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RESUMO

Placas de circuito impresso contém metais de interesse industrial, como cobre, prata, ouro e platina, entre
outros. O consumo de equipamentos eletroeletrdnicos atingiu 12.726 bilhGes de unidades em 2015,
aumentando assim a geragdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) que contém as placas e
circuito impresso (PCI), como computadores, celulares e tablets. Este Gltimo é considerado um REEE de
geracdo recente, e novos trabalhos sdo necessarios para identificar os materiais que as compdem. A presente
pesquisa se propds a caracterizar PCl de tablets, a fim de identificar os materiais que as compfem,
possibilitando uma avaliagdo quanto a possibilidade de recuperacdo de metais destes REEE. O material foi
submetido ao processamento mecénico, seguido de lixiviacdo em agua régia por 24h. Filtrou-se a solucdo e o
material retido em papel de filtro seguiu para ensaio de perda ao fogo (800°C; 1h). Por meio de balanco de
massa, obteve-se a massa das fracbes metalicas, ceramicas e poliméricas. A leitura da lixivia em ICP MS
permitiu verificar a composicdo da fracdo metélica, identificando os metais e quantificando-0s. Observou-se
que a composicdo das PCI de tablets obtidas (35% metais; 33% ceramicos e 32% polimeros) é similar a
apresentada em literatura para outros tipos de REEE, como computadores. A fracdo metalica mostrou-se
composta principalmente por Cu, Sn, Ni, Zn, Pb, Mn, Ag, Sr, Au, Pt, Al e Fe em concentrac¢Ges similares a de
outros REEE, o que mostra seu potencial para reciclagem e recuperacdo de metais.

PALAVRAS-CHAVE: Tablets, Placa de circuito impresso, Residuo de equipamento eletroeletronico, Recuperagdo de
metais

INTRODUCAO

Os tablets figuram entre os equipamentos eletroeletronicos mais vendidos do mundo, ultrapassando a venda de
computadores no Brasil em 2013. Tal crescimento esta diretamente ligado ao aumento na geracdo de residuo
de equipamentos eletroeletrénicos (REEE), sendo que séo gerados mais de 40 milhdes de toneladas por ano no
mundo. A obsolescéncia programada e o desenvolvimento de novas tecnologias influenciam este processo
(GUAN et al., 2012; HONDA; KHETRIAL; KUEHR, 2016; ABDI, 2017).

Nos REEE sdo encontrados materiais poliméricos, ceramicos e metalicos. Dentre os metais encontrados estéo
cobre, prata, ouro, platina, entre outros. Assim, é interesse economicamente a recuperagdo dos mesmos. Além
disso, ha o interesse ambiental ligado a menor demanda de residuos sélidos a serem enviados para aterro
sanitario. A retirada de metais toxicos como cadmio e chumbo, potencialmente poluidores do meio, e a
diminuicdo da demanda de exploracdo mineral para producdo metallrgica, preservando o meio natural,
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principalmente de metais escassos, como o cobalto e o paladio também motivam o tratamento de tais residuos
s6lidos (CUCCHIELLA et al, 2015; KUMAR, HOLUSZKO, ESPINOSA, 2017).

Cucchiella et al. (2015) calcularam o valor que pode ser recuperado por quilo de REEE reciclado, e mostraram
que celulares, tablets e notebooks sdo os REEE mais rentaveis para a reciclagem, 30USD.kg?, 4,95USD.kg™ e
3,54USD.kg? respectivamente, considerando a concentracdo e o valor de mercado de metais preciosos e/ou
raros, e 0 consumo desses equipamentos eletroeletronicos.

Todos EEE contém placa de circuito impresso (PCI: peca base na qual séo montados os circuitos eletrdnicos),
e, com 0s avangos tecnoldgicos a concentracdo de metais nestas placas tem se tornado cada vez mais
heterogénea, e seus componentes compactos, dificultando os processos de reciclagem. Tais pegas contém a
maior quantidade de metais, cerca de 40% do total, sendo a principal parte de interesse para a recuperacdo de
metais devido a presenca de metais preciosos (LADOU, 2006; CUCCHIELLA et al., 2015; GOSH et al.,
2015; KUMAR, HOLUSZKO, ESPINOSA, 2017).

A PCI ¢ a base na qual microcomponentes, que definem a funcdo do EEE, séo interconectados. O arranjo de
seus componentes depende do objetivo da estrutura projetada. Entretanto, alguns componentes sdo comuns a
maior parte delas, como os capacitores, resistores, indutores, baterias, dentre outros (MARQUES; CABRERA;
MALFATTI, 2013).

Em geral, as PCl sdo compostas por 30% de material plastico, 30% de material ceramico (silica, mica,
alumina, titdnio de bario) e 40% de metal (HE et al., 2006). Estudos reportando a composi¢do metélica das
PCI de diferentes tipos de residuos de equipamento eletroeletronico estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Concentragio de metais (mg.g™t) em PCls de diferentes residuos de equipamentos eletroeletronicos

Metais Desktop Notebook Celular
Aluminio 18 18 15
Cobalto 0,048 0,08 6,3
Cobre 200 190 330
Ouro 0,24 0,63 15
Chumbo 23 9,8 13
Niquel 2,7 5,7 11,5
Prata 0,57 11 3,8
Ferro 13 37,0 18
Zinco 2,7 16 5,0
Estroncio 18 16 35
Paladio 0,15 0,2 0,3
Bario 19 5,6 19,0
Téantalo 0,007 5,8 2,6

Fontes: Adaptado de Oguchi et al. (2011); Cucchiella et al. (2015); Isildar et al. (2016).

Conforme apresentado na Tabela 1, observa-se que a concentracdo de metais varia devido a diferente
composicdo das PCI dos REEE. Isso pode ser explicado pelo uso de componentes dispositivos montados em
superficie (SMD) que exigem o0 uso de sustancias nobres e com elevado nivel de eficiéncia para possibilitar o
funcionamento de equipamentos menores (CUCCHIELLA et al., 2015).

Além disso, pelo desenvolvimento de PCI mais compactas, a concentracdo de metal por quilograma destes
dispositivos tende a ser maior. Por exemplo, ouro, prata, niquel, cobalto, cobre, estroncio e bario sdo
encontrados em maior concentracdo em PCI de celular do que de computadores desktop (ISILDAR et al.,
2015). Esta compactacdo dificulta a recuperacdo dos metais com elevado nivel de pureza, muitas vezes
exigido para a reutilizacdo destes na indistria (GOSH et al., 2015).

A concentragdo de metal encontrada no minério é, por vezes, menor do que a encontrada em uma fonte
secundéria, sendo até dez vezes maior em PCl (YAMANE, 2012; KUMAR, HOLUSZKO, ESPINOSA,
2017). Como exemplo, o cobre pode representar até 3% do minério e chega a representar até 21% da massa
das PCI, representando assim uma alternativa viavel de fonte secundaria de metais, além de evitar que as
reservas naturais dos metais sejam intensivamente exploradas (VEIT, 2001; CUI, FORSSBERG, 2003;
KUMAR, HOLUSZKO, ESPINOSA, 2017).
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O objetivo deste trabalho foi caracterizar placas de circuito impresso de tablets a fim de identificar os
materiais que as comp8em, comparando-0s com outros REEE.

MATERIAIS E METODOS
PROCESSAMENTO MECANICO

O processamento mecénico das PCI de tablets ocorreu no Laboratdrio de Ensaios em Materiais de Construgdo
(Lemac) da Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes). Previamente, as PCI obtidas foram submetidas ao
corte em guilhotina manual, resultando em fragdes de aproximadamente 1cm?, com o objetivo de adequar o
tamanho a abertura do moinho.

Para que fossem trituradas, adicionou-se cerca de 40g de PCI fracionadas no moinho de pratos vibrat6rios por
ciclo de funcionamento (60s). Apos esse procedimento o material obtido foi classificado pelo tamanho das
particulas em peneiras de abertura 1,2mm (Granutest) até que a fracdo triturada fosse depositada na base do
conjunto de peneiras. O material retido na peneira (maior granulometria) foi novamente submetido a
cominuicdo em moinho de pratos vibratorios. Posteriormente o material foi quarteado em amostras de
aproximadamente 3g.

LIXIVIACAO EM AGUA-REGIA

O ensaio teve por objetivo a digestdo dos metais presentes nas amostras de PCI cominuida, e ocorreu em
triplicata no Laboratério de Caracterizacdo Ambiental de Residuos (Lacar) da Universidade Federal do
Espirito Santo (Ufes). Para o preparo da agua-régia foram misturados os &cidos nitrico e cloridrico
previamente destilados (Bergho/Distillacid BSB-939-1R) na propor¢éo 1:3.

Essa mistura foi adicionada a amostra de 3g de PCI, na propor¢do 1:20 (totalizando 60mL), sendo
imediatamente coberto com vidro relégio a fim de evitar a perda de solucdo por evaporagdo. A solucdo foi
agitada manualmente para que a amostra ficasse totalmente exposta ao agente lixiviante, e reagiu por 24h
(PARK, FRAY, 2009).

Apbs o tempo de reacdo, a solugdo foi filtrada em papel filtro de porosidade 125mm. O papel de filtro foi
lavado com &gua ultrapura, posicionado em um cadinho ceramico e seco em estufa (Logen Scientific), a 70°C
por um periodo de 48h. Apds o tempo de secagem, o papel com o material insolGvel retido foi mantido por 2h
em dessecador e teve seu peso aferido em balanca analitica (Quimis/Q-500L210C), e entdo seguiu para ensaio
de perda ao fogo.

A lixivia foi avolumada em baldo volumétrico de 250mL e homogeneizada, aliquotas de 15mL foram retiradas
e armazenadas em tubos Falcon para posterior quantificacdo dos metais no espectrdmetro de massa com
plasma indutivamente acoplado (ICP MS). Foram analisados os seguintes metais: Cu, Al, Fe, Ni, Sn, Mn, Pb,
Zn, Au, Ag, Pt, Sr.

ENSAIOS DE PERDA AO FOGO

Para a determinacdo das fracfes polimérica (organica) e cerdmica (ndo-organica) realizou-se o ensaio de perda
ao fogo. Colocou-se os cadinhos com o papel filtro, utilizados no ensaio de lixiviacdo, em mufla (Elektro/Linn
Elektro Therm) a 800°C por uma hora. Apés esse periodo o material foi retirado e colocado em dessecador por
quatro horas, e o peso foi aferido em balanga analitica. Assim, calculou-se o balango de massa seguindo as
Equacbes 1 e 2:

M=Mi-C-P Q)
C = Mff — Mfi 2)
Onde, M: massa fracdo metalica (mg); Mi: massa inicial amostra (mg); C: massa fracdo ceramica (mg); P:
massa fragcdo polimérica (mg); Mfi: massa amostra retida no papel de filtro (mg); Mff: massa amostra apos
perda ao fogo (mg).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de obter a liberacdo dos materiais contidos nas PCI para posterior caracterizacdo e biolixiviacdo de
metais, procedeu-se com a cominuicao das PCI obtidas, partindo de uma massa inicial de 1397,02g (Figura 1).

1397,029 - Massainicial
PCI
242,209 1154,82g - Massa PCI
trituradas

Massa perdida por

disperséo 3,009 Massa aproximada

das amostras
quarteadas

Figura 1: Massa das placas de circuito impresso de tablets obtidos.

Neste processo houve perda de aproximadamente 18% do material (Figura 1) por dispersdo do po, fracdo
menor do que a estimada em literatura (40% do material cominuido) (JIANG et al., 2012; KUMAR,
HOLUSZKO, ESPINOSA, 2017).

A composicdo das placas de circuito impresso pode ser definida apés o processo de caracterizagdo por
digestdo de metais em &gua-régia. Durante o processo houve a formacdo de gés de coloragdo marrom,
possivelmente dioxido de nitrogénio, e sua perda foi evitada com o uso do vidro-relégio (MOTTA, 2018).

Através de balango de massa pdde-se concluir os dados apresentados na Figura 2.

m Metal ®mPolimero = Ceramico
Figura 2: Composic¢do do material cominuido de Placas de Circuito Impresso de tablets (% massa)

Os valores obtidos (Figura 2) nesta pesquisa denotam similaridade com os encontrados por Motta (2018) ao
caracterizar PCI de tablets, 36% metais, 33% ceramicos e 31% polimeros. Veit (2001), ao caracterizar PCI de
computadores, e Park e Fray (2009), ao estudarem a digestdo de metais de PCI por agua-régia, observaram que
35% da PCI correspondiam a fragdo metalica, sem diferenciar as outras fragdes (cerdmicos e polimeros).

Outros estudos descrevem a fragdo metalica como sendo 40% da massa de PCI, e as fragbes polimeras e
ceramicas como 30% cada. No entanto, tais estudos descrevem tipos diferentes de REEE, o que pode explicar
tal diferenca de composigdo (GOSH et al., 2015; KUMAR, HOLUSZKO, ESPINOSA, 2017).

A composicao da fracdo metélica foi obtida apds analise da lixivia em ICP MS, sendo quantificados os metais
identificados, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2: Caracterizagdo da fracdo metalica de placas de circuito impresso de tablets

Metais Concentracdo (% em massa) Média (mg.L) Desvio Padrdao Coeficiente de variagdo
Cu 19,06 613,63 14,14 0,02
Ni 1,17 37,72 3,07 0,08
Sn 4,47 143,86 16,58 0,12
Pb 0,26 8,30 1,46 0,18
Zn 0,68 21,80 3,18 0,15
Ag 0,13 4,05 0,42 0,10
Mn 0,19 6,07 1,45 0,24
Au 0,11 3,61 0,54 0,15
Pt 0,001 0,04 0,01 0,14
Sr 0,12 3,81 0,40 0,10

Outros metais 6,77 217,82 6,91- 0,032

Os metais ferro e aluminio (Tabela 2) ndo puderam ser quantificados por interferéncia da concentracéo de
outros metais nas amostras analisadas em ICP MS. O cobre foi 0 metal encontrado em maior concentracdo nas
PCI de tablet (19,06% em massa). Este é o principal metal utilizado na fabricacdo de PCI por suas
caracteristicas de boa condutividade e resisténcia, além da possibilidade de producdo de folhas finas,
fundamental para o desenvolvimento de PCI cada vez menores (MEHL, 2017).

J4 o estanho, segundo metal de maior concentracdo encontrado na amostra caracterizada (4,47% em massa), é
utilizado em ligas e soldas nas PCI de tablet devido a adeséo a superficies (RUBIN, 2014).

Para os metais chumbo, manganés e ouro, o coeficiente de variagdo indica uma maior heterogeneidade das
amostras em relacdo a estes metais (Tabela 2). Isto pode ter ocorrido pela dificuldade em homogeneizar
amostras sdlidas. Além disso, foram realizadas apenas trés repetic@es, 0 que tornam as medidas de dispersao
mais sensivel as variacdes.

Na Tabela 3 as concentra¢des averiguadas sdo comparadas com as de outros estudos.

Tabela 3: Comparacéo da concentracgéo (% massa) de metais em placas de circuito impresso

Metais Resul_tados Motta Isildar \[()aef/liccli’ Oguchi  Yamane Cucchiella Silvas Rebello
obtidos (2018)'  (2016)? (2014)? (2011  (2012)® (2015)* (2014)5  (2018)°
Cu 19,06 25,76 33,0 18,5 20,0 23,79 19,0 32,50 9,45
Sn 4,47 3,58 - 4,91 - 6,23 - 0,96 -
Ni 1,17 1,36 1,15 0,43 0,27 0,37 0,57 0,34 0,076
Zn 0,68 0,63 0,5 - 0,27 4,22 1,6 0,64 -
Pb 0,26 0,40 1,3 2,66 2,3 4,19 0,98 - -
Mn 0,19 0,02 - - - - - - -
Ag 0,13 - 0,38 - 0,057 0,13 0,11 0,31 0,038
Sr 0,12 0,04 3,5 - 18 - 1,6 - -
Au 0,11 0,01 0,15 - 0,024 0,15 0,063 0,004 0,035
Pt 0,001 - - - - - - - -
Al - 0,69 15 1,33 18 4,26 1,8 3,73 11,09
Fe - 1,62 1,8 2,05 1,3 5,28 3,7 1,42 -

1 Tablets; 2 Celulares; 2 Desktops; * Notebooks; ° Impressoras; ¢ Lampadas de LED

As concentracdes observadas nas PCI caracterizadas (Tabela 3) sdo condizentes com os estudos comparados.
Os resultados obtidos por Motta (2018) para PCI de tablets apresentaram concentracdo de cobre, niquel e
chumbo maiores do que as encontradas neste estudo, o que pode ser explicado pelo uso de modelos diferentes
de tablets na composi¢do da amostra.
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A concentragdo de chumbo (0,26% em massa) encontrada é menor do que a de outros estudos (entre 0,4 e
4,19% em massa), sendo este um fator positivo, visto que corresponde a um metal toxico (ROCHA, 2009), e
também pode ser atribuida a variacdo das amostras com relagdo aos modelos, idades, fabricantes, dentre
outros.

Com relacdo aos metais ndo quantificados (6,77% em massa), em comparagdo com as caracterizagdes citadas
na Tabela 2, além dos metais que ndo foram determinados pela técnica de ICP MS, como ferro e aluminio,
outros metais que poderiam compor esta fracdo sdo o cobalto, bario e tantalo (OGUCHI et al., 2011,
CUCCHIELLA et al., 2015; ISILDAR et al., 2016).

Dependendo do metal que se deseja recuperar, como no caso dos metais preciosos, nem sempre é viavel
economicamente utilizar uma categoria de REEE, ja que a composicéo, ainda que dentro da mesma categoria,
também varia, conforme demonstrado por Yamane et al. (2011), cuja pesquisa evidenciou ser mais vantajoso
reciclar celulares e computadores separadamente quando o metal de interesse é o ouro.

Dessa forma, caracterizar o residuo de equipamento eletroeletronico contribui diretamente na definicdo do seu
respectivo potencial/rota de reciclagem, e se € mais vantajoso separar ou agregar equipamentos da mesma
categoria. (MARTINHO et al., 2017).

A caracterizacdo desta pesquisa mostrou a similaridade entre as composicfes de PCIl de tablets, celulares e
computadores. Motta (2018) demonstrou a viabilidade técnica da recuperacdo de cobre de PCI de tablets via
lixiviacdo &cida por &cido nitrico, atingindo 92,02% de recuperagéo.

Entretanto, devem-se considerar as caracteristicas de cada tipo de processo, e sabendo da existéncia de
técnicas mais sensiveis a tais diferencas de composi¢do, como a biolixiviacdo, deve-se testé-los a fim de
identificar se ha alteracéo significativa no resultado final do processo e sua viabilidade técnica e econdmica.

CONCLUSAO

Conclui-se que placas de circuito impresso de tablets sdo similares em composicdo as PCI de outros
equipamentos eletroeletrdnicos, como computadores e celulares, sendo de interesse econdmico e ambiental a
recuperacgdo de metais destes REEE.

Recomenda-se o estudo de técnicas de recuperagdo de metais a partir deste REEE, a fim de avaliar sua
viabilidade econdmica e técnica.
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