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Recuperagcao de metais através da
reciclagem de placas de circuito impresso
oriundas de sucata eletronica

RESUMO

As reservas naturais de minérios estdo diminuindo gradativamente em todo o planeta.
Uma das maneiras de minimizar esse problema é a recuperagdo de metais contidos em
residuos soélidos industriais ou urbanos, por exemplo, na sucata eletrénica. Por essa razao,
o objetivo do trabalho foi recuperar metais de sucata eletronica, por meio do
processamento de Placas de Circuito Impresso. Apds a coleta, os residuos foram
separados em trés grupos: Aparelhos Celulares, Computadores pessoais e Outros
Eletroeletronicos. Entdo, realizou-se o processo de desmontagem dos residuos, visando a
retirada das Placas de Circuito Impresso (PCls). Posteriormente, as PCls dos residuos
passaram por processos que visaram a obtencdo de metais, como processamento
mecanico, hidrometalurgia e eletrometalurgia. Mediante lixiviagbes das amostras,
constatou-se que as fragdes 1 e 3 dos celulares tiveram as maiores massas lixiviadas,
51,2% e 53,4%, respectivamente, enquanto que a fragdo 1 das amostras de PCs e OEEs
tiveram 39% e 37% de massa lixiviada, cada. Por meio dos ensaios de voltametria nas
amostras, foi possivel determinar que o potencial de redug¢do do cobre, nas amostras, é -
0,4V vs Ag/AgCl. Nos ensaios de eletro-obtencdo, obteve-se nos catodos um teor de
recuperacado de 58,26% de cobre. A dessoldagem das PCls dos PCs possibilitou a obtencdo
de 14,84 gramas de cobre, 40 gramas de aluminio, 103 gramas da suposta liga Cu-Zn-Ni e
79 gramas da suposta liga Zn-Fe. Os resultados obtidos demonstraram que a dessoldagem
é uma forma eficiente de pré-tratamento das PCls e que é possivel obter o cobre por meio
da via eletroquimica.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos; Reciclagem de Placas de
Circuito Impresso; Recuperagao; Metais.
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1 INTRODUCAO

0 aumento demasiado no descarte de residuo elétrico e eletrdnico, trazido a
luz do argumento, do estudo, dos debates e da pesquisa, vem gerando muita
discussdo a respeito de alternativas que possam ser implantadas para
reaproveitar toda essa sucata, que acaba sendo levada para aterros e
posteriormente contaminando o solo, por meio da liberacdo de metais téxicos no
meio.

No mundo, estima-se que a gera¢do desses residuos é de 50 milhGes de
toneladas, sendo que na maioria dos casos o descarte é feito sem a devida
preocupacdo (UNEP, 2015). Conforme Minchen (2016), em 2014, o continente
asiatico foi o maior gerador de residuos eletroeletronicos do mundo (16 milhdes
de toneladas), seguido pela Europa (11,6 milhdes de toneladas), América do
Norte (7,9 milhGes de toneladas), América Latina e Caribe (3,8 milhdes de
toneladas), Africa (1,9 milhdes de toneladas) e Oceania (0,6 milhdes de
toneladas).

Como de praxe, a grande maioria desses residuos em fim de vida util ndo é
reaproveitada, sendo, portanto, os aterros e incineradores seus principais
destinos. Desse modo, faz-se necessdria a implementac¢do de sistemas de gestao
desses residuos para diminuir o nimero de casos como os citados anteriormente.
Todavia, Kang e Schoenung (2005) colocam que o desenvolvimento de uma
estratégia de sucesso requer uma série de fatores, como sustentabilidade
econdmica, viabilidade técnica, um nivel realista de apoio social, inclusdo da
reciclagem e reaproveitamento dos eletroeletrénicos em fim de vida util.

A gestdo correta dos Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos em
simbiose com a reciclagem adequada desses residuos pode gerar resultados
significativos no ambito econ6mico, uma vez que apresentam substancias de alto
valor em sua composigdo, como o cobre e metais nobres como a prata, ouro e
paladio, sendo esse Ultimo encontrado em concentrag¢bes dez vezes maiores em
PCls (Placas de circuito impresso) do que em minerais comercialmente extraidos
(SANTOS, 2012).

Dessa maneira, o artigo aborda o desenvolvimento de uma metodologia de
recuperacdo de metais de placas de circuito impresso provenientes de Residuos
de Equipamentos Eletroeletrénicos.

2 METODOLOGIA

Os residuos que foram utilizados na pesquisa foram obtidos mediante
campanha realizada na Escola Estadual Técnica Affonso Wolf — Dois Irm&os/RS e
de doagdo. Os reagentes quimicos acido cloridrico (37% m/m, Quimica Moderna),
HNO; (65% m/m, Quimica Moderna) que foram utilizados durante todo o
trabalho experimental, tinham grau de pureza “para andlise”.

Como padrdo analitico foi utilizada solu¢do de sulfato de cobre em acido
sulfarico Copper plater 400 (75g/L sulfato de Cobre em 370g/L de acido sulfurico,
LPKF Electronics, Alemanha). A vidraria empregada foi de vidro borossilicato.

R. bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 7, n. 3, Edi¢do Especial Férum Internacional de Residuos Solidos, p.405-421, ago. 2018



ORBPD

Revista Brasileira de Planejamento ¢ Desenvolvimento

2.1Pré-tratamento das amostras

Primeiramente, apds a coleta dos residuos, houve a divisdo de trés grupos
de sucata: Aparelhos Celulares (ACs), Computadores Pessoais (PCs) e Outros
Eletroeletronicos (OEEs). Apds, os residuos foram desmontados para a retirada
das Placas de Circuito Impresso (PCls). Os residuos de polimeros e ceramicos
foram estocados para trabalhos futuros.

Posteriormente, todas as PCls dos residuos foram pesadas em balanc¢a semi-
analitica da Bel Engineering modelo Mark 500, localizada no Laboratério de
Caracterizagdo e Valoriza¢do de Materiais (LCVMat) da Universidade do Vale do
Rio dos Sinos (UNISINOS), a fim de realizar a tabulacdo das massas das
placas.Nesta pesquisa, utilizaram-se sete Placas de Circuito Impresso de PCs,
guatorze placas de ACs e treze placas de OEEs.

Antes do processamento mecanico, as PCls dos computadores pessoais e
outros eletroeletrénicos passaram por uma etapa de pré-tratamento, na qual os
componentes foram removidos das placas por dessoldagem, obtendo assim
somente o substrato (placa “lisa”). Para isso, foi utilizado um soprador a ar de
uma estacdo de retrabalho TS-2850D da Toyo, operando a uma temperatura de
500 °C, localizada no LCVMat. A dessoldagem das PCls dos PCs levou no total 7
horas para ser concluida, enquanto que as dos OEEs precisaram de 2 horas e 10
minutos para serem completamente dessoldadas.

Tanto os componentes quanto os substratos, de ambos os residuos, foram
pesados antes e depois em balanga. Os componentes que foram dessoldados das
PCls foram separados em trés grupos: (I) Metais, (llI) Polimeros e Ceramicos e (ll1)
Ceramicos + Cobre.

As PCls dos PCs necessitaram ainda serem cortadas como mais uma etapa de
pré-tratamento, uma vez que nado seria possivel processa-las posteriormente com
seus tamanhos originais. Esse procedimento foi realizado em uma maquina
denominada Serra Fita, da Reico/Calfran modelo SFMAC instalada no Laboratodrio
de Maquetaria (LM) da UNISINOS. O corte das placas levou aproximadamente 10
minutos.

As proximas etapas foram igualmente realizadas entre os residuos, sendo

gue em nenhuma delas os mesmos foram misturados. A figura 1 resume todas
essas etapas que foram realizadas.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas
PCls dos ACs e Substratos dos PCs e OEEs
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

2.2 Moagem

Para que os residuos pudessem ter uma granulometria necessaria para os
ensaios de lixiviacdo, foi de extrema importancia a diminui¢do do seu tamanho.
Para tal, foi utilizado um moinho de facas da SEIBT, modelo MGHS270A,
localizado no LCVMat. As PCls dos aparelhos celulares foram trituradas por 10
minutos, as de computadores pessoais por 55 minutos e as dos outros
eletroeletronicos por 25 minutos. Apds a moagem, as amostras foram pesadas
em balanca semi-analitica.

2.3 Classificagdo granulométrica

Apds a moagem, as PCls moidas passaram por uma classificacdo
granulométrica. Esse procedimento foi realizado em um agitador de peneiras da
marca Bertel equipado com dois grupos de seis peneiras. O caixilho das peneiras
é de INOX 8” x 2” e as aberturas das malhas estdo descritas na tabela 1. A andlise
foi realizada no Laboratdrio de Materiais de Construcdo (LMC) da UNISINOS.
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Tabela 1 - Abertura das malhas das peneiras
Abertura (mm) 4,75 3,35 1,70 0,85 0,60 0,425 0,30 0,212 0,15 0,106 0,075 0,053

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Do total de massa obtido no processo de moagem das PCls, foram utilizadas
120 gramas na classificacdo granulométrica. Haviam dois grupos de peneiras, de
seis peneiras em cada. A andlise consistiu em colocar 40 gramas do residuo
moido na peneira superior, do grupamento que continha as peneiras de maior
abertura, e deixar em agita¢do por 15 minutos. Transcorridos os 15 minutos, o
material classificado foi pesado em balanga semi-analitica, e nesse processo foi
utilizado um pincel para auxiliar na limpeza das peneiras, que continham material
moido preso as malhas.

Apds,os residuos que ndo ficaram retidos nas malhas foram pesados e
transferidos para o outro grupo de peneiras, as quais possuiam as menores
aberturas, o conjunto foi agitado por mais 15 minutos e, por fim, os residuos
retidos em cada tamanho de abertura foram pesados. Foram realizadas trés vias
de ensaios. A analise foi realizada de acordo com a norma CEMP 081 da
Associacdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA). Ao final desse processo os residuos
foram divididos em trés fra¢des, com faixas de granulometria distintas entre cada
fracdo: F1<1mm, 1 mm<F2<2mme F3>2 mm.

A separagdo ocorre para avaliar a faixa granulométrica em que o grau de
liberacdo dos metais é maior e, também, avaliar a geragdo de residuos em etapas
posteriores. As faixas de granulometria adotadas foram escolhidas por meio de
consulta na Literatura, por meio dos estudos de Moraes (2011) e Da Silveira
(2016).

2.4 Lixiviagdo em Agua Régia

O objetivo dessa etapa consistiu em dissolver os metais das amostras e
separa-los de polimeros e outros materiais. Para isso, utilizou-se uma solugdo de
dgua régia (3HCI:1HNOs; V/V) como agente lixiviante, a qual sempre era
preparada antes de cada ensaio. A proporc¢do (Solido-Liquido) utilizada foi de
1:20, e o sistema também possuia aquecimento e agitacdo magnética, por meio
do uso de um agitador magnético com aquecimento digital integrado da
Warmnest modelo HJ-3. A lixiviagdo das amostras foi realizada no LCVMat. As
condigGes utilizadas e informacgGes relevantes sobre os ensaios estdo expostos na

tabela 2.
Tabela 2 - Condicoes das lixiviagbes das amostras

Massa da amostra Volume de Agua Régia Temperatura Tempo
(g) (mL) (°Q) (Min)

Fracdo 1 (ACs, PCs e OEEs) 10 200 60 60

Fracdo 2 (ACs, PCs e OEEs) 10 200 60 60

Fracdo 3 (ACs) 10 200 60 60

pagina | 409 Fracdo 3 (PCs e OEEs) 05 100 60 60

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).
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Primeiramente, antes de cada ensaio, as amostras foram pesadas em
balanca analitica, da SHIMADZU modelo AUY 220, localizada no LCVMat. Apds, a
solucdo de Agua Régia foi preparada e despejada no béquer que continha a
amostra, em seguida, esse mesmo béquer foi colocado sobre o agitador
magnético com aquecimento digital, o qual jd estava previamente ligado na
temperatura de 60°C, e entdo foideixado em agitagdo por 1 hora.
Posteriormente, utilizando um papel filtro J prolab com porosidade de 8um, o
sistema foi filtrado, obtendo-se assim o licor de lixiviagdo e um material sélido. O
material retido no papel filtro foi acondicionado em uma estufa da marca DelLeo
a 50°C por 12 horas e depois pesado em balanga analitica.

O licor de lixiviagdo, obtido por meio da filtragao, foi guardado em um frasco
de vidro ambar para posteriormente ser utilizado nos ensaios eletroanaliticos, e o
material ndo lixiviado foi enviado para ser analisado por fluorescéncia de Raios —
X. Os filtros contaminados foram enviados para descarte apropriado.

2.5 Fluorescéncia de Raios — X (FRX) dos residuos de lixiviagdo e do Grupo | dos
componentes

A FRX é uma técnica que permite determinar a constituicio quimica
elementar, em que os resultados sdo expressos em percentual. A analise quimica
do material sdlido retido nos filtros foi realizada com o objetivo de verificar se
havia algum elemento quimico de interesse que ndo tinha sido lixiviado com
efetividade. Por outro lado, a FRX foi empregada nos componentes metdlicos
com o intento de verificar se essas partes metalicas apresentavam um alto ou
baixo indice de pureza. As figuras 2 e 3 apresentam os residuos que foram
analisados.

Para realizar essas analises utilizou-se um equipamento de fluorescéncia de raios-
X por Energia Dispersiva modelo EDX 720 HS, marca Shimadzu, localizado no
LCVMat.

Figura 2 — Residuo sdlido da lixiviacdo

Figura 3 - Amostras dos componentes metalicos
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2.6 Ensaios voltamétricos

A primeira analise realizada que envolveu a eletroquimica foi a voltametria,
a qual foi empregada com o objetivo de descobrir os potenciais de reducdo das
espécies quimicas. No presente trabalho, empregou-se duas técnicas de
voltametria: De Pulso Diferencial (VPD) e Ciclica (VC). Todos os ensaios de
voltametria foram realizados no Laboratdrio de Eletronica Flexivel do Instituto
Tecnoldgico de Semicondutores (itt Chip). Os equipamentos utilizados foram um
Potenciostato da Metrohm/Autolab modelo PGSTAT302N ligado a um
computador, também se utilizou o Software NOVA versao 2.1.2 para a aquisi¢ao
dos dados.

A célula eletroquimica utilizada foi composta por um eletrodo de referéncia
Ag/AgCl, um contra eletrodo em fio de platina e os eletrodos de trabalho que
foram testados eram de Carbono Vitreo e de grafite (lapis de carpinteiro marca
Irwing tipo HB). Na tabela 3 encontram-se as condi¢Ges utilizadas na voltametria
ciclica e na tabela 4 as informacgdes referentes a voltametria de pulso diferencial.
Ressalta-se que as condi¢Bes das voltametrias se mantiveram iguais durante
todos os ensaios, a Unica mudanga que ocorreu foi a troca entre os eletrodos de
trabalho.

Tabela 3 - Condig¢des da voltametria ciclica
Intervalo de potencial do cicloVelocidade de VarreduraN° de Ciclos
(V vs. Ag/AgCl) (mV vs. Ag/AgCl /s)

+1Va-1v 1004

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Tabela 4 - Condig¢des da voltametria de pulso diferencial
Intervalo de DDP Incremento de DDP Amplitude do pulso Tempo do pulso
(V vs. Ag/AgCl) (mV) (mV) (ms)

-1V a+1V 52550

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Os ensaios ocorreram de forma sistemdtica. Para cada fracdo,
primeiramente, era realizada a voltametria ciclica com eletrodo de grafite, apds
com Carbono Vitreo, em seguida era feita a voltametria de pulso diferencial com
Carbono Vitreo e por ultimo a mesma voltametria, mas com eletrodo de grafite.
Foram realizadas ao todo 36 analises. Esses ensaios corresponderam a primeira
bateria de experimentos.

A segunda bateria de analises foi feita com o intuito de descobrir quais
espécies que correspondiam aos picos de reducdo observados nos graficos. Nessa
parte dos ensaios foram testadas duas solugcdes: Uma de agua régia (branco), a
qual passou pelas quatro analises de voltametria, e uma soluc3o de Cu*? (75g/L)
dissolvido em H,SO, (370g/L), que passou apenas pelos dois ensaios de
voltametria de pulso diferencial. As condi¢des das duas voltametrias sdo idénticas
com as da primeira bateria.
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Apds o término dos experimentos de voltametria, sucedeu-se para a
eletro-obtencdo. A célula nesse caso tinha como eletrodo de trabalho uma mina
de grafite, utilizada em lapiseiras escolares. O grafite foi do tipo 2B, com pureza
de 74%, didametro de 0,9mm e tinha 17,2 mm? de drea exposta para a soluc3o. Os
eletrodos foram, primeiramente, secos em estufa a uma temperatura de 100 °C
por 5 minutos, em seguida foram deixados para resfriar e por fim foram pesados
em balanca analitica. Nesses ensaios foram utilizados dois potenciais, os quais
foram determinados por meio das voltametrias, (1) -0,4V (vs Ag/AgCl) e (1) +0,2V
(vs Ag/AgCl). Por ultimo, foi realizado uma estimativa gravimétrica do quanto é
possivel obter de metais e, também, o valor econdmico associado aos mesmos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da parte experimental estdo apresentados e discutidos nos
proximos itens.

3.1 Processamento mecanico

Por meio da desmontagem manual obteve-se aproximadamente 2,6 kg de
Placas de Circuito Impresso (PCls) dos trés tipos de residuos estudados. As PCls
majoritarias, considerando a quantidade, foram as placas do grupo dos Aparelhos
Celulares, mas as PCls dos PCs representaram um percentual maior de massa,
cerca de 74%.

Dentre as PCls que foram estudadas, as placas dos aparelhos celulares
apresentaram uma média massica de 14,72g e desvio padrdo de 3,14, as dos PCs
tiveram uma média massica de 272,55g e 29,37 de desvio padrdo e as dos OEEs
apresentaram 35,43g de média mdssica e 12,68 de desvio padrao.

A dessoldagem das PCls dos PCs provocou a diminuicdo de 25,45% de
massa, enquanto que as dos OEEs representou 15% da massa total. A
dessoldagem das PCls proporcionou a obtencdo de pecas metdlicas que podem
ser ou ndo puras, ou seja, esse simples procedimento jd proporcionou a
recupera¢do de metais, os quais ndo precisaram passar pelos procedimentos
posteriores para serem recuperados. Nas PCls dos PCs essas pecas metalicas
representaram 11,7% da massa total das placas.

Houveram algumas perdas na dessoldagem das placas, nas PCls dos PCs
houve a perda de 0,87% de material e nos OEEs representou 0,11% da massa
total. A moagem dessas placas também apresentou perdas, na trituracdo das PCls
dos PCs houve a perda de 6,3%, enquanto que a trituragdo das placas dos OEEs
apresentou 5% de perdas. Durante a trituragdo das PCls dos aparelhos celulares
houve a perda de 8% de massa.

A classificacdo granulométrica das PCls dos trés grupos de residuos diferiu
em alguns aspectos. Mas, conforme pode ser observado na figura 4, todos os
grupos de residuos tiveram uma maior concentragdo entre Imm e 2mm.
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Figura 4 — Classificacdo granulométrica dos residuos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Além dessa regido do grafico que varia de 1mm a 2mm, ha, também,
outras duas regibes que merecem destaque. A primeira é para a area que
compreende as granulometrias mais grossas, na qual é possivel observar que os
residuos de aparelhos celulares tiveram uma concentracdo maior quando
comparados, por exemplo, com os residuos de computadores pessoais. Esse
fendmeno observado é fruto da dessoldagem das placas, pois, uma vez que a
retirada dos componentes presos as placas diminui a resisténcia contra impactos,
essas podem ser trituradas com mais facilidade, ou seja, ha um nimero menor de
residuos com granulometrias grossas, como é o caso das PCls dos PCs.

Esse mesmo efeito pode ser constatado nos tamanhos inferiores a 0,5mm,
em que ha uma maior concentragdo dos residuos de PCs e OEEs, mostrando
novamente a influéncia da dessoldagem. A fracdo 2 (Imm < F,< 2mm) dos
residuos de aparelhos celulares teve a maior retencdo entre as fracOes desse
grupo, com 44,58% dos residuos pertencendo a essa faixa granulométrica. Ja
para os outros dois grupos de residuos, as suas respectivas fragées 1 (F1< 1mm)
tiveram a maior retencdo de massa quando comparada com as demais, para PCs
a fragdo 1 foi composta por 46,36% e para os OEEs 46,97% dos residuos estavam
concentrados nessa faixa granulométrica.

3.2 Hidrometalurgia

Com as analises de lixiviagcdo das PCls dos residuos estudados, foi possivel
determinar a concentracdo dos metais nas diferentes granulometrias estudadas
e, da mesma forma, a quantidade de materiais ndo sollveis, como polimeros e
ceramicos. A figura 5 apresenta os percentuais de massa lixiviada que foram
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obtidos nos ensaios, e para saber o quanto havia de material insoluvel,diminuiu-
se a quantidade de massa lixiviada de 100%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Por meio do grafico, é possivel notar que as PCls dos aparelhos celulares
tiveram as maiores massas lixiviadas, isto é, ha uma concentracdo maior de
metais para esse grupo de residuos. Observando o percentual de massa lixiviada
da fracdo 1 dos residuos de aparelhos celulares, constata-se que hd uma
tendéncia de concentracdo de metais em granulometrias inferiores a 1mm, a
mesma que foi observada por Moraes (2011) e Da Silveira (2016). Ainda
considerando essa mesma fracdo, observa-se que houve um elevado percentual
de material ndo lixiviado, concluindo-se, portanto, que essa faixa de
granulometria (abaixo de 1mm) ndo é adequada para recuperar metais, pois,
mesmo tendo mais da metade de massa lixiviada, a geracdo de residuos sélidos é
grande.

Ja a fracdo 3 das PCls dos aparelhos celulares teve a maior concentracdo de
metais entre todas as fracdes estudadas, 53,4% de massa lixiviada. Valor muito
acima do que foi encontrado por Da Silveira (2016), a qual constatou que 39,19%
da fracdo que continha residuos maiores que 2mm era de metais. Essa diferenca
de concentracdo é fruto do processo de dessoldagem, pois a ndo dessoldagem
das PCls ocasionou uma concentracdo maior de residuos nessa fracdo
granulométrica (Fs> 2mm), e muitos desses residuos eram pecas metdlicas que
nao foram trituradas com eficiéncia pelo moinho, gerando assim uma fracdo rica
em metais.

R. bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 7, n. 3, Edi¢do Especial Férum Internacional de Residuos Solidos, p.405-421, ago. 2018



RBPD

Revista Brasileira de Planejamento ¢ Desenvolvimento

Pagina | 415

Na lixiviagdo apds a moagem das PCls dos PCs, constatou-se que os metais
se concentraram em uma faixa granulométrica menor que 1mm, 39,4% da massa
correspondia aos metais. Em contraste com o estudo de Veit (2005), que
trabalhou com PCls de computadores pessoais, a concentracdo de metais
encontradas pelo autor foi de 38,14% para uma faixa granulométrica que variou
de 0,5mm a Imm. Nas fracBes 2 e 3 ndo foi possivel concentrar uma quantidade
significativa de metais, tendo alcancado um percentual muito pequeno de massa
lixiviada. Veit (2005) sugere que para esse tipo de residuo (PCls de computadores
pessoais) apenas se trabalhe com residuos de granulometria inferior a 1Imm. Em
seu estudo, o autor precisou utilizar um segundo moinho para garantir essa
granulometria (F < 1mm).

Embora que, para efeito de comparagdo, ndo exista nenhum trabalho que
tenha utilizado os mesmos residuos do grupo dos Outros eletroeletrénicos, é
possivel utilizar o mesmo comentdrio dito anteriormente, pois as concentragdes
de metais que foram obtidas nas trés fragdes sdo proximas.

3.3 Eletrometalurgia

O emprego da técnica de voltametria ciclica permitiu examinar os
potenciais de reducdo de espécies quimicas presentes em solu¢do. Visando
aumentar a qualidade dos resultados, foi utilizada voltametria de pulso
diferencial, obtendo-se picos bem mais definidos, quando comparada com a
voltametria ciclica. Desta forma, foi possivel diferenciar alguns processos de
maneira mais clara. Na primeira bateria de ensaios de voltametria foram
observados trés picos comuns entre todos os graficos, nos potenciais de -0,4V (vs
Ag/AgCl), +0,2V (vs Ag/AgCl) e +0,6V (vs Ag/AgCl).

Na tentativa de descobrir quais espécies estavam relacionadas com esses
potenciais, foi realizada a segunda bateria de ensaios. O experimento de
voltametria de pulso diferencial na solugdo de 4dgua régia (branco) constatou um
pico no potencial de +0,6V (vs Ag/AgCl), como pode ser observado na figura 6,
sendo assim, este se referiu as espécies quimicas da solucdo de dgua régia
independente do processo de extragao.
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Figura 6 — Voltamograma de VPD na solucdo de Agua Régia
Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Da mesma forma, a aplicacdo da voltametria de pulso diferencial na
solucdo de Cu* constatou um sinal de excitacdo bem definido no potencial de -
0,4V (vs Ag/AgCl), como pode ser observado na figura 7. Portanto, o potencial de
-0,4V (vs Ag/AgCl), prontamente anterior ao desenvolvimento do pico, pode ser
utilizado visando a obten¢do de cobre e o de +0,6V (vs Ag/AgCl) pode ser
ignorado. Ainda ndo foi possivel descobrir quais espécies podem estar
relacionadas com o potencial de +0,2V (vs Ag/AgCl), exigindo maiores
investigacgoes.
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Figura 7 — Voltamograma de VPD na solucao de cobre
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Na eletro-obtencdo, foi aplicado um potencial de -0,4 V (vs Ag/AgCl) na
solugdo sob agitacdo durante 15 minutos utilizando eletrodos de grafite de
lapiseira (area ativa de 17,3mm?), e os residuos de celulares tiveram uma média
de 49,1 mgCu/10g de residuo, os de PCs possuiam 40,63 mgCu/10g de residuo e
os OEEs tinham 36,6 mgCu/10g de residuo. Na figura 8, observa-se o cobre
recuperado nos catodos. Vale ressaltar que o rendimento de obtengdo pode ser
aumentado utilizando-se eletrodos de area maior e tempo maior de deposigao.

Figura 7 — Cobre recuperado

Fonte: Registrado pelos autores (2018).

3.4 FRX dos residuos de lixiviagao e Grupo | dos componentes

Em todos os residuos de lixiviagdo que foram analisados por meio da
técnica de FRX, ndo se encontrou nenhum metal de interesse, mostrando,
portanto, que as condi¢des utilizadas nos ensaios de lixiviacdo foram adequadas.
A FRX do Grupo | mostrou que os componentes responsaveis pelo contanto
elétrico (a, Fig. 3) sdo majoritariamente formados por Cu, Zn e Ni, indicando que
se trata de uma liga metdlica, por outro lado o suporte do processador (b, Fig. 3)
é predominantemente constituido pelo zinco e em menor quantidade por ferro,
sugerindo também que seja uma liga metdlica. A FRX do dissipador da memoria
interna (c, Fig. 3) mostrou o aluminio como elemento majoritario e alguns metais
como tragos, 0 que sugere que essa parte seja basicamente constituida de
aluminio. Porém, analises micrograficas deverdo ser realizadas para confirmar as
fases e, portanto, os tipos de ligas.

3.5 Estimativa de recuperagao de metais

Aqui, realizou-se apenas uma estimativa da quantidade de metais que
poderiam ser recuperados por meio da metodologia que foi utilizada na presente
pesquisa, avaliando também o aspecto econdmico dessa recuperacdo. Para fins
matematicos, foi considerado a quantidade de uma tonelada de PCls, para cada
grupo de residuos, as quantidades de metais que foram obtidas nesse trabalho, o
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valor dos metais de acordo com a Bolsa de Metais de Londres (07/18) e o ddlar a
RS 3,84. Apenas o Cu e o Al foram considerados na estimativa, pois os outros
metais estdo sob a forma de liga metalica. Esses resultados estdo apresentados
na tabela 5.

Tabela 5 — Processamento de uma tonelada de PCI
Processo Grupo de Residuo Massa de Al (kg) Massa de Cu (kg) Valor do Al Valor do Cu

Dessoldagem PCs 20,96 7,78 RS 169,26 RS 186,8
Eletro-obtengdo PCs - 2,59 - RS 62,18
Eletro-obtengdo OEEs- 2,80 -RS$ 67,23
Eletro-obtencdo ACs - 4,5 - RS 108,05

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Apenas para efeito expositivo, por meio do processamento de uma
tonelada de PCls de PCs seria possivel também recuperar 54 kg da liga Cu-Zn-Ni e
41,4 kg da liga Zn-Fe, ambas provenientes da dessoldagem. Ja o processamento
de uma tonelada de PCls dos OEEs recuperaria 26,05 kg da liga Cu-Zi-Ni.

4 CONCLUSAO

Nessa pesquisa foi possivel concluir:

e A maior parte dos residuos se concentrou na granulometria de 1,7mm e
0,85mm;

e (Os metais tendem a se concentrar em tamanhos inferiores a 1Imm, uma
vez que a lixiviagdo desses residuos foi a que apresentou a maior
porcentagem de massa lixiviada, ou seja, dissolvida;

e Os componentes metdlicos, presos as PCls dos computadores pessoais,
representaram 11,7% da massa total, mostrando que o emprego da
dessoldagem é muito efetivo na obtencdo de metais;

e A ndo dessoldagem das PCls dos aparelhos celulares dificultou em muito
a extracdo de metais, visto que ndo foi possivel obter esses mesmos
metais na eletro-obtencao, provocando assim a perda desse material;

e Os metais que foram obtidos em maior quantidade, por meio da
dessoldagem, foram as supostas ligas metdlicas com os elementos
majoritario Zn-Fe e Cu-Zn-Ni, por isso é necessdrio um estudo mais
aprofundado em que se utilize essas ligas metdlicas, a fim de separar os
metais que as compdem;

e A aplicacdo do potencial de -0,4V (vs Ag/AgCl) se mostrou eficiente na
obtencdo de cobre. Entretanto, para fins de extracdo laboratorial,
sugere-se a utilizacdo de placa.
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Recovery of metals through the recycling of
printed circuit boards from electronic scrap

ABSTRACT

The natural reserves of ores are gradually decreasing across the planet. One way to
minimize this problem would be to recover metals contained in industrial or urban solid
waste, for example in electronic scrap. For this reason, the objective of the work was to
recover metals from electronic scrap, through the processing of printed circuit boards
(PCBs). After the collection, the residues were separated into three groups: Cellular
Devices (CDs), Personal Computers (PCs) and Other Electronics (OEs). Then, the process of
disassembling the residues was carried out, aiming at the removal of Printed Circuit
Boards (PCBs). Subsequently, the residues PCBs went through processes that aimed at
obtaining metals, such as mechanical processing, hydrometallurgy and electrometallurgy.
Through leaching the samples, fractions 1 and 3 of the cellular devices had the largest
leached masses, 51.2% and 53.4%, respectively, while fraction 1 of PCs and OEs samples
had 39% and 37% of leached mass, each. By means of the voltammetry tests in the
samples, it was possible to determine that the copper reduction potential in the samples
is -0.4V vs Ag/AgCl. In the electro-obtaining assays, a recovery content of 58.26% of
copper was obtained in the cathodes. The desoldering of the PCBs from the PCs allowed
14.84 grams of copper, 40 grams of aluminum, 103 grams of a Cu-Zn-Ni alloy and 79
grams of a Zn-Fe alloy. The results showed that desoldering is an efficient way of pre-
treatment of PCBs and that it is possible to obtain copper by means of the
electrochemical pathway.

KEY WORDS: Residues electrical and electronic equipment; Recycling of Printed Circuit
Boards; Recovery; Metals.
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