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RESUMO - Este trabalho tem como objetivo a obtengdo de uma ampla
caracterizacdo de placas de circuito impresso de celulares descartados, que inclui
classificagdo granulométrica, ensaios de lixiviacdo, Microscopia Eletronica de
Varredura e Espectrometro de Raios X por dispersao de energia (MEV/EDS),
Espectrometria de emissdo por plasma indutivo (ICP-OES), Espetroscopia no
infravermelho (FT-IR) e Cromatografia Ionica. A caracterizagdo deste material é
importante para estudo de técnicas de reciclagem e recuperagdo de metais
presentes nas placas.

1. INTRODUCAO

Entre os equipamentos eletroeletronicos da atualidade, o celular vem merecendo
destaque pela grande quantidade que surge no mercado anualmente e em funcdo da geragdo
de residuos que necessitam de descarte apropriado. Apesar da grande quantidade de residuo
eletroeletronico gerada, pouco tem sido feito para uma coleta eficiente e reciclagem rentavel.
Uma das principais dificuldades ¢ na desmontagem, que ¢ uma operagao dispendiosa (Yang,
2009). A superacao dessas dificuldades ¢ de grande importancia para minimizar os danos ao
meio ambiente que os componentes destes produto podem causar (Kunnari, 2009).

Entre os componentes do celular, a placa de circuito impresso de celular (CIC) ¢ onde
se concentra a grande maioria dos metais preciosos ¢ pesados. Deve-se atentar aos mentais
pesados devido ao alto potencial de contaminacao quando descartados de maneira incorreta e
grandes prejuizos subsequentes. Os metais preciosos se destacam pelo seu alto valor
agregado, e sua recuperacdo e reinsercdo na cadeia produtiva podem poupar extracdes
minerais posteriores mais caras € invasivas ambientalmente (Ayeres, 1997).

A caracterizagdo das placas fornece a composi¢ao das placas de circuito impresso e ¢ de
grande importancia para definir processos de reciclagem mais vidveis e vantajosos. A
reciclagem desse material ¢ de utilidade publica, pois seu potencial de contaminagdo do
ambiente e danos posteriores € muito grande devido a sua composigao toxica.
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2. MATERIL E METODOS

Para a realizacdo da caracterizacdo foi moido um quilograma de placas de circuito
impresso de celular (CIC) de varios modelos de celulares descartados em moinho de facas.

2.1 Classificacio Granulométrica

Foi utilizado um agitador de peneiras da marca Produtest para os ensaios de
gravimetria. Na classificacdo granulométrica foram utilizadas seis peneiras vibratorias e
fundo com malhas de 1 mm; 0,71mm; 0,60mm; 0,425mm; 0,18mm; 0,075mm. Foi calculado
o Diametro de Sauter e este foi escolhido para representar o valor médio de diametro das
particulas moidas.

2.2 MEV/EDS

A técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi utilizada com o objetivo
de se obter imagens de alta ampliagdo e detalhamento da superficie do material caracterizado,
com o equipamento LEO ElectronMicroscopy/Oxford modelo 440i. Nao foi necessaria a
realizagdo do recobrimento metélico superficial, pois a amostra ja possuia material metalico
suficiente para que a analise fosse efetuada. O EDS, uma ferramenta do MEV, no modelo
6070, identificou a composi¢do da amostra, de forma semi-quantitativa, em pontos especificos
das imagens produzidas pelo MEV.

2.3 Infravermelho

Foi realizada analise no Espectrometro de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FT-IR), da marca ThermoScientific, modelo Nicolet 6700, utilizando pastilha de KBr. A
medida foi feita no modo transmitincia na faixa 4000-400 cm!. Assim, foi possivel
identificar os grupos funcionais organicos presentes na amostra provenientes do material
polimérico.

2.4 ICP-OES e ensaios de lixiviaciao

Para andlise por ICP-OES com o equipamento Perkin Elmer — 3000 DV foi realizada
uma digestdo da amostra moida em agua régia (HNO5:HCI, 1:3) na proporc¢ao 1 g de residuo
para 20 mL de solucao durante 24 h a temperatura ambiente. O liquor lixiviado foi obtido por
filtragdo simples utilizando-se papel de filtro quantitativo de porosidade 7,5 um e analisado
para determinacao dos metais presentes. Isso nos permitiu identificar, através de um sistema
de deteccdo de radiacdo, um eclevado numero de elementos na amostra. O material nao
lixiviado corresponde a fracdo polimérica e ceramica, e o lixiviado, aos metais soliiveis em
agua régia. Também foi feita lixiviagdo acida em acido sulfurico com relagao solido:liquido
de 1:10 a 75 °C e pH = 0,5. Foi coletada uma aliquota ap6s 4 h e o liquor lixiviado foi
analisado por ICP-OES e Cromatografia Ionica. O material ndo lixiviado filtrado foi lavado
com agua deionizada e seco em estufa a 60 °C+/- 5 °C por 24 h e passou por lixiviagdo acida
em meio oxidante, com acido sulfurico e peroxido de hidrogénio nas mesmas condigdes de
temperatura e relagdo so6lido: liquido da lixiviagao acida. Adicionou-se 10 mL de peroxido de
hidrogénio a cada 30 minutos, totalizando 80 mL apods 4 h. O liquor lixiviado foi analisado
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por ICP-OES para identificagdo dos cations e Cromatografia [6nica para os anions (Moraes,
2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise granulométrica

O material moido foi separado através de peneiras vibratérias de acordo com seu
diametro médio. O didmetro de Sauter obtido que representa o valor médio das particulas
moidas foi de 0,2158 mm.

3.2 Analise morfologia de superficie

A Figura 1 mostra as imagens da amostra de placas de circuito impresso de celular
(CIC) moidas obtidas pela técnica de MEV. A figura la refere-se ao material com
granulometria média 0,1275 mm; cuja imagem estd com uma ampliagdo de 50 vezes. E
possivel perceber a heterogeneidade e variedade de espécies na amostra, como ja era
esperado. Na figura 1b e 1d, com granulometria menor que 0,0375 mm e ampliagdo de 500 e
1000 vezes, respectivamente, também ¢ visivel a variedade do material e fica mais nitida a
diferenga de tamanhos entre estes. A figura 1c¢ posssui a mesma granulometria da Figura la e
focaliza partes especificas da amostra que ilustra mais detalhes, com uma ampliacao de 150
vezes.

Figura 1 — Micrografia eletronica de varredura da amostra de placas de circuito impresso de
celular moidas.
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3.3 Composicao quimica por EDS

Foram feitas analises por EDS do material com granulometria menor que 0,075 mm. As
leituras foram realizadas focalizando diferentes partes da amostra para que a analise
fornecesse um resultado o mais proximo possivel das quantidades reais dos elementos que
foram quantificados. A Tabela 1 apresenta a média dos elementos encontrados nas seis
leituras realizadas, onde se pode constatar a alta quantidade de oxigénio, cobre, carbono e
silicio presente nas amostras analisadas. Merece destaque a alta quantidade de cobre, um
metal de alto valor agregado.

Tabela 1 — Porcentagem média de elementos presentes na amostra analisada por EDS

Elemento (0) Mg Si Ca Ti Fe Ni Cu Br Mo Ba Al C S Zr

Média

%) 28,49 0,12 957 4,75 0,56 0,84 0,61 24,18 438 0,72 1,17 1,26 23,22 0,01 0,10
(\}

3.4 Identificacao dos grupos funcionais

A Figura 2 mostra o espectro de infravermelho obtido para a amostra moida a uma
granulometria 0,0375 mm de placas de circuito impresso de celulares. A partir da anélise do
espectro foi possivel determinar os grupos funcionais e ligacdes quimicas presentes na
amostra, apresentados na Tabela 2.

Figura 2 — Espectros de infravermelho da amostra Tabela 2 — Grupos funcionais do
moida de placas de circuito impresso de celulares  polimero das placas de circuito impresso
(Barbosa, 2007). de celulares.
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As bandas de absor¢do do espectro de infravermelho sdo referentes aos polimeros e
papéis presentes nas placas de circuito impresso. Através da observagdo dos picos
caracteristicos, foi possivel identificar que as placas de circuito impressa sdo compostas
basicamente de resinas Epoxi (picos em 833 e 1242 cm!) e Poliéster (picos em 1242, 1108 e
1732cm)(Kasper, 2009). Como essas resinas sdo matérias termorrigidos, a impossibilidade
da fusdo dificulta ainda mais a reciclagem destes polimeros (Kasper, 2009).

3.5 ICP-OES

Foram realizadas as lixiviagdes acidas (agua régia, acida e dcida em meio oxidante) da
amostra de placas de celulares em p6 e determinacdo de aluminio, arsénio, bario, cddmio,
chumbo, cobre, cromo, manganés, prata, selénio, sddio, ferro, zinco, merctrio e paladio nos
extratos lixiviados. Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Lixiviacdo de amostras moidas de placas de CIC obtidos por ICP-OES.

Extrato obtido da lixiviacao com

Parametros Agua régia Acido sulfurico Meio oxidante
Aluminio, % m/m 0,382 +/- (0,004) 0,79+/-0,01 17,7+/-(0,4)
Arsénio, mg/kg 114 +/-(4) <10 <10
Bério, % m/m 1,36+/-(0,03) <9 <9
Cédmio, mg/kg <13 <13 <13
Chumbo, % m/m 1,57+/-(0,02) 43,6+/-(0,4) 42,4+/-(0,4)
Cobre, % m/m 7,4+/-(0,3) 1000+/-(30) 3,11+/-(0,04)
Cromo, mg/kg 660+/-(20) 46,0+/-(0,2) <9
Ferro, % m/m 1,21+/-(0,02) 1,05+/-(0,01) <2
Manganés, mg/kg 470+/-(20) 313+/-(1) 32+/-(2)
Mercurio, mg/kg <0,15 <0,15 <0,15
Palddio, mg/kg 215+/-(9) <2 <2
Prata, mg/kg 620+/-(40) <4 <4
Selénio, mg/kg <2 <2 <2
Sédio, mg/kg 320+/-(10) 532+4/-(3) 310+/-(2)

Zinco, % m/m 0,219+/-0,006) 0,106+/-(0,001) 0,161+/-(0,001)

A partir dessa andlise, podemos identificar os metais que se apresentam em maior
concentracdo em cada extrato lixiviado a fim de seguir processos de recuperagao de acordo
com o metal a ser recuperado. O cobre ¢ o metal que estd presente em maior quantidade, de
acordo com a analise de EDS, e o de maior valor agregado, e de acordo com a analise de ICP-
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OES, encontra-se em maior concentragdo na solucao de acido sulfurico e também de acido
sulfirico em meio oxidante. Portanto, estas seriam as lixiviagdes mais adequadas para a
recuperagdo deste metal, que ap6s lixiviado, a recuperagdo deve ser feita através de processos
de eletroobtengao (Moraes, 2010).

Identifica-se também alta concentragdo de chumbo nas lixiviagdes acida e acida em
meio oxidante, que ¢ um metal considerado altamente perigoso e, atualmente no Brasil, seus
minérios estdo praticamente esgotados. A recuperagdo desse metal através de processo
eletrohidrometalargico ¢ uma alternativa econdmica e ambientalmente adequada.

4. CONCLUSOES

A caracterizacdo de placas de circuito impresso de celulares descartados mostra
principalmente a diversidade de elementos contidos no material analisado. Este fato pode
ocasionar dificuldades para a recuperacdo do material presente e sua reinsercdo na cadeia
produtiva. Todavia, esse estudo ¢ relevante para o desenvolvimento de novas tecnologias de
reciclagem e reincorporacdo dos materiais presentes nas placas, que reduziria os danos
causados pelo descarte incorreto do material, principalmente pela presenca de metais pesados.
Pode ser destacada também a alta quantidade de cobre nas placas, identificada a partir das
andlises de caracterizacdo, metal de alto valor agregado, e possiveis alternativas de
recuperagdo do metal, minimizando impactos ambientais e gerando vantagens econdmicas.
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