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OBJETIVO 
 O objetivo do trabalho é separar os 

componentes eletrônicos da placa de circuito 

impresso e reciclar as placas de circuitos 

impressos de equipamentos eletroeletrônicos 

descartados.  
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JUSTIFICATIVA 
  

Observando o grande potencial de obtenção de 

componentes nobres, os problemas causados pelo 

descarte inadequado, leis mais rigorosas quanto ao 

descarte e a quantidade de e-lixo produzido foi 

proposto o trabalho de reciclagem de placas de 

circuitos impressos. 
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98% de um PC é reciclável Placa 

Metais 
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 Fonte:(VEIT, 2010) 



Elementos que contém uma placa de circuito impresso. 
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Fonte: OLIVEIRA,2010 



Obsolescência Programada 
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Recicladoras 

2013 
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Placa 
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Tipos de Placas 

13 
Fonte:(EMBARCADOS, 2014) 



Placa de Fenolite 

Resina Fenólica + papel ou serragem 

Problema: Umidade 

Pequenos fabricantes e Hobbistas 
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Placa de Fibra de Vidro 
Resina Epóxi + fina camada de fibra 

de vidro 

 

Problema:  Difícil corte e furação 

30% mais caras que fenolite 
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Problema: Fenolite e Fibra de vidro – 

Polarização dielétrica (para frequências muito 

altas) 

 

Solução: Placas de Politetrafluroetileno (PTEE) 

Conhecido como Teflon 

São placas caras 
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Montagem SMD 

Montagem 

comum 
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COMPONENTES 
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Fluxograma do processo de reciclagem de equipamentos eletrônicos resumido 
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Estudo  da retirada de componentes  

Equipamento para retirada  

Patente 
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Estudo - Diagrama de fase 
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Placa de circuito impresso (P) 

Placa com os componentes (C1) 

Soprador de ar quente (4) 

Navalha (5B) 

Pistão pneumático (6) 

Apoios (10) 

Compressor (11) 

Fluxograma da 

retirada de 

componentes 
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Patente 
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Placas 

Numeração Tipo de Placa 

1 Placa nova sem componentes sem cobre  (Fenolite) 

2 Placa usada sem componentes sem cobre (Fibra de vidro) 

3 Placa usada sem componentes com trilha de cobre (Fibra de vidro) 

4 Placa nova sem componentes com cobre  (Fenolite) 

5 Placa usada sem componentes com trilha de cobre (com problema)*(Fibra de vidro) 

6 Placa usada com componentes(Fibra de vidro) 
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4- Placa nova sem componentes 

com cobre (placa de Fenolite) 

 

1- Placa nova sem componentes 

sem cobre (placa de Fenolite) 
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5 - Placa usada sem componentes com trilha de cobre (com 

problema)* 
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6 - Placa usada com componentes 
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Polipropileno 

O material escolhido como matriz para o trabalho foi o polipropileno 

(PP), devido a algumas características observadas: baixo custo, 

facilidade de processamento e reciclagem, boa resistência química, 

bom isolante térmico, fácil coloração, fácil moldagem. 
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Aplicações  para o Polipropileno 

BubbleDeck ( Fonte: BubbleDeck, 2013) Pack Less ( Fonte: PACKLESS, 2013) 

Grama Sintética (JRCC, 2014) 
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Aplicações  para o Polipropileno        (Fonte: PETRY, 2011) 
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1ª Moagem 

41 

Moinho granulador do fabricante Plastimax no Laboratório 

de Ensaios Mecânicos do Centro Universitário de Volta 

Redonda UniFOA para redução da granulometria 



2ª Moagem 
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 Moinho MA48 do fabricante Marcom. (USP Lorena) 
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Misturador termocinético  

95% de PP e 

5% de placas 
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45 

Injetora marca Ray-Ran modelo RR/TSMP do 

Laboratório da UniFOA, com temperatura de 

processo de 300°C 
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Ensaio de Flexão 

47 

Analisando as amostras 2 e 3  de 

resistência a Flexão observa-se que 

aconteceu um aumento de 54,5% em 

comparação ao PP puro. Como a fase 

particulada (placa) é mais dura e rígida 

do que o PP, as partículas reforçantes 

tendem a restringir o movimento da fase 

matriz (PP) na vizinhança de cada 

partícula. Em essência, a matriz 

transfere alguma tensão aplicada às 

partículas, que suportam uma fração da 

carga. Enquanto que a matriz suporta a 

maior porção de uma carga aplicada, as 

pequenas partículas dispersas dificultam 

ou impedem o movimento das 

discordâncias. Assim deformação 

plástica é restringida. 

 



Módulo de Elasticidade (Ensaio de Flexão) 
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Ensaio de Impacto 

49 

O ensaio de impacto foi realizado 

com a máquina PANTEC PS 30 

de capacidade de 300J. 
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Ensaio de Impacto 



Ensaio de tração 

51 

O ensaio de tração foi 

realizado com a máquina 

EMIC DL 10000 com 

capacidade de100 KN e 

célula de carga de 5 KN e 

velocidade de ensaio de 

3mm/min. Segundo a Norma 

ASTM D638. Do laboratório 

da UniFoa 



Módulo de Elasticidade (Ensaio de Tração) Módulo de Elasticidade (Ensaio de Tração) 

Módulo de Elasticidade (Ensaio de Tração) 
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MEV 

Amostras preparadas para o MEV 

54 

EDS 

Amostras sem PP. 

 

Foi utilizando um microscópio eletrônico de 

varredura modelo Hitachi –TM -3000  do 

laboratório da UniFOA operado com uma 

tensão de 15KV de aceleração. Foi utilizado o EDS do Laboratório da UFF 

(Universidade Federal Fluminense) modelo 

EVO MA10 da Zeiss. 



Amostra 1 - MEV para EDS 
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placa 



Amostra 2 - MEV para EDS 
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MEV e EDS - Amostra 3 
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MEV e EDS - Amostra 3 
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MEV e EDS - Amostra 4 
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MEV e EDS - Amostra 5 60 



MEV e EDS - Amostra 6  
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MEV e EDS - Amostra 6  
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DSC (calorimetria diferencial de varredura), ATG (análise termo-gravimétrica) 

 

Analisador Térmico 

Fonte: Laboratório de difração de Raio X – PUC Rio 
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Os ensaios de caracterização térmica foram realizados na 

PUC – Rio no analisador térmico simultâneo da Perkin-

Elmer modelo STA-6000 e foram utlizadas a seguintes 

condições de análises: 

Faixa de temperatura: 25 a 550oC;  

Taxa de aquecimento: 10oC/min;  

Atmosfera na amostra: N2;  

Vazão do gás: 20 mL/min;  

Volume do cadinho de alumina: 180 l;  

Quantidade de material ~ 12 mg. 



PVC = cloreto de polivinila; PMMA = metacrilato de 

polimetila; LDPE = polietileno de baixa densidade; PTFE 

= politetrafluoroetileno ; PI = Polipirometilimida 

aromática 

 Termograma de alguns materiais 

poliméricos comuns 

Adaptada de (Chiu, 1996) 
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•Os termogramas fornecem informações sobre a 

decomposição de diferentes tipos de polímeros. 

Além disso, os padrões de decomposição são 

característicos para cada tipo de polímero e, em 

alguns casos pode ser usado para propósito de 

identificação. 

Observando a curva da amostra 1 e comparando com a curva apresentada pelo PVC 

notamos características parecidas. 
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Observando as curvas de TGA das amostras verifica-se que a amostra 1 e a amostra 4 obtiveram 

resultados parecidos, as duas amostras são compostas por fenolite, a amostra 1 não tem cobre, já 

amostra 4 apresenta cobre.  

A presença do cobre teve pequena relevância na análise do TGA na comparação das duas 

amostras, pois a amostra 1 apresentou dois estágios de decomposição do material. Na amostra 4 

esse segundo estágio não foi evidenciado. O material residual da decomposição da amostra 1 é 

aproximadamente 35% na amostra 4 essa porcentagem aumenta para 45%.  
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As amostras 3 e 5 são muito parecidas a única diferença foi a queima parcial  da 

amostra 5. As proximidades das amostras 3 e 5 podem ser observadas no TGA, a 

diferença que pode ser observada é o resíduo da decomposição, no caso a 

quantidade de carga inorgânica que não se decompõe termicamente. A amostra 3 

apresenta  aproximadamente 75 % de material que não se decompõe já a amostra 5 

apresenta 85%. 



A amostra 6 por conter uma composição  variada apresenta uma temperatura de decomposição 

mais elevada que as outras amostras ficando na faixa de 380ºC a 400ºC, enquanto as outras 

amostras estão na faixa de 300ºC a 320ºC. A porcentagem de resíduos que não se decompõe 

termicamente ficou em uma faixa intermediária em comparação com as outras amostras, 

inicialmente se esperava que a mostra 6 apresentasse a maior porcentagem de resíduos, mas a 

diversificação dos mesmos contribuiu para a redução do percentual 
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DSC (calorimetria diferencial de varredura),  

Fonte: Fornecedor de DSC - NETZSCH 



Análise térmica da amostra 1 
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ATG DSC 
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Amostras Entalpia (J/g) Temperatura ºC * Tipo 

Amostra 1 14,69 323,94 Endotérmico 

Amostra 2 75,47 319,92 Endotérmico 

Amostra 3.1 21,86 319,16 Endotérmico 

Amostra 3.2 11,52 516,58 Endotérmico 

Amostra 4.1 -1,42 265,77 Exotérmico 

Amostra 4.2 3,35 319,43 Endotérmico 

Amostra 5.1 9,64 184,75 Endotérmico 

Amostra 5.2 19,34 317,25 Endotérmico 

Amostra 6.1 1,21 184,20 Endotérmico 

Amostra 6.2 6,64 221,64 Endotérmico 

Amostra 6.3 105,05 386,28 Endotérmico 

*Temperatura no pico endotérmico/ exotérmico  
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DSC 
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•Equipamento  de retirada de componentes eletrônicos das placas de circuitos 

impressos  agrega maior viabilidade à reciclagem. 
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Amostras 

Ensaio de flexão: valores superiores ao PP 

Ensaio de tração: valores iguais ou ligeiramente superiores ao PP 

Ensaio de Impacto: valores abaixo ao PP  

Verifica-se também que a presença de cobre não mostrou mudanças nas informações 

fornecidas pelos gráficos de ensaios mecânicos. 
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Com os dados fornecidos pelo MEV e EDS verifica-se que as amostras de placas 

feitas com fenolite (amostras 1 e 4) apresentam uma grande porcentagem de 

carbono, pois a base desse tipo de placa é a celulose. Não sendo indicada a 

substituição do PP puro em situações onde necessita-se de pouca umidade. Um 

bom exemplo da não utilização do compósito feito com as amostras 1 e 4 é a 

carcaça e partes internas de equipamentos eletroeletrônicos, pois a exposição do 

circuito à umidade retida na carcaça poderia danificar ou reduzir a vida útil dos 

equipamentos. 

EDS amostra 1 

EDS amostra 4 



•Com os dados fornecidos pelo MEV e EDS verifica-se que as amostras de 

placas apresentam realmente composições muito variadas 
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• Analisando os resultados dos ensaios térmicos pode-se verificar que as 

amostras de placas sem (quantidade reduzida) apresentaram mudanças de 

fase entre as temperaturas de 319ºC a 323ºC que são valores maiores que a 

fusão do polipropileno que é de 165ºC. 

Amostras 
Entalpia 

(J/g) 

Temperatur

a ºC * 
Tipo 

Amostra 1 14,69 323,94 Endotérmico 

Amostra 2 75,47 319,92 Endotérmico 

Amostra 3.1 21,86 319,16 Endotérmico 

Amostra 3.2 11,52 516,58 Endotérmico 

Amostra 4.1 -1,42 265,77 Exotérmico 

Amostra 4.2 3,35 319,43 Endotérmico 

Amostra 5.1 9,64 184,75 Endotérmico 

Amostra 5.2 19,34 317,25 Endotérmico 

Amostra 6.1 1,21 184,20 Endotérmico 

Amostra 6.2 6,64 221,64 Endotérmico 

Amostra 6.3 105,05 386,28 Endotérmico 

*Temperatura no pico endotérmico/ exotérmico  

DSC 
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•Com o compósito feito com a matriz polimérica de polipropileno e carga de 

placas de circuitos eletrônicos indica-se uma aplicação na construção civil, onde 

aplica-se o polipropileno puro ( com seus aditivos usuais: antioxidantes, anti UV 

etc). Por exemplo Lajes como o Bubbles Deck, ou em transporte de material 

como o pallet Pack Less. Uma outra aplicação para o compósito é em grama 

sintética que é feita de polipropileno.  
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• Esse compósito (polipropileno + placa de circuito impresso) 

não é indicado para embalagens de produtos alimentícios, pois 

apresenta traços de cobre ou  chumbo , pois esses traços poderiam 

interferir na qualidade e segurança dos alimentos. 
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• Uma outra aplicação que o compósito não é indicado é para material 

de suporte para sistemas elétricos (caixas de passagem, corrugados, 

suporte de disjuntores etc), por possuir traços de cobre poderia causar 

prejuízos aos sistemas elétricos ou potencializar a eletricidade estática. 
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•Outra aplicação que o compósito não é indicado é em situações onde se exige 

maiores valores de resistência ao impacto, um bom exemplo para a não 

substituição é o pára choque de carros. Onde necessita-se de uma resistência 

ao impacto mínima. 

 



É necessário viabilizar um destino para os 

eletroeletrônicos descartados e a placa reciclada 

tem um baixo custo tornando-se então interessante 

utilizá-la como reforço em matriz polimérica. Assim 

se obtém um produto com um custo reduzido e 

com propriedades úteis. 
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