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RESUMO

A cada ano que passa enormes quantidades de aparelhos de telefones celulares sdo desativados, seja por
defeitos ou por obsolescéncia tecnoldgica. Estes aparelhos se descartados incorretamente acabam por ocasionar
perdas ambientais e econdmicas. Deste modo este trabalho pretende caracterizar os materiais presentes nas
placas de circuito impresso (PCI’s) dos telefones celulares e, utilizando o processamento mecénico, separar e
concentrar as diferentes fragBes de materiais presentes nestas PCI’s (metais, polimeros e ceramicos),
possibilitando a reciclagem dos mesmos. Os materiais poliméricos da base e dos componentes das placas de
circuito impresso dos telefones celulares foram caracterizados por infravermelho (FT-IR) e analise térmica
(TGA), enquanto que fracdo metélica das placas foi caracterizada por espectroscopia de emissdo atémica. Os
resultados indicaram a presenca de materiais como epdxi, poliéster e fibra de vidro na base e nos componentes
das placas, enquanto que a fracdo metélica é constituida por metais de interesse econdmico (grandes
quantidades de cobre, e metais preciosos) e por quantidade aprecidveis de metais perigosos como o chumbo.
Apbs a caracterizacdo inicial, o material das placas foi submetido a etapas de processamento mecanico
(cominuicdo, classificacdo granulométrica e separacdo magnética e eletrostatica) visando separar e concentrar
0s materiais a partir das suas caracteristicas em uma fracdo ndo condutora (polimeros e ceramicos), uma fracdo
magnética (metais magnéticos) e um fracdo condutora (metais ndo magnéticos). Os resultados de obtidos
indicaram o processamento mecanico como uma boa alternativa para a concentracdo de alguns metais (ferro,
cobre e zinco), enquanto que apresentam resultados relativamente ruins para outros (ouro e prata, por
exemplo).

PALAVRAS-CHAVE: Telefones Celulares, Placas de Circuito Impresso, Caracterizacdo, Processamento
Mecénico.

INTRODUCAO

Segundo a empresa americana de consultoria em tecnologia da informacdo Gartner, somente no ano de 2009
foram vendidos no mundo mais de 1,2 bilhdes de aparelhos celulares, sendo que 45,5 milhGes destes aparelhos
foram vendidos no Brasil . Em face a esta enorme quantidade de aparelhos vendidos estd uma enorme
quantidade de aparelhos que entram em inatividade a cada ano, por defeitos ou por obsolescéncia tecnoldgica.
Uma estimativa da agéncia americana de protecdo ambiental EPA (Environmental Agency Protection), mostrou
que um telefone movel é mantido pelos usuarios por cerca de 9 -18 meses ?. No Brasil, estima-se que a cada
ano entrem em inatividade entre 10 e 20% dos aparelhos produzidos .

Em geral, entre 65% e 80% dos componentes dos aparelhos celulares podem ser reciclados. No entanto,
segundo dados de uma pesquisa realizada pela empresa Nokia'”, no Brasil apenas 2% dos aparelhos celulares
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sdo reciclados, enquanto que 32% dos aparelhos sdo simplesmente guardados em casa, 29% sdo repassados
para outras pessoas e 10% sdo descartados no lixo doméstico.
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Desconsiderando-se as baterias, 0s principais componentes dos telefones celulares séo: a carcaca polimérica,
geralmente fabricada com polimeros termoplasticos, que por ndo sofrerem alteragcbes quimicas durante 0 seu

processamento podem ser remoldados; a placa de circuito impresso (PCI), que é composta por metais,
materiais ceramicos e resinas termofixas; e os displays .

Dentre os componentes dos aparelhos de telefone celular o que desperta maior interesse, tanto do ponto de
vista econdmico quanto ambiental, séo as placas de circuito impresso (PCl). As PCI’s sdo compostas por 3
unidades basicas: um substrato ndo condutor ou laminado; circuito de condutores impressos sobre ou dentro de
substratos utilizados nas PCI’s, e; os componentes montados.

Segundo Zhang et al. ¢ o tipo de substrato mais utilizado é o FR4, que é composto por resina epoxi reforcada
com fibra de vidro e utiliza um retardante de chama bromado na matriz de epdxi. Os componentes montados
geralmente incluem chips, conectores, capacitores, entre outros. Cada um destes componentes com uma
composicdo diferente de materiais. O tantalo (Ta), por exemplo, é utilizado nos capacitores, enquanto que
elementos como o galio (Ga), indio (In), titanio (Ti), silicio (Si), germanio (Ge), arsénio (As), selénio (Se) e
teldrio (Te) podem ser encontrados em chips e outras unidades, as soldas podem conter chumbo (Pb), estanho
(Sn), prata (Ag) e cadmio (Cd). Semicondutores contém galio, silicio, selénio, germanio, entre outros ©.

O descarte incorreto, bem como a queima de sucatas eletrdnicas sem que haja um controle das emissdes, sdo
apontados por Babu et al. e Eldik et al. " ®, como causadores de graves problemas ambientais, principalmente
no que se refere a poluicdo por chumbo, bifenilos polibromados (PBB), éteres difenil polibromados (PBDE) e
outros materiais toxicos. Sepulveda et al. © também apontam a reciclagem incorreta de sucatas eletronicas
como causadora de graves problemas ao meio ambiente e & salde da populacéo.

Além dos riscos a salde e ao meio ambiente associados a disposi¢do incorreta destes residuos, deve-se levar em
conta que cada tonelada de telefones celulares contém em média cerca de 3,5 kg de prata, 340 g de ouro, 140 g
de paladio e 130 kg de cobre, ocasionando perdas econdmicas *%. Portanto, se por um lado essa diversidade de
materiais torna o processo de reciclagem das PCI’s dificil, por outro, a presenca de metais preciosos ou elevado
valor econbmico como cobre, prata e ouro, entre outros, torna as PCI’s uma matéria-prima interessante para
reciclagem V.

Os principais processos utilizados na reciclagem de PCI’s sdo o processamento mecénico, a hidrometalurgia, a
pirometalurgia e a eletrometalurgia. Sendo que na maioria dos casos séo utilizados uma combinacdo de dois ou
mais destes processos.

Varios autores, como Zang e Forssberg *?, Tenério et al. ¥, Veit et al. ** *> 1% Duan et al. *”, Lee et al.
(8 Cui e Forssberg ¥, dentre outros, utilizaram o processamento mecanico em seus trabalhos, obtendo bons
resultados.

As principais etapas do processamento mecanico sdo: cominuicdo, classificacdo e separacdo dos componentes.

A cominui¢do ou reducdo de tamanho ou moagem nada mais é do que a a¢do de uma forga bruta fragmentando
a sucata pelo movimento de “martelos”, “bolas” ou “facas” dentro de um compartimento fechado. A
classificacdo granulométrica é feita através de peneiras que sdo superficies perfuradas ou vazadas sobre a qual
se da o movimento de particulas. Esse processo separa o material somente pelo tamanho das particulas e ndo
identifica 0 material por qualquer outra propriedade. A separacdo dos materiais pode ser feita por: diferenca de
densidade (gravimétrica), granulometria, propriedades magnéticas e propriedade elétricas °.
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MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao da fracdo polimérica das placas de circuito impresso

Na caracterizagdo da fracdo polimérica placas de circuito impresso foram utilizados ensaios de espectroscopia
de infravermelho (FT-IR) para identificagdo dos materiais da base e dos componentes, e analise térmica (TGA),
para quantificar a presenca de materiais ndo poliméricos (ceramicos, fibra de vidro, etc.) no material.

Os ensaios de Espectroscopia de infravermelho (FTIR) foram realizados em um equipamento modelo Spectrum
1000, da Perkin-Elmer. Enquanto que na andlise termogravimétrica (TGA) foi utilizado o equipamento TGA
2050, da TA Instruments. O ensaio foi realizado em atmosfera de nitrogénio, com aquecimento de 0 - 1000°C e
taxa de 20°C/min.

Caracterizacdo da fragcdo metélica das placas de circuito impresso

Para as marcas de telefones celulares A e B, por apresentarem uma maior quantidade de unidades disponiveis, a
caracterizacdo foi realizada individualmente. J4 os aparelhos das demais marcas, por apresentarem um ndmero
menor de unidades, foram caracterizados como uma Unica amostra homogeneizada.

Para a caracterizacdo da fracdo metalica das placas foi necessario moer algumas placas, até que as mesmas
atingissem granulometrias inferiores a 1 mm. Uma amostra destas placas moidas (10g) foi lixiviada com agua
régia (sélido:liquido = 1:20, em temperatura de 60°C, por 2 h) e posteriormente caracterizada por
Espectroscopia de Emissdo Atémica.

O ensaio de caracterizacdo foi realizado em um equipamento de espectroscopia de emissdo atdmica por plasma
acoplado indutivamente (ICP-AES), modelo Optima 7300 DV, da Perkin-Elmer.

Processamento mecéanico das placas de circuito impresso

O primeiro passo para a recuperacdo dos materiais presentes nas PCl’s foi a cominuicdo, realizada
primeiramente em um moinho de martelos modelo A4R da marca Tigre, e, posteriormente, em um moinho de
facas modelo SM2000 da Retsch,.

Ap6s a cominuicéo, os materiais foram classificados em duas granulometrias diferentes, uma entre 1,0 mm - 0,5
mm e menor que 0,5 mm. Esta classificacdo foi realizada no separador granulométrico marca Retsch,
equipado com um conjunto de peneiras.

O passo seguinte foi passar 0 material por um separador magnético de correias cruzadas, onde o mesmo foi
separado em duas fragGes, uma magnética e outra ndo magnética.

Apbs a retirada da fracdo metélica magnética, a fracdo ndo magnética passou por um separador eletrostético,
onde foi separada em outras duas fracdes uma ndao condutora e outra condutora. Neste trabalho, foi utilizado
um separador eletrostatico modelo ES1010 da Equimag.

Apos as etapas de separacdo, foram coletas 10g de amostra de cada uma das fragdes (magnética, condutora e
ndo condutora), para a caracterizagdo destas fragdes. Cada uma das amostras foi lixiviada em agua régia
(s6lido:liquido = 1:20, em temperatura de 60°C, por 2 h) e, posteriormente, analisadas por Espectroscopia de
Absorcdo Atémica, para verificar a concentracdo dos metais em cada uma das fragdes. Na caracterizacdo destas
fracdes foi utilizando o espectrofotémetro de absorcao atdmica modelo AA240FS da Varian.

Cabe salientar que os resultados obtidos na caracterizacdo inicial possibilitaram que este material anteriormente
separado em marca A, marca B e outras marcas (conforme descrito na caracterizacdo) fosse misturado e
homogeneizado antes da realizacdo do processamento mecénico (classificacdo e separacdo), ou seja, no
processamento mecanico foi utilizado uma mistura de placas de todas as marcas e modelos coletados nas lojas
de assisténcia técnica.
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RESULTADOS

Caracterizacdo do material polimérico das PCl's

No espectro de infravermelho (FTIR) apresentado na figura 1, obtido do polimero da base das placas de
circuito impresso, observa-se em torno de 3400 cm™ a banda de absorcéo de vibragdo da hidroxila (-OH), entre
2800-3000 cm™ aparecem as bandas de vibracio das deformagdes CH alifaticas, entre 1500 — 1620 cm™ as
bandas de estiramento das ligacgdes C-C do anel aromético. Em torno de 1250 cm™ aparece a banda
caracteristica do estiramento fenil-oxigénio, proxima 1040 cm™ a banda caracteristica das vibracdes de
estiramento C-O alifaticos e em 829 cm™ a banda de absorcéo referente a flexdo para fora do plano das
ligagdes C—H caracteristicas do anel aromatico disubstituido.

As bandas em 1250, 1040 e 830 cm™ sdo caracteristicas de resinas ep6xi *Y, o que nos leva a afirmar que a
base das placas de circuito impresso (PCI) é basicamente constituida por uma resina epéxi.
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Figura 1: Espectroscopia de infravermelho de amostra da base das PCI’s

Os resultados obtidos nos ensaios de TGA (figura 2) mostram um percentual de residuos na ordem de 71,72%.
Este elevado percentual de residuo, conforme literatura, pode ser atribuido a presenca de materiais como a fibra
de vidro utilizada como reforco no material de base ©.
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Figura 2: Analise termogravimétrica (TGA) - Curva para material da base da PCI
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J& no espectro de infravermelho (FTIR) mostrado na figura 3, obtido do polimero dos componentes fixados na
base da placa de circuito impresso, na regido 3400-3500 cm™ observa-se a banda caracteristica do estiramento
-OH, na regido entre 2900-3000 cm™ o estiramento C-H alifatico, entre 1710-1720 cm™ aparece a banda
correspondente ao estiramento C=0 que, junto com a absorcdo devido & ligacdo C-O em 1245 cm™, indica a
presenca de grupamento éster. Em 728 cm™ aparece a banda de substituicdo do anel aromético “%. As bandas
observadas neste espectro de FTIR sugerem que o material dos componentes seja constituido por uma resina de
poliéster.
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Figura 3: Espectroscopia de infravermelho de componentes das PCI’s

Os resultados obtidos na caracterizagcdo destes materiais indicam a possibilidade do uso de pequenos
percentuais deste material (em torno de 5%) como carga na reciclagem de outros polimeros, uma vez que a sua
constituicdo (Epoxi, poliéster, fibra de vidro, etc.) praticamente inviabiliza uma reciclagem mecénica e dificulta
0 Seu uso em uma eventual reciclagem energética, uma vez que a presenca de materiais como a fibra de vidro
reduzem a eficiéncia energética do material.

Caracterizacao da fragcdo metdlica das PCI’

Os resultados obtidos na caracterizagdo da fracdo metalica de placas de circuito impresso observado na tabela 1
indicam grandes quantidades de metais de interesse econdmico, tais como o cobre, estanho, aluminio e metais
preciosos (ouro e prata), o que faz a reciclagem destes residuos economicamente muito interessante. Além
disso, a presenca de metais perigosos ao meio ambiente, como chumbo, torna o processo de reciclagem
necessaria para protecdo do ambiente.

Tabela 1 — Percentuais dos metais presentes em amostras de PCI’s

% Marca A Marca B Outras Marcas
Aluminio 0,31 0,99 0,61
Cobre 39,56 38,33 37,81
Chumbo 1,17 1,26 1,23
Ferro 1,42 6,53 4,85
Estanho 2,09 3,11 2,55
Niquel 3,42 1,67 2,54
Zinco 3.43 0,97 1,82
Prata 0,06 0,06 0,05
Ouro 0,06 0,10 0,09
Total 51,56 52,98 51,55
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N&o foram encontrados na literatura dados especificos sobre os percentuais de cobre em placas de circuito
impresso de telefones celulares, no entanto, alguns autores relatam percentuais de cobre que variam de 10 —
15% da massa total do aparelho, o que significaria um percentual entre 25 — 45% da massa da placa. Desta

forma, apesar de os percentuais de cobre observados neste trabalho a principio parecerem um tanto elevados,
eles sdo similares aos encontrados por outros trabalhos cientificos.

No que se refere a quantidade de ferro nas amostras, pode-se verificar que dependendo da marca de aparelho
pode haver grandes variac@es na quantidade do metal. A quantidade de ferro detectada em celulares da marca B
(6,53%) € cerca de 4,5 vezes maior do que a detectada em celulares da marca A (1,42%). No entanto, cabe
salientar que a marca do aparelho ndo é o Unico fator capaz de influenciar nesta diferenca de percentual.

Separacédo e concentragdo dos materiais

Os resultados da caracterizagdo das amostras obtidas ap0s as etapas de separacdo (magnética e eletrostatica)
para granulometria entre 1,0mm - 0,5mm podem ser vistos na tabela 2.

Os resultados mostram que o ferro ficou quase que totalmente concentrado na fragdo magnética, enquanto que
o0 niquel também se concentrou nesta fracdo, embora aparega também na fragdo condutora. J& o cobre, apesar
de aparecer em quantidades ainda aprecidveis na fragdo ndo condutora, ficou concentrado na fracdo condutora,
da mesma forma, que o zinco. A concentracdo destes metais em uma determinada fracdo facilita a recuperagéo
(Cobre e Zinco) ou retirada (ferro) dos mesmos do material.

Se por um lado alguns metais ficaram concentrados em alguma das fragcdes (magnética ou eletrostatica), outros
metais de interesse econdmico, como ouro e prata, por exemplo, se distribuiram nas 3 fragbes (magnética,
condutora e ndo condutora) ndo se concentrando em nenhuma delas.

Tabela 2 — Percentuais dos metais apés etapas de separacdo para granulometria entre 1,0 mm - 0,5 mm

% Fracao Fracao Fragéo néo

magnética condutora condutora
Aluminio 0,04 0,25 0,15
Cobre 2,12 63,42 14,44
Chumbo 0,88 5,12 1,19
Ferro 59,17 0,04 0,01
Estanho 0,54 4,15 0,66
Niguel 17,46 3,85 0,53
Zinco 0,14 2,77 0,46
Prata 0,07 0,38 0,06
Ouro 0,07 0,18 0,06
Ndo Metal 13,66 16,25 78,47
Total 94,15 96,41 96,03

J4 a tabela 3 mostra os resultados obtidos para amostras com granulometria inferior a 0,5mm. Os resultados
obtidos mostram um comportamento semelhante aos resultados obtidos para granulometrias maiores.

No entanto, neste caso observa-se que apesar de se concentrar prioritariamente na fragdo condutora,
quantidades apreciaveis de cobre também puderam ser observadas nas fragdes magnética e ndo condutora, isso
ocorre devido ao reduzido tamanho das particulas, que faz com que o metal seja arrastado juntamente com
particulas de outros metais ou de polimeros.

Comparando-se 0s percentuais obtidos nas duas granulometrias (tabelas 2 e 3) verifica-se que alguns metais,
como por exemplo o cobre, encontram-se distribuidos nas duas granulometrias de forma semelhante, enquanto
que outros metais, como por exemplo o chumbo e o ferro, apesar de aparecerem nas duas granulometrias,
aparecem em maiores proporcdes nas amostras de maior granulometria.
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Tabela 3 — Percentuais dos metais apds etapas de separacao para granulometria menor que 0,5 mm

% Fracao Fracao Fragédo néo

magnética condutora condutora
Aluminio 0,07 0,83 0,11
Cobre 10,20 63,94 15,34
Chumbo 2,28 1,41 0,67
Ferro 38,31 0,03 0,01
Estanho 2,21 1,76 0,17
Niguel 10,80 6,92 0,32
Zinco 0,39 8,18 0,22
Prata 0,44 0,08 0,05
Ouro 0,19 0,03 0,19
N&o Metal 28,14 14,25 76,17
Total 93,03 97,43 93,25

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho nos possibilitam afirmar que a fracdo ndo condutora das placas de circuito
impresso dos telefones celulares pode ser utilizada como carga em uma reciclagem de polimeros, haja vista que
apresenta em sua composicdo uma fracdo polimérica (resinas epOxi e poliéster), materiais ceramicos e uma
pequena quantidade de metais que ndo foram separados através do processamento mecanico.

J4 os resultados da caracterizacdo da fracdo metélica demonstram a presenga de uma quantidade aprecidvel de
metais de interesse econdmico como cobre, ouro e prata, bem como a presenga de materiais potencialmente
perigosos como o chumbo, deixando claro a importancia da reciclagem destes materiais.

Verificou-se ainda que a utilizacdo de métodos de separacdo (magnético e eletrostatico) pode ser uma
alternativa bastante promissora quando se trata da recuperagdo de alguns metais como cobre, ferro e niquel,
mas que para outros metais como ouro e prata, provavelmente pela pequena quantidade presente, 0s processos
devem ser melhorados para a obtencdo de melhores resultados.
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