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RESUMO - Desde a sua invengao, as telas de cristal liquido (LCD) se tornaram
um dos principais tipos de displays em televisores, computadores e telefones
celulares. Os telefones celulares se destacam pelo ciclo de vida curto e quantidade
de materiais perigosos que possuem. Em sua composicdo hd cerca de 40
elementos quimicos, dos quais, 20 sdo metais. Dentre esses metais, estd o Indio
(In), um metal raro e muito versatil. Dessa forma, este trabalho teve como
objetivo a extragdo do In das telas de LCD, utilizando acidos organicos (4cido
malico e acido citrico) como forma de substituicao de acidos com efeitos nocivos
ao meio ambiente. O estudo compreendeu a separacdo das telas de LCD dos
celulares, sua moagem em moinho de bolas com posterior anélise granulométrica,
lixiviagdo e andlise por espectrofotometria de absor¢do atdmica de chama (AAS).
Na melhor condigdo obtida, recuperou-se 70,52% do Indio presente nas telas de
LCDs, com Acido citrico, numa temperatura de 90°C e por duas horas.

1. INTRODUCAO

O setor de equipamentos elétricos e eletronicos (EEE) ¢ um dos que mais cresce no
mundo. Este crescimento tao rapido das inovagdes faz com que os EEE se tornem obsoletos
em pouco tempo. Os principais REEE sdo produtos como TVs, computadores, telefones
celulares e eletrodomésticos, os quais sdo considerados lixo eletronico ao se tornarem
obsoletos ou deixarem de funcionar (STIANNOPKAO, S.; WONG, M., 2013).

Como consequéncia do crescimento das inovacdes, a geracdo de residuos vem
crescendo de maneira alarmante e gerando materiais que contem substancias prejudiciais ao
ser humano, e apresentam também materiais nobres € raros.

Os telefones celulares ganham destaque entre os REEE. A introducdo de novas
tecnologias em telefones celulares, mostra que esses aparelhos sdo, cada vez mais, vistos
pelos usuarios como obsoletos em pouco tempo. Telefones celulares sdo constituidos
basicamente por teclado, bateria, display de cristal liquido (LCD), placa de circuito impresso,
e outros acessorios. Nas telas de LCD, por exemplo, ha multicamadas de materiais, entre as
quais uma mistura de 6xido de estanho e indio (ITO), composta de 80-90% de 6xido de indio
(In,O3) e 10-20% de 6xido de estanho (SnO,), que reveste uma das camadas de vidro.
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O indio ¢ um metal raro e valioso com recursos limitados, sua extragdo se da
principalmente como subproduto de minérios de zinco, variando de 1 a 100 g/t, valor menor
do que seu conteudo em telas LCDs. Sendo assim, as telas LCDs obsoletas que sao
consideradas como residuos podem passar a ser um valioso recurso para a extragao do metal
fndio (DODBIBA, G. et al., 2012; VIROLAINEN, S.; IBANA, D.; PAATERO, E., 2011).

Os experimentos realizados no presente estudo tiveram como objetivo desenvolver um
método eficaz de extra¢ao de Indio de telas LCD de telefones celulares, além de estudar os
melhores parametros do processo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Desmantelamento dos Aparelhos

Apos a coleta dos celulares, por desmontagem manual, as telas de LCD foram separadas
das outras partes de um celular, como carcaca polimérica, placa de circuito impressa, teclado,
bateria, estrutura plastica, adesivos e alguns polimeros presentes na mesma. Porém, outros
polimeros fazem parte da composi¢do da tela. Estes estdo aderidos fortemente a tela,
necessitando, assim, do uso de reagentes quimicos para auxiliar na remogao destes materiais.

Apo6s o desmantelamento dos aparelhos, as telas de LCD foram submetidas a aplicacao
de acetona por 24h, a temperatura ambiente, para retirada dos polimeros fortemente aderidos a
tela. A propor¢ado de telas utilizadas para o volume de acetona foi de 1:10. Estas condicdes de
razao Solido-Liquido, tempo de aplicacdo, bem como o tipo de solvente utilizado, foram
determinadas como sendo as melhores para remog¢ao dos polimeros em estudos anteriores.

2.2 Cominuicio e analise granulométrica

As telas de LCD foram moidas em moinho de bolas (marca Marconi). O processo de
cominui¢do foi realizado durante o periodo de 4 h a uma frequéncia de 60 Hz. Estes
parametros foram os que proporcionaram melhor extracdo do metal desejado.

Apb6s a etapa de cominuicdo, o material moido passou pela etapa de andlise
granulométrica em um conjunto de peneiras vibratorias de diversas aberturas de malha, da
série Tyler. Apés andlise granulométrica, as particulas com diametro igual ou menor a 150 pm
foram misturadas e submetidas aos demais procedimentos realizados neste estudo.

2.3 Lixiviacao

Apo6s a classificagdo das particulas de telas LCDs, o p6 de ITO foi submetido as
lixiviagdes 4cidas a pressdo atmosférica com diferentes concentragdes dos acidos malico e
citrico a diferentes temperaturas e proporcao soluto/solvente, para a escolha da melhor
condi¢do para a extragdo do indio da tela de LCD. Os parametros estudados foram: tempo,
razao solido- liquido, temperatura, concentragao de acido e volume de perdxido.
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Em estudo anterior, extraiu-se o valor maximo de 636 mg/Kg de In com agua régia.
Este resultado vai ser utilizado como padrao de extragdo para avaliarmos a quantidade de
indio extraida das telas de LCD, devido a grande variacdo de quantidade de um autor para
outro. Wang (2008) considera que a quantidade de In em telas LCD descartadas ¢ de 102
mg/Kg de telas, enquanto que Kunihiko (2009) considera que a quantidade de In, em telas
LCD de telefones celulares, ¢ de 1400 mg/Kg de telas.

O sistema utilizado para os experimentos de lixiviacdo foi composto por uma placa de
aquecimento com agitador magnético (600 rpm) e um frasco com trés aberturas. Uma abertura
permaneceu fechada durante os experimentos, em outra abertura foi inserido um termdémetro e
na terceira abertura foi conectado o sistema arrefecimento, composto por condensador e
banho ultratermostatico com circulagdo para evitar as perdas por evaporagao. Primeiramente,
estudou-se a melhor temperatura do processo, fixando-se as outras variaveis: tempo de reagao
de 1 hora; volume de peroxido de 5%, razdo solido-liquido de 1/20 e concentragdo do acido
de 1 molar. Apés a definicdo de melhor temperatura, estudou-se a melhor concentracao de
acido, fixando-se as outras variaveis e utilizando a temperatura definida anteriormente. Com a
temperatura e a concentracdo de acido definidas, seguiu-se os demais testes onde foi avaliada
a melhor relagdo solido-liquido. Posteriormente, foi estudado o volume de peroxido de
hidrogénio adicionado ao sistema que proporcionou maior extragdo de In. O perdxido de
hidrogénio ¢ comumente utilizado como oxidante forte em combinagdo com acidos para
melhorar o desempenho na extracdo de metais. Sua concentracdo e a temperatura de processo
sao considerados os fatores que mais influenciam a extracao de metais a partir de REEE.

Com as demais varidveis de processo definidas (temperatura, concentragao de acido,
proporgao sélido-liquido e volume de peroxido), realizou-se investigacdo do melhor tempo do
processo de lixiviacdo. Para isso, todas as demais variaveis foram fixadas nas melhores
condi¢des ja estabelecidas e variou-se o tempo de processo.

2.4 Métodos Analiticos
A solugdo acida filtrada e diluida foi entdo analisada por espectrofotometria de
absor¢do atomica de chama (AAS) série 240FS AA, da marca Agilent. Para confirmagdo da

extracao de In, o po foi analisado em um espectrometro de fluorescéncia de raio-X (XRF — X-
ray Fluorescence) modelo EDX-720, da marca Shimadzu.

3. RESULTADOS
3.1 Lixiviacao

O primeiro parametro estudado foi a temperatura de operagdo. Os valores de
concentracdo de In analisados por AAS, expressos em mg de In por kg de telas de LCD,
obtidos para os experimentos a 30, 50, 70 e 90 °C podem ser conferidos na Figura 1.

Figura 1: Efeito da temperatura no processo de lixiviagdo do p6 de ITO.
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Ao visualizar a Figura 1, nota-se que com o aumento da temperatura, a lixiviagao ¢
favorecida e que dentre as temperaturas estudadas, a que proporcionou melhores resultados
foi a lixiviagao realizada a 90 °C. Com a determinacao de melhor temperatura, procederam-se
os experimentos para determinacdo da melhor concentragdo de acido utilizada para o processo
de lixiviagdo. Os resultados destes experimentos sao mostrados pela Figura 2.

Figura 2: Efeito da concentragao de acido no processo de lixiviagdo do p6 de ITO.
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A partir dos dados mostrados pela Figura 2, pode-se verificar que a melhor
concentragdo de acido, tanto para os acidos malico e acido citrico, foi a condi¢do de 1M. Esta
concentracdo demonstrou extracdo de In na concentracdo de 300,9 e 315,5 mg/kg, para acido
malico e citrico, respectivamente. Com a temperatura de processo ¢ a melhor concentragao
dos acidos definidos, realizaram-se os testes para determinagcdo da melhor razdo sdlido-
liquido, sendo os resultados mostrados na Figura 3.

Figura 3: Efeito da razdo sélido-liquido no processo de lixiviagdo do p6 de ITO.
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A Figura 3 mostra que a razdo 1:20 foi a que obteve maior concentragdo de In, 301,2 e
310,5 mg/kg para os acidos malico e citrico, respectivamente. Como para a industria, a
economia de reagentes possui grande importancia, o melhor valor alcancado, no teste de razao
1:20, se torna ainda mais satisfatorio, ja que ndo foi necessario o uso excessivo dos solventes
para obtengao deste resultado.

No estudo do volume de perdxido, foram obtidos os resultados da Figura 4.

Figura 4: Efeito do volume de H,O, no processo de lixiviagcao do pd de ITO.
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O volume de peroxido de hidrogénio empregado no processo, que resultou em
concentracdo de In mais elevada foi de 10%. Os testes realizados na auséncia de H,O, nao
resultaram em valores de concentracdo de In satisfatorios, indicando que a presenga do
mesmo se faz importante para o processo de lixiviagdo do metal.

Finalmente foram conduzidos experimentos para determinacdo do melhor tempo de
processo de lixiviagdo. O estudo do tempo de operagdo que resulta em maior concentragdo do
metal foi conduzido nas condigdes determinadas anteriormente e fixadas a 90 °C,

concentracdo de 1 M de acido, razdo 1/20 ¢ volume de H,O, de 10 %, resultando nos dados
que podem ser observados na Figura 5.

Figura 5: Efeito do tempo no processo de lixiviagdo do pd de ITO.
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Como pode ser analisado na figura acima, os resultados melhores foram obtidos
quando o tempo de lixiviagdo foi de 2 e 3 h. No entanto, como industrialmente tempos longos
de processo geram maiores custos, os experimentos com duragdo de 2 h se tornam mais
vantajosos, ja que € necessario mais 1 h de processo para obtengdo de pequeno aumento na
concentracao.

4. CONCLUSAO

A partir da andlise das lixiviagdes a pressdo atmosférica por AAS, verificou-se que os
melhores pardmetros de extragdo, tanto para o Acido citrico quanto para o Acido malico
foram: tempo de 2h, temperatura de 90°C, volume de peréxido de 10%, relagdo so6lido-liquido
de 1:20 e concentragio de acido de 1M. Extraiu-se 67,08% de In com Acido Malico e 70,52%
com Acido Citrico. Logo, o acido citrico foi considerado o melhor solvente e sera utilizado
em situagdes posteriores na lixiviacao a alta pressao para a otimizagao do tempo de extragao.

Quando comparada com &cidos inorganicos, a utilizacdo de &acidos organicos na
extragdo de metais é vantajosa, uma vez que estes sio mais facilmente trataveis. Acido citrico
degrada facilmente sobre condi¢des aerdbicas e anaerobicas, logo, as solugdes residuais
podem ser tratadas facilmente e o acido citrico reusado em lixiviagdes subsequentes.
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