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RESUMO 

São apresentados os resultados iniciais do desenvolvimento de um calcinador com micro-ondas para a pirólise 
de sucata eletrônica, dentro do contexto de reciclagem química dos metais presentes no material eletrônico 
descartado. A vantagem que norteia o presente projeto é a redução de emissão de gases estufa pela substituição 
de combustível fóssil por micro-ondas na geração das temperaturas de pirólise. Outra vantagem visada é a 
redução do tempo de calcinação. 
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INTRODUÇÃO 

Todos os anos a quantidade de produtos eletroeletrônicos vendidos cresce, estimulado pelo avanço 
tecnológico, incentivado pelo crédito e por mudanças de hábitos. Esta linha de produtos tem uma rápida 
obsolescência, fazendo necessário a troca ou o seu  descarte, gerando, consequentemente, grandes quantidades 
de lixo eletroeletrônico.[1] Atualmente a geração deste resíduo está em torno de 20 a 50 milhões de toneladas 
por ano no mundo e cresce no mínimo 300% mais rápido que outros  tipos de lixo, segundo estimativa feita 
pelo programa ambiental da Organização das Nações Unidas (ONU). 
 
Em 2 de Agosto de 2010 foi aprovada a Política Nacional de Resíduos Sólidos, nela são estabelecidas 
diretrizes, onde se destaca a logística reversa e a responsabilidade compartilhada sobre os resíduos, do 
fabricante ao consumidor. Este fato aumenta a importância de se encontrar um meio economicamente viável e 
ambientalmente amigável, para a reciclagem de resíduos eletroeletrônicos.[1] 
 
Visando colaborar para que a reciclagem de sucata eletrônica seja mais efetiva, apresenta-se o 
desenvolvimento um forno de calcinação, em escala laboratorial, aquecido por irradiação com micro-ondas de 
2,45GHz para a pirólise de placas de circuito impresso de aparelhos celulares fora de uso. Essa pirólise é o 
início do processo de reciclagem química desta sucata e tem a finalidade de remover toda a matéria orgânica, 
restando apenas à fração metálica e cerâmica, para posterior recuperação dos metais.  
 
No resíduo inorgânico da pirólise encontram-se metais de base e preciosos. Cerca de 17% em peso da sucata 
eletrônica são materiais orgânicos e 83% são metais e cerâmicas, destacando-se o cobre, níquel, ouro, prata e 
platina.[2-5] Na pirólise são gerados compostos combustíveis, tanto na forma de óleo, como de gás, que 
apresentam potencial energético para geração de parte da energia necessária na pirólise. Cerca de 15,2 % em 
peso das placas são transformados em óleo, e 2,25 % em gás, sendo o restante cinzas, cerâmica e metais. [5]  
Após a pirólise, que leva em média 135 minutos no processo convencional, os metais são liberados 
quimicamente por lixiviação do resíduo de pirólise, assim possibilitando a recuperação dos mesmos por 
processos hidro metalúrgicos. Na tabela 1 são apresentados os principais metais e suas concentrações nas 
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placas de circuito impresso, encontrados por diversos autores [6-12] e diferentes fontes de placas de circuito 
impresso. É possível também a comparação da concentração dos diferentes metais em diferentes fontes de 
sucata eletrônica [3]. 
 
Tabela 1: Concentração de metais em placas de circuito impresso, por diversas publicações, adaptadas. 

[3,5] 

Metais 
[6] 
% 

[7] 
%  

[8] 
% 

[9] 
%  

[10] 
% 

[11] 
% 

[12] 
%  

[3] 
mg/g 

Placas mãe    Televisores      Celulares 
Cu 20 26,8 10 15,6 22 17,85 23,47 410,091 445,594 656,391 
Al 2 4,7 7     4,78 1,33 32,097 9,641 33,282 
Pb 2   1,2 1,35 1,55 4019 0,99 149,708 168,477 3,9 
Zn 1 1,5 1,6 0,16   4,19 1,51 713,139 24,844 961,011 
Ni 2 0,47 0,85 0,28 0,32 2,17 2,35 11,991 26,251 20,324 
Fe 8 5,3   1,4 3,6 1,63 1,22 81,084 191,132 20,455 
Sn 4 10   3,24 2,6 2 1,54       
Sb 0,4 0,06       5,28   <12,6 <17,6 52 
Au 0,1 0,008 0,028 0,042 0,035 0,035 0,057 217 <5,6 46 
Pt           0,00046 0,003       
Ag 0,2 0,33 0,011 0,124   0,13 0,33 806,458 16,184 12,243 
Pd 0,005     0,001   0,025 0,029 <5,6 <5,6 <5,6 
Cd               <13,6 <18,6 <5,6 
Hg               13 <11,6 19 

 
 
A queima da sucata eletrônica é um processo moroso e gera fumos de combustão, onde predomina o gás 
carbônico originado pela queima de combustível para atingir a temperatura de pirólise da sucata. Visando 
tornar esta operação ecologicamente mais amigável, empreendeu-se a um estudo exploratório para aquilatar a 
possibilidade do uso de micro-ondas como fonte de calor para esta reciclagem de sucata eletrônica. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Foi desenvolvido um reator em escala piloto, que consiste em um tubo de carbeto de silício, transpassando um 
guia de micro-ondas, tendo em uma das extremidades do guia um sistema gerador de micro-ondas de 2,45 GHz 
e na outra um curto móvel. A figura 1 apresenta uma vista geral deste equipamento, onde ao centro observa-se 
a boca flangeada do tubo de pirólise, à direita o sistema de geração de micro-ondas constituído por um gerador 
de micro-ondas com potência regulável até 2 kW de micro-ondas, um circulador para evitar que potência 
refletida retorne ao gerador danificando-o, um acoplador direcional para permitir a introdução de sensores de 
medida de potência de micro-ondas visando a monitoração da energia colocada em jogo na pirólise. Na 
extremidade da esquerda, localiza-se o curto móvel que é o elemento responsável pela concentração de 
irradiação sobre o tubo de pirólise. Por motivo de segurança, o equipamento foi operado sob uma coifa de 
exaustão de gases. Não se representou nesta figura o sistema de insuflação de ar, composto por uma ventoinha, 
nem o sistema de coleta de resíduo de pirólise. A vazão de ar foi de 50 L/min com temperatura média e 
alimentação de 23°C. 
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Figura 1 Equipamento de pirolise incentivada micro-ondas.  

 
O tubo de pirólise utilizado foi de cerâmica com carbeto de silício e tinha 25,4 mm de diâmetro interno, 
comprimento de 100 mm e espessura de 3 mm. O carbeto de silício absorve a energia das micro-ondas se 
aquecendo, permitindo atingir temperaturas da ordem 1000°C.  Este tubo foi montado dentro de um tubo de 
alumínio, soldado no guia de micro-ondas, o qual tinha por função suportar mecanicamente o tubo de carbeto 
de silício e evitar a fuga de micro-ondas pela abertura de entrada do tubo no guia de micro-ondas. 
 
A monitoração da potência de micro-ondas foi realizada com dois sensores de potência e um medidor de 
potência de micro-ondas Agilent. Mediu-se, simultaneamente, a potência irradiada de micro-ondas e a refletida 
pelo sistema. A potência irradiada é a fornecida pelo gerador ao tubo de pirólise, a potência refletida é a 
potência que não foi absorvida pelo tubo de pirólise e que retorna rumo ao gerador. A diferença entre ambas é 
a potência efetiva utilizada no processo de pirólise. 
 
A sucata utilizada nos testes foi constituída por telefones celulares. Foram utilizados diversos aparelhos de 
diversas marcas e idades, sem as baterias. Eles foram desmontados e a massa resultante classificada em 
material plástico, placas de circuito e componentes. Suas placas foram cominuidas em uma guilhotina, ficando 
com dimensões de aproximadamente 10 mm x 30 mm, possibilitando, assim, serem alimentados ao tubo de 
pirólise. 
 
Cada amostra de sucata cominuída foi pesada antes e depois do processo de pirólise incentivado por micro-
ondas. Para cada ensaio realisado, foi tomada uma alíquota do resíduo de pirólise para teste de perda ao fogo, e 
levada a uma mufla por 1 hora à 1000°C, para comprovar a total eliminação de material orgânico. 
 
 
RESULTADOS 

Foram realizados testes com diferentes tempos de permanência, dentro do tubo de pirólise, com o objetivo de 
se determinar o menor tempo para o processo de pirolise total da matéria orgânica contida nas placas de 
circuito impresso. Os resultados são mostrados na figura 2. 
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Figura 2 Perda de massa acumulada em função do tempo de permanência no tubo de pirólise. 

 
Os testes de perda ao fogo indicaram que toda a matéria orgânica sofreu pirólise. Nos três ensaios de perda ao 
fogo o resultado foi um aumento de massa em média de 3%, devido a processo de oxidação dos metais 
presentes na amostra. 
 
A temperatura de saída do ar foi de 350°C independente de ter carga ou não dentro do reator. Figura 3 
apresenta uma vista do equipamento em operação, ressaltando o interior da câmara de pirólise. 
 
A temperatura de regime da pirólise foi em torno de 1000°C, com aplicação de 700W de potência efetiva. Na 
figura 4 é apresentada uma foto do aspecto do material metálico residual após o processo de pirólise. 
 

 
Figura 3: Vista do interior do tubo de pirólise irradiado por micro-ondas. 
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Figura 4: Placas de circuito impresso após pirólise. 

 
CONCLUSÕES 

É possível concluir que o processo de pirólise em placas de circuito impresso por aquecimento com micro-
ondas de 2,45 GHz, em tubo de carbeto de silício, é tecnicamente viável. 
 
No processo desenvolvido a perda de massa, isto é a eliminação de matéria orgânica com relação somente às 
placas de circuito impresso, foi coerente ao encontrado na literatura, de aproximadamente 83 %, resultando em 
cerca de 17 % como matéria inorgânica como metais e cerâmicas.  
 
Foi confirmado que após a pirólise, não resta mais matéria orgânica.  Nos testes de perda ao fogo, observou-se 
um aumento da massa devido a formação de óxidos metálicos por oxidação dos metais presentes no resíduo de 
pirólise. Este fenômeno alerta para a necessidade de um tempo de pirólise o menos possível para se evitar a 
oxidação do metal em processamento. 
 
O processo incentivado por micro-ondas foi capaz e remover a matéria orgânica da sucata eletrônica em um 
tempo muito menor (2 minutos) que o necessário na pirólise convencional (135 minutos). 
 
Os resultados iniciais são animadores e ensejam a continuação deste projeto visando realizar estudos para 
aumento de escala e análise de viabilidade econômica. Para tanto, planeja-se a construção de um reator de 
bancada que permita operar em escala de quilogramas. 
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