCls

Ha diversos métodos de tratamento e reciclagem de REEEs e PCls.
Porém, devido a heterogeneidade dos materiais que compdes este tipo de
residuo, principalmente PCls, o tratamento pode ser problematico. Por
exemplo, em 2015 apenas 28 % do REEE foi reciclado na China, enquanto na
Unido Europeia esse nimero foi de 37 % em 2013P°%, Globalmente, somente
13-15 % do REEE é reciclado por vias formais!® *7.
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A reciclagem de REEE pode potencialmente causar problemas ao meio
ambiente e satde humana se realizada de maneira inadequada ou informal,
pois esse tipo de residuo pode conter metais toéxicos e retardantes de chama
halogenados® ¥ O tratamento de placas de circuito impresso é comumente
feito de maneira informal, liberando produtos nocivos ao meio ambiente”, e
mesmo na metalurgia formal é necessario haver cuidado com produtos e

reagentes!® 41,

Métodos mecénicos e quimicos de processamento sdo tipicamente
utilizados no tratamento de PCls. Métodos mecanicos de processamento
incluem moagem (a diminuigdo do tamanho do material € uma das operacgdes
mais criticas, pois é nestas operacdes que ha liberacdo dos materiais)*?,
separacdo magnética, separagao granulométrica, separacao por densidade e
separagao eletrostatica. Devido a natureza e tenacidade das PCls, estes
métodos podem apresentar problemas como a adesdo de uma fragao da parte
metdlica na resina pulverizada, além da geragdo de poluentes como
particulados finos e gases toxicos!'? 2> 4349 Alem disso, a fragdo nio metalica
apenas ¢é utilizada em produtos de baixo valor, como pigmentos e

pavimentagao®l,

Outros métodos de tratamento incluem processamentos
hidrometaltrgicos®°® e pirometaltirgicos®*%2. Estes métodos também podem
ser problematicos, uma vez que processos hidrometallrgicos podem consumir
grande quantidade de reagentes quimicos, ter alto custo e produzir substancias

g)[63-68] ,

prejudiciais ao meio ambiente (como residuos acidos e lamas téxica e

processos pirometalirgicos podem gerar poluicdo atmosférica através da

liberagao de dioxinas e furanos'®.

3.3.1. Processamento mecanico

O processamento mecanico envolve operagbes unitarias de tratamento

de minérios, sendo geralmente utilizado no pré-tratamento e concentragdo de
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partes metalicas de residuos, que podem ser posteriormente submetidas a um

processo metalurgicol™.

O processamento mecanico envolve etapas de desmantelamento,
moagem, classificagdo granulométrica, separagdo magnetica, separagao

eletrostatica, flotagio, separagdo em meio denso, entre outras®",

3.3.1.1. Desmantelamento

Neste processo, partes do material a ser tratado podem ser retiradas
anteriormente a outros processos mecanicos e processos quimicos do
tratamento, a fim de aumentar a eficiéncia da reciclagem. Partes
desmanteladas incluem componentes toxicos e que dificultam o tratamento,
como cartuchos de toner, tubos de raio catddico e baterias, ou materiais
valiosos. Em equipamentos elétricos e eletrdnicos, esta etapa geralmente é

manualt’ 24,

3.3.1.2. Moagem

O processo de moagem ¢ utilizado para diminuir o tamanho das
particulas existentes na amostra e liberar materiais presentes em minérios,
sucatas e residuos. E uma das etapas mais criticas no processo de

reciclagem!?* 42 71. 72

Existem diversos tipos de moinhos, como moinhos de facas, moinhos de
martelos, moinhos de pinos e moinhos de bolas, entre outros. O mecanismo de
moagem de cada moinho é diferente, o que influi na cominuigéo, liberagdo e
separacdo dos materiais presentes na amostra. Moinhos de facas tém um
mecanismo de corte, enquanto moinhos de impacto, como moinhos de

martelos e moinhos de bolas, utilizam mecanismos de abraséo e desgaste!™.

A diminuicdo das particulas causada pela agédo dos moinhos é
imprescindivel no tratamento de REEE®#. A cominui¢do das amostras expée a
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superficie ativa dos metais presentes, facilitando a posterior lixiviagao!™. Zhang
e Fossberg observaram que geralmente particulas metalicas de 2,0 mm ou
menos sao liberadas faciimente dos outros materiais durante a moagem de
REEEs!"®, enquanto Chao, Hui, Wei, Jiangang e Xin observaram que placas de
circuito impresso cominuidas a particulas menores que 0,6 mm tém suas

partes metalicas e nao metalicas dissociadas!®.

3.3.1.3. Andlise granulométrica

A andlise granulométrica € um método de separacdo de materiais
particulados por faixas granulométricas, ou seja, faixas representando
diferentes tamanhos de particulas. Esta técnica utiliza gabaritos com aberturas

de tamanho fixos, chamados de peneiras!™.

No tratamento de REEE, a separagao granulométrica geralmente é feita
com peneiras vibratérias horizontais, de modo a se determinar se ha
concentragdo de materiais ceramicos, poliméricos ou metalicos em faixas

granulométricas preferenciais?¥.

Observa-se geralmente, por exemplo, que fragdes metalicas de REEE e
PCls particulados se concentram numa faixa especifica de tamanho de

particula, entre 0,5 mm e 1,0 mm!” 78,

3.3.1.4. Separa¢gao magnética

Este método utiliza propriedades magnéticas de certos metais para
concentrar e beneficiar minérios, sucatas e residuos, separando a fracao

magnética das amostras do restante dos materiais!” .

Os materiais podem ser classificados em trés categorias: materiais
ferromagnéticos (atraidos fortemente por campos magnéticos), materiais
paramagnéticos (atraidos fracamente por campos magnéticos) e materiais
diamagnéticos (repelidos por campos magnéticos)!” !,
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Existem tipos diferentes de equipamentos de separagdo magnética:
equipamentos de baixa intensidade, equipamentos de alta intensidade e
equipamentos de correia cruzada (contendo altas e baixas intensidades de

campo magnético)?4l,

Na recuperagdo de metais como cobre, ouro e prata presentes em
REEE e PCls, a separagdo magnética € um bom método de tratamento, pois
separa a amostra em uma fragdo magnética rica em ferro, e uma fragdo néao

magnética rica nestes metais nao magnéticos!'® ™.

3.3.2. Processamento pirometalurgico

Métodos de processamento pirometallrgicos utilizam altas temperaturas
e transferéncia de calor no tratamento de materiais®®. Estes processos podem
ser utilizados para a formagdo de compostos, produgdo e purificagdo de

metais, e tratamento de minérios, sucata e residuos!®' #2.,

O mecanismo de processos pirometallrgicos consiste em concentrar o
material em uma fase metalica e em uma fase contendo escéria, além de
volatilizar polimeros presentes nas amostras através da quebra de ligagoes

quimicas das cadeias organicasl®® 2

. O material volatilizado € composto de
gases que contém carbono, como gas carbdnico, mondxido de carbono e
também gases inorganicos halogenados. Alguns destes gases séo toxicos e

precisam ser tratados?®® &,

A temperatura utilizada em processos pirometallrgicos geraimente varia
de 500°C a 1600°C para processamento, extragéo e refino de metais®®), e em
temperaturas acima de 700°C nota-se uma expressiva diminuigdo da

quantidade de polimeros solidos presentes na amostral’* &,
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3.3.3. Processamento hidrometallrgico

Métodos de tratamento hidrometaldrgicos utilizam a interface entre uma
fase sélida e uma fase liquida (geralmente variando entre 10°C e 300°C), na
qual ocorrem reagbes quimicas. As solugdes podem ser aquosas ou organicas

e o produto do processo pode conter metais, sais ou outros compostos!®¢-28],

Os processos hidrometallrgicos para tratamento de REEE inicialmente
envolvem operagdes de lixiviagdo de materiais, sucata, residuos ou minérios.
Os metais presentes na amostra submetida aos processos sofrem dissolugao

pela acdo das solugdes aquosas e lixiviantes!®” %8I,

Apo6s o término do processo inicial de lixiviagao, € necessaria a utilizagao
de algum método para separar a parte sélida insolivel na solugdo da parte
liquida, rica em material lixiviado. Esta etapa pode envolver operagbes de

espessamento e filtragaol'® &4,

Posteriormente, se necessario, é feita a purificagdo dos licores de
lixiviagdo, para facilitar a etapa de recuperagado dos produtos lixiviados. Esta
etapa envolve processos de precipitagao seletiva, adsor¢gdo em carvdo ativado,
extragao por solvente ou eletrodeposicaol'®.

A recuperacdo dos metais lixiviados no processo € a Gltima etapa, na
qual os materiais de interesse podem ser recuperados de diversas formas,
como sais ou hidroxidos, através de técnicas de precipitagio e cristalizagao.
Tambem é possivel recuperar os metais na forma metadlica, através de técnicas

de cementagio, redugéo por oxigénio ou eletrodeposicao!'®.

Pode-se associar ao processo hidrometalirgico algum processo
eletrometaldrgico, para a recuperagdo de metais presentes em sucatas. Esta

associagao é largamente empregada na metalurgia®*°".
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3.3.3.1. Lixiviagao

A lixiviagdo € um processo hidrometalirgico que utiliza solugdes
aquosas para concentrar e separar ions metalicos. Técnicas de lixiviagéo
podem utilizar cianetos, amdnia, acidos, alcalis e bactérias (biolixiviagao)®* %I,
Uma maneira de se estudar a estabilidade de espécies metalicas sob
diferentes condicbes de pH e potencial de oxi-redugdo é a utilizagdo de
Diagramas de Pourbaix, que ddo as condigbes de equilibrio em meio aquoso

em uma dada temperatural®”.
Estes diagramas, de modo geral, apresentam regides de!®*:

e Corrosao, na qual a lixiviagao ocorre e o metal se encontra
em uma forma ibnica,;

e Passivagdo, na qual ha formagdo de éxidos ou hidroxidos
insolaveis;

« Estabilidade, na qual o metal se encontra em sua forma

metalica.

3.4. Metais

A seguir faz-se uma breve revisdo sobre a toxicidade dos metais

comumente encontrados em REEE e PCls.

3.4.1. Aluminio

Em excesso, pode ser nocivo ao organismo humano, causando doengas
6sseas e neuroldgicas. Em concentragdes acima de 0,5 mg.L™" em ambientes
com pH menor que 5,5, o aluminio pode levar a morte peixes e

macroinvertebrados!®>%7,
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3.4.2. Chumbo

O chumbo metalico e em forma de sulfato de chumbo é pouco absorvido
por organismos. Porém, alguns de seus sais soluveis sdo altamente téxicos.
Sua absorg¢ao pode causar danos ao sistema nervoso, alteragdes sanguineas,
toxicidade renal, entre outros. Os efeitos nocivos do chumbo acumulado em

organismos s3o resultado de seu efeito bioquimicol®® %!,

3.4.3. Cobre

O cobre é um elemento indispensavel no organismo animal, porém seu
excesso pode causar vOmitos, caibras, convulsbes ou mesmo a morte.
Propriedades incluem ductilidade, resisténcia a deformacido e ruptura,
maleabilidade e condutividade térmica e elétrica, sendo o melhor metal
condutor depois da prata. E insolivel em acido cloridrico e sulfarico diluido,
porém na presenca de oxigénio ha solubilizagao!®*1°".

E um metal cuja mineragdo, produgdo e consumo S30 expressivos
mundialmente, sendo o Chile o pais responsavel por um tergo do fornecimento
de cobre mundial. A mineragdo de cobre tem crescido de maneira significativa
nos ultimos cem anos, e sua produg¢ao anual foi estimada em 16,1 milhdes de

[102]

toneladas em 2011'™“. Espera-se que a qualidade dos minérios de cobre

decaia gradativamente a medida que os minérios de maior grau sao extraidos,

causando um impacto negativo na produgéo do metal 1% 194,

3.4.4. Estanho

O estanho é um importante elemento de ligas, funcionando como
elemento de base ou como aditivo, devido a sua fusibilidade (soldas, tipos de
impressao), seu poder de resisténcia ao atrito (ligas antifricativas), a facilidade

de moldagem (vasilhas, objetos de arte) e a agdo endurecedora (bronzes). E
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um metal maleavel e ductil, solivel em acido sulfarico, cloridrico e

nitricot*0% 191,

3.4.5. Ferro

E indispensavel ao organismo humano, sendo uma de suas fungdes o
transporte de oxigénio no sangue e de elétrons da mitocondria. Em excesso
pode causar lesdo hepatica (cirrose), diabetes mellitus e modificagbes no

pigmento da pele (hemossiderina)®.,

3.4.6. Niquel

E um metal duro, ductil, maleavel e tenaz (capaz de absorver energia
antes de haver fratura). E fracamente magnético, e soltvel em acido cloridrico
e sulfurico. Seu ferromagnético se acentua acima de 358°C e a 20°C sua
estrutura cristalina é clbica de faces centradas. Compostos de niquel podem
ser carcinogénicos, e exposicdo ao niquel muitas vezes causa

dermatite!®® 100: 101,

3.4.7. Ouro

E um metal maleavel, ductil e resistente a acidos, sendo lixiviado apenas
em agua régia. Por sua elevada condutibilidade elétrica e resisténcia a agentes
corrosivos, o ouro & empregado na industria elétrica e eletrdnica, no
revestimento de circuitos impressos, contatos, terminais e sistemas

semicondutores!'®"],
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3.4.8. Prata

E um metal maleavel e ductil, de aspecto branco e brilhante, insolavel
em acido cloridrico e acidos sulfarico e nitrico diluidos. E o metal com maior
condutividade elétrica e térmica, sendo utilizado na produgédo de dispositivos
condutores. Apesar de ser um metal mais condutor que o cobre, este é usado

preferencialmente na industria por ser mais barato que a pratal''l.

3.4.9. Zinco

Elemento indispensavel para a saiude humana, participa de diversos
processos metabolicos. Em excesso pode gerar problemas gastrointestinais,
voémito, nauseas, letargia e fadiga. Em sua forma metdlica, é pouco disponivel
e nao representa riscos ecoldgicos, porém pode reagir com substincias como

acidos e oxigénio, formando compostos toxicos!>107),
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

No estudo de reciclagem de placas de circuito impresso de impressoras
obsoletas utilizou-se um lote de 6,7 kg de placas (correspondente a 146
placas), que foram em seguida processadas e caracterizadas. A Figura 2

mostra a placa utilizada (frente e verso), e a Figura 3 mostra o perfil da placa.

Figura 2 - Placa de circuito impresso de impressoras obsoletas.

Figura 3 - Perfil da placa de circuito impresso utilizada em lupa binocular.
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4.1. Processamento mecanico

O tratamento das placas iniciou-se com seu processamento mecanico,

especificamente moagem, separagao magnética e analise granulomeétrica.

4.1.1. Moagem

Inicialmente moeu-se as placas de circuito impresso com o objetivo da
liberagao e separagdo dos materiais, para aperfeicoar o processo de

recuperacédo dos metais®®".

Primeiramente moeu-se as placas inteiras em um moinho de facas
(Rone FA 2305) com grelha de 9 mm. Quarteou-se o material resultante (Figura
4) até se obter fragbes de aproximadamente 30 g, e uma por¢ao foi retirada

para posterior caracterizacao (fracao MF9).

Figura 4 - Quarteador tipo Jhones utilizado para fracionar o material.

Em seguida, moeu-se o produto resultante da moagem anterior
novamente no moinho de facas (Figura 5§), com uma grelha de 6 mm. Nesta

etapa também foi feito o quarteamento até a obtencdo de fragdes de
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aproximadamente 30 g, e uma fragao foi retirada para posterior caracterizagéo
(fracao MF6).

Figura 5 - Moinho de facas Rone FA 2305.

Por fim, o produto resultante da moagem em moinho de facas foi
utiizado em um moinho de martelos (Figura 6) com grelha de 1 mm. Ao

produto final moido se deu a identificagao M.

Figura 6 - Moinho de martelos marca Astecma modelo 18/18.
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O material moido foi em seguida quarteado até fracdes de
aproximadamente 400 g. Uma destas fragbes foi separada para analise
granulométrica e ensaios de caracterizagao, e o restante do material foi levado

ao separador magnético.

4.1.2. Separacao magnética

O material moido foi utilizado em um separador magnético de tambor via
seca, de poténcia 0,75 cv, marca Inbras e modelo HFP — RE 15 x 12 (Figura 7)
do Laboratério de Tratamento de Minérios do Departamento de Engenharia de
Minas e Petréleo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, com
regulagem de 27,6 rpm e 25 % de vibragdo (parametros minimos do
equipamento).

Figura 7 - Separador magnético de tambor via seca marca Inbras modelo HFP- RE 15x12.

As fragbes obtidas apos a separacdao foram identificadas como MA

(material magnético) e NMA (material ndo magnético). Quarteou-se cada fragao

38



até aproximadamente 250 g, e a porgéo obtida de cada fragdo seguiu para a
etapa de analise granulométrica e caracterizagao.

4.1.3. Analise granulométrica

As fragdes separadas previamente para classificagdo granulomeétrica e
caracterizagdo foram utilizadas nesta etapa do processo. Foram utilizadas
peneiras vibratérias com malhas de 1 mm (Mesh/Tyler 16), 0,5 mm (Mesh/Tyler
32), 0,21 mm (Mesh/Tyler 70), 0,125 mm (Mesh/Tyler 120), 0,053 mm
(Mesh/Tyler 270) e fundo. O ensaio durou 15 minutos.

As fragdes obtidas foram identificadas da seguinte maneira:

o Material moido retido em:
o Malha de 1 mm: M+1;
o Malha de 0,5 mm: M-1+0,5;
o Malha de 0,21 mm: M-0,5+0,21;
o Malha de 0,125 mm: M-0,21+0,125;
o Malha de 0,053 mm: M-0,125+0,053;
o Fundo: M-0,053.

4.2. Caracterizagao

Em seguida foram realizados ensaios de caracterizagéo para as fragdes
obtidas na analise granulométrica, amostra M, amostra MF6, amostra MF9,
amostra MA e amostra NMA. Os métodos utilizados nesta etapa foram:
observagcdo em lupa binocular, ensaio de perda ao fogo, digestdo em agua
régia e espectrometria de emissdo otica por indugdo de plasma (ICP-OES),
modelo 710, marca Varian.

Um fluxograma sobre os ensaios de caracterizagdo se encontra na
Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma das etapas de caracterizacgao.

E importante ressaltar que, mesmo que os ensaios de digestao em agua

régia e lupa sejam feitos paralelamente, ndo ha comprometimento do processo

porque todas as parcelas foram devidamente quarteadas, sendo, portanto

representativas.

4.2.1. Lupa

As fragbes de interesse (moinho de facas e grelha 9 mm - MF9, moinho

de facas e grelha 6 mm - MF6, moinho de martelos e grelha 1 mm - M, fracao

ndo magnética - NMA, fragdo magnética - MA e fragdes resultantes da analise

granulométrica) foram observadas em lupa binocular a fim de se obter uma

avaliagao visual dos materiais constituintes da placa em cada fragao.
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A observacgao foi feita com diferentes aliquotas da mesma amostra e de
modo a capturar diversas regides e analisar o processo de liberagdo dos

materiais. Utilizaram-se aumentos de 12,5X e 25X.

4.2.2. Digestao em agua régia

As fragbes de interesse (fragdes da andlise granulométrica, amostra M,
amostra MA e amostra NMA) foram encaminhadas para um ensaio de digestéao
em agua régia. A solugido foi preparada utilizando-se uma relagdo de
3 HCI : 1 HNOs.

Para o ensaio utilizou-se uma proporgéao de 20 mL de solugio de agua
régia para 1 g de residuo. O residuo sofreu digestdo durante 24 horas em
temperatura ambiente.

Apds este periodo, as solugbes foram filtradas (filtragdo simples) com
papéis de filtro quantitativos (7,5 ym) previamente identificados e pesados. De
cada filtrado retirou-se uma aliquota de 10 mL para posterior analise quimica

por ICP-OES para avaliagdo qualitativa e quantitativa dos metais presentes.

O residuo sélido nao lixiviado foi lavado no proprio papel de filtro com
agua deionizada e em seguida mantido em estufa (aproximadamente 60°C) por
24 horas.

O material lixiviado corresponde a fragao metdlica presente nas PCls
utilizadas, enquanto o residuo solido representa a porgdo cerdmica e

polimérica.

O residuo solido resultante da digestdo em agua régia foi pesado para
se determinar, através da diferenga entre a massa final e a massa inicial, a
massa de metais presentes na amostra, e em seguida foi encaminhado para o

ensaio de perda ao fogo.
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4.2 3. Perda ao fogo

O residuo sélido resultante da digestao em agua régia apés a filtragao foi
encaminhado a um ensaio de perda ao fogo, em forno tipo mufla a 800°C

durante 1 hora, em atmosfera simples.

A temperatura foi escolhida devido ao fato de que resinas epoxi
geralmente degradam a uma temperatura de 750°C. A atmosfera nao foi
controlada porque os metais que existiam na amostra foram lixiviados na
digestdao em agua régia. Caso as amostras nao tivessem sido submetidas a
este tipo de lixiviagdo, o0 ensaio precisaria de uma atmosfera inerte, por
exemplo, de argbnio, pois o oxigénio presente no ar atmosférico, a alta

temperaturas, oxida metais!'%11%,

As amostras foram preparadas colocando-se o residuo sélido resultante
do ensaio de digestdo em agua régia em naviculas de alumina, previamente

identificadas e pesadas.

O aquecimento do forno ocorreu a uma taxa de 10°C por minuto, e
quando a temperatura de 800°C foi atingida, cronometrou-se 1 hora. No final
deste periodo, o forno foi desligado e mantido fechado para o resfriamento até
temperatura ambiente, durante 24 horas.

As naviculas foram retiradas do forno e pesadas, possibilitando o calculo
do balango de massa. A diferengca entre a massa final e a massa inicial
utilizada no ensaio corresponde a fragdo de polimeros existentes na amostra,
pois estes sdo volateis. A massa resultante corresponde a fragdo de materiais
ceramicos, pois os materiais metalicos ja haviam sido lixiviados no ensaio

anterior (digestao em agua régia).
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4.2.4 Espectrometria de emissao ética por inducao de plasma
ICP-OES

As aliquotas retiradas dos liquores resuitantes da digestdo em agua
régia foram diluidas com agua deionizada para serem analisadas por ICP-OES
(Figura 9), para se determinar os metais das PCls e a quantidade de cada
metal.

Foram realizadas diluigbes de 100, 1000 e 10000 vezes. Estas diluigbes
foram feitas para que as leituras ficassem dentro da concentragdo da curva de

calibragao.

Figura 9 - Equipamento de Espectrometria de Emisséao Otica por Indugdo de Plasma
(ICP-OES) marca Varian modelo 710.

4.3. Processamento Hidrometalurgico

O material ndo magnético (NMA) foi encaminhado para um tratamento

hidrometalurgico. Este foi composto de lixiviagbes em meio acido para
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obtencao de dois concentrados: um rico em aluminio, zinco e estanho e um

concentrado rico em cobre.

4.3.1. Acido Sulfdrico

Uma fragdo do material NMA foi colocada em contato com acido
sulfurico de concentragdo 1M na proporgao 1 : 10 (sélido : liquido), sob
agitagdo magnética e aquecimento durante 4 horas. A temperatura foi mantida

constante a 75°C, e verificou-se a variagdo do pH.

Coletou-se o liquor resultante, que foi diluido para ser analisado por ICP-
OES, enquanto o residuo soélido final foi secado em estufa por 24 horas para

seguir para a préxima etapa.

4.3.2. Acido Sulftrico e Meio Oxidante

O residuo resultante da lixiviagdo anterior foi colocado em contato com
acido sulfarico na proporgéao 1 : 10 de sélido : liquido, sob agitagdo magnética e
aquecimento por 4 horas. Durante o ensaio, adicionou-se 10 mL de perdxido de
hidrogénio 130 volumes (como agente oxidante, em meio acido) a cada meia
hora (total de 80 mL). A temperatura foi mantida constante a 75°C e verificou-
se a alteragdo do pH.

Coletou-se o liquor resultante, que foi diluido para ser analisado por
ICP-OES, enquanto o residuo sélido final foi secado em estufa por 24 horas e
pesado.
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4.3.3. Espectrometria de emissao ética por indug¢ao de plasma
ICP-OES

As aliquotas retiradas dos liquores resultantes das lixiviagbes foram
devidamente diluidas com &agua deionizada para serem analisadas por ICP-
OES, de maneira analoga a etapa de caracterizagdo. Deste modo foi possivel
determinar os metais extraidos do residuo e a quantidade extraida de cada
metal.
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5. RESULTADOS E ANALISES

A seguir se encontram os resultados das etapas de processamento
mecanico e caracterizacao das PCls utilizadas.

5.1. Processamento mecanico

5.1.1. Moagem

O processo de moagem envolveu algumas perdas de material, que

estao dispostas na Figura 10 a seguir.

PCls (6,657 kg)
26,8¢
MF9 > (0,4 %)
l 649g
(1,0 %)
38,1g
MF6 —> (0,6 %)
326,7g
M > | @,9%)
Material M

Figura 10 - Resultado simplificado de moagem com respectivas perdas de material.

A quantidade resultante de material M foi de 6,206 kg, devido a perdas e

retiradas de amostras para outros ensaios.
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O material moido apresenta maior liberagdo dos materiais presentes na
placa, principalmente pelo fato de que o cobre se encontra entre camadas de

fibra de vidro e resina.

O material moido pelo moinho de martelos apresenta uma liberagédo
maior do que o material moido pelo moinho de facas porque os marteios
provocam abrasdo do material, enquanto as facas apenas provocam seu corte.
O cobre que se encontra no interior da placa nédo ¢ liberado apenas com seu
corte.

Isso foi comprovado pelas analises da digestdo em agua régia e

observagao em lupa binocular, discutidos mais adiante.

5.1.2. Separa¢cdao magnética

Dos 6,206 kg obtidos na moagem, 5,819 kg passaram por separagao
magnética, enquanto o restante foi utilizado em outros ensaios. Perdas de
material que ocorreram durante a separagdo magnética e quantidades

resultantes se encontram na Figura 11 a seguir.

Material M
(5,819 kg)
Separagéo 5| 8199
magnética
|
v v
MA (1,457 kg) NMA (4,280 kg)

Figura 11 - Resultado simplificado de separagdo magnética com respectiva perda de
material.
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Assim, as placas contém 74,7 % de material ndo magnético e 25,3 % de

material magnético, desconsiderando as perdas.

Na Figura 12 a seguir se encontra um esquema simplificado do balango

de massa global da separagdo magnética, incluindo perdas, em porcentagem.

Material M (100 %)

| ]
MA (25,0 %) NMA (73,6 %) Perdas (1,4 %)

Figura 12 - Esquema simplificado do balan¢go de massa global da separagdo magnética
com respectiva perda, em porcentagem.

A separacao magnética foi feita para evitar a interferéncia do ferro nas
etapas de rota quimica e concentrar os metais de interesse na fragdo NMA,
principalmente cobre®!!. Os resultados de digestdo em agua régia, e portanto
composicao das fragctes, serado discutidos mais adiante.

5.1.3. Analise granulométrica

A seguir estd apresentado em forma de grafico o resultado da separacao
granulométrica (Figura 13).
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Figura 13 - Separacgdo granulométrica: amostras M, MA e NMA.

E possivel observar que o material moido e o material ndo magnético
apresentam um comportamento similar, ficando retidos nas peneiras com
grelha de 0,5 mm e 1 mm. A quantidade de material moido retido nessas
peneiras foi de 62,32 % do total, enquanto a quantidade de material n&o
magnético retido foi de 66,43 %.

O material magnético apresentou um comportamento diferente, sendo
que 44,39 % do material ficou retido no fundo (particulas menores do que
0,053 mm). Isto é explicado pelo fato de que o ferro existente na placa, por ser
mais duro que outros metais, foi mais finamente cominuido. Também & um
indicio da possivel existéncia de fibra de vidro no material magnético, que pode
ter sido arrastada juntamente com particulas magnéticas (0 que pode ser

comprovado na visualizagdo em lupa binocular).

A separagdo granulométrica foi feita a fim de se determinar se ha
concentragio de algum material em uma faixa granulométrica especifica. Isto &
importante porque a separagdo granulométrica € mais barata do que a
separacido magnética, logo, havendo actimulo de material magnético em uma

faixa, este método pode ser preferencial.
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A anadlise quimica (digestdo em agua régia) de cada fragao resultante da

analise granulométrica se encontra discutida mais adiante.

5.2. Caracterizacao

5.2.1. Lupa

A seguir encontram-se as figuras obtidas na observagdao por lupa

binocular, assim como uma analise visual.

A Figura 14 mostra o material apés a cominuigdo em moinho de facas

com grelha de 9 mm (fragcdo MF9).

Figura 14 - Amostra MF9, visualiza¢ao em lupa binocular, escala em vermelho 2000 um.
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Na Figura 14, em A e B verifica-se pedacgos da placa onde se nota a
provavel presenga de cobre nao liberado com cobertura verde para protegao
UV e estrutura interna possivelmente de fibra de vidro. Também se nota a
presenca de um corpo roxo em A, fibra de vidro liberada (emaranhados cinza)
possivelmente contaminado com material magnético (escuro) e fios de cor
alaranjada (caracteristica do cobre) em A e B, sendo provavelmente
proveniente da bobina. Em C, em destaque(C1), verifica-se um componente
eletrénico provavelmente metalico (como chumbo, zinco, ferro, aluminio ou
estanho), devido a sua forma e brilho.

Verifica-se que o material desta fragdo foi cisalhado pelo moinho de
facas, porém o material nao foi todo liberado.

A Figura 15 mostra o material apés a cominuigdo em moinho de facas
com grelha de 6 mm (fracdo MF6).

Figura 15 - Amostra MF6, visualizagdo em lupa binocular, escala em vermelho 2000 pm.
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Na Figura 15, verifica-se em A e B pedacos de PCI com provavel cobre
nao liberado com cobertura verde e envolvendo estrutura branca (caracteristica
de fibra de vidro). Nota-se a existéncia de fibras liberadas possivelmente
contaminadas por material magnético (acinzentadas) e uma fase brilhante e
escura (metalica ou polimérica) em destaque A1 e B1. Ha uma fase clara (A2),
podendo ser metalica ou polimérica. Em B e C nota-se a presenca de fios
provenientes das bobinas de cobre. No centro de C ha um corpo roxo

possivelmente polimérico.

Por ter sido moida em moinho de facas, a amostra continua com
caracteristicas de cisalhamento, porém grande parte do material fibroso pode

capturar outras particulas menores e dificultar seu tratamento.

A Figura 16 mostra o material apdés a cominuicdo em moinho de

martelos com grelha de 1 mm (fragdao M).

Figura 16 - Amostra M, visualizagdo em lupa binocular, escala em vermelho 2000 pm.
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Verifica-se na Figura 16 a existéncia de fase clara em A e B,
provavelmente metalica ou polimérica, e emaranhando de fibras. Em destaque
nas imagens se notam pedagos da placa contendo material alaranjado, e em A
verifica-se laminas deste material liberado, possivelmente cobre, além dos fios
provenientes da bobina. Em C ha presenga de material laranja em formato
esferoide e em laminas. A presenga de materiais metalicos esferoides é
comum em moinhos de impacto (como o moinho de martelos), devido a

compactagao dos metais causada pelo impacto!''").

E possivel notar que o tamanho de particula e a abrasdo causada pelo
moinho de martelos tornou a amostra mais homogénea. A grelha utilizada
(1mm) foi importante para maior homogeneizagdo e cominuigéo das particulas,

o que facilita o tratamento devido a maior liberagdo dos materiais.

A Figura 17 mostra a fragdo de material ndo magnético NMA.

Figura 17 - Amostra NMA, visualizagdo em lupa binocular, escala em vermelho 2000 pm.

Na Figura 17 verificam-se fios enrolados de cor alaranjada, o que pode
indicar que sdo provenientes das bobinas de cobre. Em B ha presencga de
esferoides claros provavelmente poliméricos. Presenca de corpo brilhante
possivelmente metalico (prateado e dourado) na figura A, e corpo escuro

coberto por fibras em destaque. Na figura B verifica-se, em destaque, a
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existéncia de laminas alaranjadas que podem ter sido liberadas da placa
devido a abrasdo causada pelos martelos do moinho.

A Figura 18 mostra a fragdo de material magnético MA.

Figura 18 - Amostra MA, visualizagdo em lupa binocular, escala em vermelho 2000 pm.

Na Figura 18, as imagens do material magnético contém um material
predominantemente de cor escura. Isto é esperado, pois materiais magnéticos
geralmente possuem esta coloragdo. Também se verifica a presenga de
esferas brilhantes como em A e B, que podem ser algum metal magnético, ou
podem fter sido arrastadas juntamente com o material magnético. Nota-se
também a presenga do materiai fibroso existentes no material moido e no
material ndo magnético. Este material, provavelmente fibra de vidro, pode ter

sido contaminado pelo material magnético e arrastada para esta fragao.
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A Figura 19 mostra as fragdes resultantes da separagdo granulometrica.

Figura 19 - Faixas granulométricas, visualizagdo em lupa binocular, escala em vermelho
2000 pm.

Na Figura 19 acima, as imagens estao distribuidas da seguinte maneira:

e Imagem A: M+1;

e Imagem B: M-1+0,5;

e Imagem C: M-0,5+0,21;

¢ Imagem D: M-0,21+0,125;
e Imagem E: M-0,125+0,053;
e ImagemF: M-0,053.

As fragdes de maior granulometria (A, B e C) contém uma grande
quantidade de corpos arredondados e brilhantes, o que sugere que sao

compostos metalicos ou poliméricos. Particulas alaranjadas podem ser
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compostas por cobre. Nota-se ainda grandes quantidades de fibras de vidro

esbranquigadas.

Ja nas fragbes de menor granulometria (D, E e F) nota-se a presenca
expressiva de fibras e material escuro. Principalmente na fragido mais fina F,
existe uma predominancia do material escuro. A presenca deste material pode

indicar a existéncia de material magnético.

5.2.2. Digestdao em agua régia

A quantidade de material metalico existente na amostra pdde ser
determinada através dos ensaios de digestdo em agua régia. Os metais
presentes também puderam ser identificados, o que sera discutido mais
adiante, nas analises de ICP-OES.

A Figura 20 a seguir mostra a quantidade relativa de metais em cada

amostra.

100%
90%
80%
70%
60% -
50%

H Polimeros + Cerdmicas
40%

Porcentagem (%)

H Metais
30%

20%

10%

0%

M NMA MA
Amostras

Figura 20 - Porcentagem de material metéalico em cada amostra.
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Estes valores posteriormente foram utilizados para determinar a
composicdo fisica das amostras, juntamente com o resultado do ensaio de

perda ao fogo.

Também se obteve a quantidade relativa em cada faixa granulométrica.

Estes resultados se encontram na Figura 21 a seguir.

100% -
90% -
70% -
60% -
50% -
40% +—
30% -
20% -
10% -

0% -

Porcentagem (%)

m Polimeros + Ceramicas

m Metais

Amostras

Figura 21 - Porcentagem de material metélico em cada faixa granulométrica.

Percebe-se que nas parcelas mais finas ha um actumulo de materiais
insoliveis, ou seja, ndo metais. Comparando-se estes resultados com as
imagens obtidas com lupa binocular, pode-se inferir que os resultados sao
coerentes, por causa da grande quantidade de fibra de vidro existente nas
parcelas mais finas. A presenga de uma grande quantidade de material
insolivel na amostra MA mostra que houve contaminagdo de material nao
magnético por material magnético. Isto pode ter ocorrido porque a fibra de vidro

foi contaminada pela fragado magnética do ferro, de cor escura nas imagens.
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5.2.3. Perda ao fogo

As amostras sélidas resultantes do ensaio de agua régia, contendo
polimeros e ceramicas, foram encaminhadas ao ensaio de perda ao fogo. O
resultado do ensaio € apenas material cerdmico, dada a volatilidade dos
polimeros. Como a quantidade de metais ja era conhecida pelo ensaio de
digestdo em agua régia, foi possivel obter as quantidades relativas de materiais
metalicos, cerdmicos e poliméricos das amostras M, NMA e MA (Figura 22).

100%
0% -
80% -
70% -

8

g 60% -

Q

fgo 50% - = Ceramicas
[=

S 40% - B Polimeros
[=]

8 30% - B Metais

20% -
10% -
0% -

M NMA MA
Amostras

Figura 22 - Composi¢édo das amostras.

Observa-se que a quantidade de material ceramico na fragido MA é
maior do que a presenga dos outros materiais, o que indica que houve de fato
contaminagéo da fibra de vidro por material magnético. A Tabela 6 representa

um esquema simplificado do balan¢o de massa global das amostras.

58



Tabela 6 - Esquema simplificado do balango de massa.

Amostras

Massa Total (kg)
Metais (kg)

Polimeros (kg)
Ceramicas (kg)

5.2.4. Espectrometria de emissédo optica por indugéo de plasma
ICP-OES

Através da andlise por ICP-OES foi possivel determinar os metais
existentes em cada fragdo, assim como suas quantidades relativas.
Considerou-se 100 kg de PC! com 25,4 kg de MA e 74,6 kg de NMA e a
porcentagem de metal solubilizado em cada fragdo. A Tabela 7 mostra a

concentragdo de cada metal.

Tabela 7 - Concentragéo de metais em cada amostra e faixa granulométrica.

Concentracao (mg/L)

Al Cu Fe Ni Pb Sn Zn
M 960,2 7933,2 1108 0,0 00 2640 583
NMA 1592,5 16505,3 0,0 0, 0,0 38,5 246,2
MA 499,3 17345 1529,8 2478 0,0 2894 1803
M+1 2679,5 16085 1331,8 1631,7 0,0 242;7 137,0
M+1-0.5 1723,4 24047 2357 0,0 0,0 2615 2377
M-0.5+0,21 ,0 8150 18331 2281 0,0 0,0 4099 383
M-0.21+0.125 310,14 92151 1316 0,0 0,0 953 65,0
M-0.125+0.053 3959 5628,8 2526 0,0 0,0 728 1118
M-0.053 563,2 2109,9 758,77 0,0 0,0 196,99 126,6
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A Figura 23 mostra os metais presentes em cada fragdo granulométrica com
suas respectivas quantidades. E notavel a porcentagem de cobre nas fragdes
(em vermelho), assim como a quantidade de ferro (em verde). Também se

observa que o niquel se concentra completamente na fragdo M+1 (em violeta).

Metais nas fragdes granulométricas em relagdo a fragdo

metalica
100%
90% -
80% -
70%
60% Zn
50% HSn
40% .
30% B Ni
20% EFe
10%
0% H Cu
m Al

Figura 23 - Composi¢do dos metais nas fragoes granulométricas

Para facilitar a analise quantitativa dos resultados, os valores das amostras M,
NMA e MA foram convertidos em porcentagem em massa, apresentados na
Tabela 8 e Figura 24 a seguir (porcentagens em destaque para o cobre e o
ferro).

Tabela 8 - Porcentagem em massa de metais em relagédo a fragdo metalica das amostras.

Porcentagem de Metais

Ag Al Cu Fe Ni Pb Sn Zn
M 0,0 10,3 85,1 1,2 0,0 0,0 2,8 0,6
MA 0,0 11,1 38,6 34,1 5,5 0,0 6,4 4,0
NMA 0,0 8,7 89,8 0,0 0,0 0,0 0,2 1,3
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Metais em rela¢do a fracdo metalica

100%

90%

80% -

70% - ®Zn
60% - W Sn
50% - m Ni
40% - M Fe
30% - ECu
20% m Al

10%
0% -

M NMA MA

Figura 24 - Composi¢do dos metais em relagdo a fragao metalica.

Observa-se que a PCl estudada & isenta de chumbo, ou seja, lead free.
Também nota-se que existe uma quantidade de metais ndo magnéticos
(principalmente cobre) na fragdo magnética. Isto pode ter ocorrido por causa da
fibra de vidro contaminada com material magnético (como inferido pelos
resultados do ensaio de digestdo em agua régia e perda ao fogo), que € capaz
de capturar outros metais e arrasta-los para a fragdo magnética. Porém,
considerando-se que a quantidade de metais na fracdo MA & de apenas
14,2 %, a quantidade de metais ndo magnéticos arrastada foi considerada
baixa (8,5 % do total).

Os metais ferro e niquel, que tém propriedades magnéticas, foram
completamente separados da fragdo ndo magnética, o que demonstra a
eficiéncia da separacdao magnética de eliminar metais magnéticos do restante

da amostra.

A Tabela 9 a seguir mostra as porcentagens dos metais existentes na
placa em relagdo a massa total da placa. A Figura 25 contém igualmente a
composicdo dos metais em cada fragdo em relagdo a massa total de cada

fracéo, com destaque para as porcentagens de cobre e ferro.
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Tabela 9 - Porcentagem em massa de metais das amostras.

Porcentagem de Metais em relagcao a Massa Total de Cada Fracao

Ag Al Cu Fe Ni Pb Sn Zn
0,0 4,6 38,3 0,5 0,0 0,0 1,3 0,3
0,0 1,6 5,5 4,8 0,8 0,0 0,9 0,6

0,0 53 54,5 0,0 0,0 0,0 0,1 0,8

Metais em relagdo a massa total de cada frac¢do

70% =

60%

50% Zn

40% HSn
M Ni

30% N Fe
m Al

10%

0%

M NMA MA

Figura 25 - Composi¢ao dos metais em relagio a massa de cada fracgéo.

5.3. Processamento Hidrometalurgico

5.3.1. Acido Sulftrico

O objetivo desta etapa de lixiviagdo foi extrair metais que poderiam
dificultar a posterior extragao de cobre do material. A partir da analise quimica
do liquor da lixiviagao e do balango de massa, calculou-se a quantidade de
cada metal extraido. Os resultados estdao apresentados na Tabela 10 a seguir,
em porcentagem:
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Tabela 10 - Porcentagem de cada metal extraido na primeira lixiviagao.

Porcentagem extraida — NMA (primeira lixiviacao)

A maior solubilizacdo foi do aluminio, seguido por zinco e estanho.
Analisando os respectivos diagramas de Pourbaix, conclui-se que o resultado

estd compativel com o esperado.

O aluminio apresenta solubilizagdo em uma ampla faixa de valores d pH
e potencial, portanto &€ o metal cuja extragdo foi maior nas condigbes da
lixiviagdo (pH entre 0 e 0,5 e potencial variando de 220 a 280 mV). Seu

diagrama encontra-se na Figura 26:

2.0 - o
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Figura 26 - Diagrama de Pourbaix do aluminio a 75°C, HSC Chemistry 7.1.
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A solubilizagdo do zinco foi alta também devido &4 ampla faixa de
solubilidade apresentada no diagrama de Pourbaix (Figura 27). Porém, o
aluminio € preferencialmente solubilizado, o que pode indicar que parte do

zinco esta em liga metalica, ndo sendo facilmente lixiviado nessas condigoes.
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Figura 27 - Diagrama de Pourbaix do zinco a 75°C, HSC Chemistry 7.1.
Como esperado através da analise do diagrama de solubilizagdo do
estanho (Figura 28), a quantidade lixiviada foi baixa. Isto ocorre devido a

pequena faixa de solubilizacdo deste metal, além da preferéncia do aluminio e
do zinco na reagao.
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Figura 28 - Diagrama de Pourbaix do estanho a 75°C, HSC Chemistry 7.1.

Nao havia presencga de ferro, niquel e chumbo como esperado, ja que se
concluiu anteriormente que estes metais ndo foram encontrados na fragdo néo
magnética das amostras. Também néo houve extragéo de cobre na lixiviagéo

por acido sulfurico nas condigbes do estudo, o que sera analisado mais
adiante.

5.3.2. Acido Sulfirico e Meio Oxidante

O objetivo desta etapa foi obter um concentrado de cobre com uma
pequena quantidade de impurezas que ndo fossem exiraidas na primeira

lixiviagdo. Deste modo, a eletrodeposigédo de cobre para recuperagéo seria
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facilitada. Os resultados calculados através da analise quimica e do balango de
massa encontram-se na Tabela 11 a seguir:

Tabela 11 - Porcentagem de cada metal extraido na segunda lixiviagéo.

Porcentagem extraida — NMA (segunda lixiviacao)

A adigcao de peroxido de hidrogénio em meio acido o torna oxidante,
aumentando seu potencial de reducdo. Nas condigdes desse estudo, o pH da

solugao variou de 0 a 4, e o potencial se manteve acima de 0,4 V.

Deste modo, nao houve solubilizagdo de estanho, pois a lixiviagdo
ocorreu fora da regido de solubilizacdo do estanho apresentada no diagrama
de Pourbaix. Nesta etapa houve solubilizagdo do restante de aluminio e zinco,
que sao contaminantes no concentrado de cobre, uma vez que esses

elementos se solubilizam também em potenciais mais altos.

A solubilizagdo de cobre foi de 100 %. Analisando-se o diagrama de
Pourbaix do cobre (Figura 29), observa-se que este é solubilizado quando se
aumenta o potencial acima do potencial de solubilizagdo do cobre (+0,34 V),
em pH menor que 4. Portanto, conclui-se que a adigdo de perdxido de
hidrogénio foi efetiva no aumento do potencial e na lixiviagédo do cobre, que ndo

ocorre nas condi¢gdes da primeira lixiviagéo.
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6. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, conclui-se que:

e As placas de circuito impresso das impressoras estudadas
contém 26,5 % de materiais ceramicos, 28,5 % de materiais

poliméricos e 45 % de materiais metalicos.

e A moagem em moinhos de martelo, por ser abrasiva e nao
apenas cisalhante, libera maior quantidade de materiais do que a

moagem em moinho de facas;

e A porcentagem de metais na placa é de 4,6 % de aluminio,
38,3 % de cobre, 0,5 % de ferro, 1,3 % de estanho e 0,3 % de
zinco. Nao se encontrou chumbo, portanto a placa é lead free.

» A separagdo magneética foi eficiente, pois a fragdo nido magnética
continha 0 % de materiais magnéticos, como ferro e niguel. Isso
pode facilitar outras etapas de recuperagdo de metais.

e A separagdo magnética, contudo, arrastou 85 % do total dos

metais ndo magnéticos para a fragdo magnética.

e A grande quantidade de materiais cerdmicos na fragdo magnética,
além da existéncia de materiais poliméricos e uma pequena
fracdo de metais ndo magnéticos, se deve ao fato de que a fibra
de vidro particulada é facilmente contaminada por material

magnético, e arrasta outros materiais para a fragdo magnética.

e A lixiviagdo em meio sulfurico da fragdo ndo magnética extraiu
90 % de aluminio, 40 % de zinco e 8,6 % de estanho.

e A lixiviagao em meio sulfurico oxidante extraiu o restante do
aluminio (10 %) e de zinco (60 %) como contaminantes, e néao

houve extragao de estanho.

e Em ambas as lixiviagées ndo houve presenca de ferro e niquel,

como esperado, por causa da separagio magnética.



e Em ambas as lixiviagbes ndo houve presenca de chumbo, como

esperado, pois se concluiu que a PCl utilizada é lead-free.

e A extracdo de cobre do material ndo magnético na lixiviagao em
meio sulfiurico oxidante foi de 100 % (fator de recuperagao de
96,4 % do total). Este pode ser recuperado por técnicas como, por

exemplo, a eletrodeposicao.
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