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RESUMO: Como consequéncia ao crescente numero de beneficios e praticidades
proporcionados pela tecnologia presente nos dispositivos eletrénicos, ha o descarte destes
tipos de aparelhos com uma frequéncia cada vez maior pelos usuarios, em funcdo da sua
obsolescéncia mercadolégica e operacional. Isso gera uma correlagdo entre a utilizagédo
fundamental da tecnologia em todos os aspectos cotidianos do homem com a elevagéo do
namero de lixo eletrénico produzido. A falta de planejamento quanto aos residuos gerados
por aparelhos eletronicos se tornou um problema no ambito ambiental, ocasionando o
acumulo em aterros e a polui¢cdo do solo devido a uma grande quantidade de substancias
nocivas presentes nestes aparelhos. A solu¢do para diminuir os impactos gerados é a
reciclagem dos componentes usados na fabricacdo dos dispositivos eletrénicos. Assim, o
objetivo deste trabalho é estudar os meios de reciclagem das placas de circuito impresso que
estdo presentes na maioria dos equipamentos tecnolégicos. Para isso, foi realizada uma
revisao bibliografica visando identificar préaticas de reciclagem direcionadas a estes tipos de
residuos, padrdes, métodos e a viabilidade destes procedimentos. O estudo permitiu constatar
0 quao complexa é a formacao das PCl’s e sua consequente reciclagem deve ser realizada
através de uma combinacdo de processos para que o resultado da recuperacdo seja
plenamente satisfatério e viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem. Placas de Circuito Impresso. Aparelhos Eletrénicos.

ABSTRACT: As a consequence of the increasing number of benefits and practices provided
by the technology present in the electronic devices, there is the discarding of these types of
devices with an increasing frequency by the users, due to its market and operational
obsolescence. This generates a correlation between the fundamental use of technology in
every everyday aspect of man with the increase in the number of electronic waste produced.
The lack of planning for waste generated by electronic devices has become a problem in the
environment, causing the accumulation in landfills and soil pollution due to a large amount of
harmful substances present in these devices. The solution to reduce the impacts generated is
the recycling of the components used in the manufacturing of electronic devices. Thus, the
objective of this work is to study the means of recycling printed circuit boards that are present
in most technological equipment. For this, a bibliographical review was carried out aiming to
identify recycling practices directed to these types of residues, standards, methods and the
viability of these procedures. The study showed how complex the formation of ICPs is and
their consequent recycling must be carried out through a combination of processes so that the
result of the recovery is fully satisfactory and viable.

KEYWORDS: Recycling, Printed Circuit Boards, Electronic Devices.



16" International Conference on Information Systems and Technology Management - CONTECSI2019

1 INTRODUCAO

Os residuos eletroeletrénicos, também conhecidos pelo termo REEE (Residuos
de Equipamentos Eléctricos e Electrénicos) , sdo os resquicios gerados a partir da
inumera variedade de aparelhos eletrénicos de uso doméstico, comercial, industrial e
de servigos, cujos componentes ja ndo tenham mais utilidade em sua forma original e
se encontram em desuso (VEIT, 2010). Alguns dos exemplos destes aparelhos sao:
Computadores, Televisores, Smartphones, Impressoras e Calculadoras.

O avanco tecnoldgico e a incorporacao de novas funcionalidades passaram a
ser o fator responsavel pelo aumento crescente na troca de aparelhos eletrénicos
pelos usuarios. Este fato gera uma grande preocupacao em relagcdo ao impacto que
acarretard ao meio ambiente, haja vista a quantidade de metais e de substancias
toxicas existentes nestes aparelhos (MORAES, 2011), por exemplo: Mercurio,
Chumbo, Fésforo e Cadmio que podem contaminar o solo e o lencol freatico tornando
a agua impropria para o consumo humano (UERJ, 2014). Carente de politicas e de
meios de destinacdo antipoluentes, a grande maioria deste lixo acaba em aterros
sanitarios onde ocorre a lixiviacdo dos poluentes eliminados apés entrarem em
contato com a agua da chuva, ou ainda estao sujeitos a sofrerem outros processos
quimicos e fisicos prejudiciais ao solo (RODRIGUES, 2004).

A poluicdo do meio ambiente ndo é o Unico problema no descarte dos
equipamentos eletrénicos. Com um montante cada vez maior de lixo proveniente
destes aparelhos, o espaco fisico que é ocupado por estes residuos nos aterros
também é um fator alarmante, considerando que as projecfes sdo sempre de
aumento de residuos eletrdnicos descartados pelos usuarios. Desta maneira a
reciclagem se torna uma alternativa de contrabalancear o fluxo de disposicédo deste
tipo de lixo nos aterros. Entretanto, os residuos eletroeletrbnicos tém uma
complexidade maior no tratamento, pois sédo formadas por uma grande variedade de
materiais e, assim sendo, para se viabilizar a reciclagem deste material é
imprescindivel conhecer e detalhar os itens que o compdem e aplicar um
direcionamento adequado de processos de reciclagem para cada material.

Presentes na grande maioria dos equipamentos eletrbnicos, as placas de
circuito impresso (PCI’s) sao fabricadas para suprir a necessidade de uma conducéao

eficaz da corrente elétrica durante a operacédo de um aparelho. Desta forma, o grau
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de pureza dos metais presentes nas PCl’s, chegam a atingir de 10 a 20 vezes mais
do que o estado em que sdo encontrados na natureza (VENTURA, 2014).

Deste modo, a reciclagem das placas de circuito impresso tem se tornado cada
vez mais atrativa, ja que além de proporcionar uma vantagem econdémica, também
proporciona uma vantagem ambiental. Considerando aspectos como a néo poluicéo
através dos materiais encontrados nas PCI’s, a diminuicdo destas placas em aterros
e em lixdes e, ainda em caso de uma recuperacéo positiva de metais presentes na
mesma, ha uma diminuicdo de areas degradadas por uma possivel mineracao.
Pretende-se com este trabalho, mostrar os métodos usados para a reciclagem de
Placas de Circuito Impresso e os tipos de metais que podem ser recuperados a partir
destes procedimentos.

As PCI’s sao classificadas inicialmente quanto a sua formagao basica em: Face
Simples, Face Dupla e ainda em Multicamadas (VENTURA, 2014). A caracteristica
que vai determinar o tipo correspondente de classificacdo é a quantidade de
superficies revestidas com cobre, ou seja, as superficies condutoras no modelo de
placa.

Considerando os elementos quimicos em sua constituicdo (especificamente 0s
chamados metais nobres) as PCl's podem receber ainda um outro tipo de
classificacdo: placas pobres e placas ricas. As placas consideradas pobres sao
aguelas que possuem uma concentracdo muito baixa de metais como o0 ouro e uma
grande quantidade de plasticos em sua totalidade. Consequentemente, as placas
consideradas ricas sdo as que possuem as caracteristicas inversas e, trazem um

retorno econdmico maior apds 0s processos de reciclagem.

2 METODOLOGIA
A pesquisa buscou identificar os procedimentos utilizados para a reciclagem de
Placas de Circuito Impresso, componentes que estdo presentes nos mais diversos
aparelhos eletronicos, e cada vez mais descartados no meio ambiente, onde acabam
por contribuir com o aumento exponencial de REEE’s em lixdes, bem como na
contaminacao do solo através dos materiais quimicos presentes em sua cOmposicao.
Trata-se de uma pesquisa bibliografica onde se rednem informacdes
encontradas em outros trabalhos cientificos referentes ao tema, demonstrando as
caracteristicas de cada procedimento e o modelo de aplicacdo dentro da proposta de
3
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reciclagem. As informacgdes levantadas, auxiliam nas questdes ambientais, sociais e
econdmicas da populacao e visa contribuir para minimizar o impacto gerado por este
tipo de descarte de lixo, um problema relativamente novo considerando toda a histéria
da humanidade.

Também sdo apresentados alguns exemplos de procedimentos que
proporcionam uma recuperac¢do adequada e aceitavel de matérias, cuja obtencéo

natural é custosa e laboriosa, como 0os metais.

3 DESENVOLVIMENTO

Com foco nas placas de circuito impresso e na recuperacdo dos metais de
maior valor presentes nos REEE’s através da reciclagem, sdo utilizadas
principalmente tecnologias da area de metalurgia, tais como a pirometalurgia,
hidrometalurgia e biometalurgia. O processo de tratamento para a reciclagem pode
ser dividido em 3 estagios: descaracterizacdo (separacdo dos componentes e
moagem dos materiais), beneficiamento (processos mecanicos/fisicos e/ou
metallrgicos para concentracdo de materiais) e refino mecanico/quimico (MORAES,
2011).

O estéagio de descaracterizacao consiste no pré-tratamento de todo o processo
de reciclagem e tem como finalidade preparar os residuos eletrénicos para as fases
subsequentes da recuperacao de materiais, esta etapa pode ser dividida da seguinte
forma: desmanche e fragmentacdo. A etapa de desmanche é o primeiro passo e é
indispensavel para que todo processo de reciclagem seja realizado com eficacia,
sendo que esta deve seguir rigorosamente alguns procedimentos conforme
(SANTOS, 2010), priorizar a reutilizacdo do material, separacdo dos componentes
perigosos e possibilitar uma separacéo posterior adequada de materiais valiosos ou
que contenham consideravel valor agregado.

A fragmentacao corresponde ao tratamento mecanico utilizado para reduzir o
volume do material residual. Pode-se identificar trés razdes primordiais para se efetuar
a reducdo de tamanho do material. Primeiramente, tem-se a geracao de particulas,
facilitando sua respectiva manipulacdo e tratamento posterior. Em segundo lugar, a
geracdo de particulas relativamente uniformizadas, seja em tamanho ou forma,

possibilitando uma separagdao mais adequada das mesmas. E finalmente, a reducao
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propicia uma melhor liberagcdo de materiais diferentes uns dos outros (KANG;
SCHOENUNG, 2005).

A fragmentacdo que também pode ser denominada de cominuicdo, segundo
OLIVEIRA (2012), utiliza varios mecanismos, tais como pressao, impacto, abrasdo ou
corte; nos quais é possivel reduzir o tamanho da sucata de placas dentro de um
compartimento fechado, considerando os calibres produzidos, a cominui¢cao pode ser
subdividia em: britagem (reducdo do residuo a granulometrias superiores a 1 mm) e
moagem (reducao do residuo a granulometrias inferiores a 1 mm).

Ao ser concluida a etapa de fragmentacdo € dado inicio aos processos de
separacdo dos materiais resultantes do estagio de pré-tratamento anterior, que visam
a concentracao conjunta dos elementos a serem reaproveitados futuramente. Este
estagio pode ser executado através de duas maneiras, sendo elas 0 processo
fisico/mecéanico e o processo metallrgico, e recebe o nome de beneficiamento.

O processamento fisico/mecénico é realizado através de operacfes unitarias
de tratamento de minérios com o objetivo de separar e concentrar os materiais
existentes nos residuos, baseando-se fundamentalmente em suas respectivas
propriedades fisicas, as quais como o calibre, a densidade, a condutividade a
permeabilidade magnética e a ainda a ductilidade. Este tipo de processamento pode
ser subdividido em 4 etapas, as quais podem ser feitas sequencialmente ou ainda
aleatoriamente, dependendo da caracteristica da amostra obtida apdés a

fragmentacao, sao elas:

3.1 A separagdo granulométrica, que consiste na separagdo de amostras de
particulas com tamanhos diferentes, apds a passagem da mesma por uma ou mais
séries de peneiras, que podem ser do tipo fixas, vibratérias inclinadas e horizontais,
ou ainda grelhas (MORAES, 2011). Seu objetivo quanto aos residuos provenientes
das PCI’'s é apds a separacgao das particulas, facilitar a caracterizacido dos materiais
através das analises quimicas identificando fracdes que contenham concentracéo de
metais, ceramicos ou polimeros (CUIl; FORSSBERG, 2003).

3.2 Hatambém a separacdo magnética, que € um procedimento de concentracao
para o beneficiamento de minérios e remocao de materiais de sucatas no qual a fragéo
magnética é separada. De acordo com a respectiva resposta do material ao campo

5
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magnético € possivel classificA-los em: ferromagnéticos (que serdo fortemente
atraidos), paramagnéticos (que serdo fracamente atraidos), e ainda os diamagnéticos
(que serdo repelidos), ou seja, a forma de atracdo ou a repulsdo dos materiais ao
campo magnético identificard a sua categoria correspondente (LUZ; SAMPAIO;
ALMEIDA, 2010), através deste tipo de separagdo € possivel, no caso dos residuos

de PCI’s, obter uma fragdo magnética, rica em ferro e niquel.

3.3 A separacao eletrostatica consiste no processo de concentracdo de materiais
com propriedade elétrico condutora. Ha dois fatores que influenciam na separacao
eletrostatica, sdo eles: a intensidade do campo elétrico para conseguir desviar uma
particula eletricamente carregada e ainda a carga elétrica superficial de cada
particula. Ao final do processo os materiais serdo classificados em condutores e néao
condutores de corrente elétrica. De acordo com Oliveira (2010), em se tratando das
PCI’s, a diferengca de condutividade elétrica entre os metais e ndo metais é o fator
determinante para um resultado positivo da técnica, tornando possivel separar metais

condutores de valor consideravel como Cobre, Chumbo, Estanho, entre outros.

3.4 Por fim a separacdo gravimétrica € um método que tem por base a
desigualdade de densidades dos componentes, tornando possivel uma separacao
entre elementos mais e menos densos. A separacao sera feita através do movimento
relativo de cada particula como resposta a um fluido como agua ou ar, criando uma
concentragdo por gravidade (OLIVEIRA, 2012). Para tanto é imprescindivel que o
material submetido a separacdo tenha um tamanho aproximado a fim de evitar a
influéncia de um valor maior de massa na interacdo com o fluido, fazendo com que a
densidade seja o0 ponto Unico que diferenciacdo em cada camada de concentracao.
As atividades de separacgéo, potencializam a recuperacédo dos metais de maior valor
comercial, separando-os da parte inerte (SELTEK, 2015).

A separacao de matérias pode ainda contar com processos metallrgicos para
sua finalizacdo, os quais também sdo usados para a etapa final da reciclagem de
PCI's a qual € denominada de refino. A metalurgia € a ciéncia que estuda a extracao,
transformacao e aplicagdo de materiais metélicos, como o ferro, o ouro, a prata e o
bronze. Considerando os materiais presentes nas placas de circuito impresso, 0s que

6
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possuem maior valor e consequentemente maior interesse na recuperagao Sao 0s
metais, 0s processos derivados da metalurgia sdo processos indispensaveis no
processo de reciclagem destes componentes, e cada um dos processos possuem
caracteristicas e metodologias proprias.

Processos Pirometallrgicos, estes sdo compostos pela incineracdo, fusao,
pirélise, sinterizacdo e reacfes em fase gasosa a altas temperaturas (GERBASE;
OLIVEIRA, 2012). Um processo pirometallrgico, visando a recuperacao de metais de
residuos de placas de circuito impresso, pode ser utilizado em varias etapas do
processo, desde a secagem da matéria-prima até a refinacao do produto final, sempre
se utilizando de elevadas temperaturas para queimar 0s residuos previamente
triturados, obtendo sedimentos ricos em metais, que futuramente serdo destinadas a
um processo de refinacdo (VEIT, 2010). A incineracdo € a forma mais comum de
eliminar os materiais poliméricos e organicos que estejam presentes nos residuos
electréonicos metalicos das PCl’'s. Durante o processo os materiais poliméricos
contidos na amostra residual serdo destruidos durante a queima obtendo-se um
residuo metalico.

Os processos hidrometallrgicos baseiam-se na capacidade de solubilizacao
dos metais, presentes nas PCl's, em meio aquoso, através de um processo de
lixiviacdo, onde séo utilizados acidos e bases fortes, e seguem as seguintes etapas
de separacéo: filtracdo, extracdo por solventes e precipitacdo, para possibilitar a
recuperacdo dos metais dissolvidos (GERBASE; OLIVEIRA, 2012).

A aplicacao prévia de processos fisicos (fragmentacao), e ainda a utilizacao de
processos quimicos (para preparacdo dos residuos) sdo procedimentos importantes
para que o processo de extracdo hidrometallrgico seja bem-sucedido (ZHANG Y et
al., 2012). Os processos mencionados anteriormente requerem gquantidades muito
inferiores de energia e apresentam-se maior previsibilidade, entretanto, assim como
Nnos processos pirometallrgicos, ha geracao de residuos toxicos, que neste caso sao:
os efluentes &cidos e alcalinos provenientes das solucgdes lixiviantes (ROCCHETTI et
al.,2013). Neste tipo de processo podem ser seguidas varias vias de solubilizacdo dos
metais, e comumente os metais basicos sao solubilizados em meios acidos ndo muito
concentrados, deixando 0os metais nobres por reagir, sendo o residuo encaminhado

para a refinagédo destes respectivos metais (OLIVEIRA, 2012).
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Os processos eletrometaltrgicos tem como principio basico a recorréncia a
eletrolise para a obtencdo e refinacdo de metais. Processos baseados nessa
metodologia exploram as reacfes de oxirreducdo ndo espontaneas que ocorrem
através de eletrolitos aquosos ou sais fundidos (VENTURA, 2014). Processos
eletrometallrgicos ao contrario dos pirometalurgicos, ndo apresentam consumos
altamente elevados de energia, e em sua execucado 0S metais necessitam de ser
solubilizados (dissolvidos em outras substancias), fazendo com que as operagdes de
lixiviagdo estejam sempre presentes no procedimento (SCHWEICKARDT, 2006). A
obtencdo de metais provenientes de residuos de PCl's pode ser feita da eletro-
refinagdo quando o ion metélico que se visa recuperar se encontra em um estado
metélico misturado com outros elementos, e também através da eletro-extracao
guando o eletrolito contém o ion metélico que se pretende obter, ndo possui nenhum
tipo de mistura a outro elemento (VEIT, 2005).

Ha ainda o processo biometalurgico, que em comparacdo com 0S pProcessos
abordados anteriormente é a &rea mais recente da metalurgia com aplicagdo na
recuperacdo de metais das PCl's. O procedimento recorre as acdes entre
microrganismos e minerais, para ocasionar a recuperacdo de metais valiosos. A
combinacdo do metabolismo dos microrganismos com as transformacdes quimicas
dos minerais proporcionou aplicacdes relativamente simples e eficientes, aos
processos fisicos e quimicos ja existentes e utilizados no tratamento de metais
(MORIN et al., 2006), sendo mais barata do que as convencionais além de ndo agredir
0 meio ambiente (VASCONCELOQOS, 2013).

A biolixiviagdo é considerada uma das tecnologias mais promissoras para o
tratamento e recuperacédo de metais nos REEE’s, pois € um processo com baixo custo
de instalacéo e operacéo, nao faz utilizacdo de reagentes toxicos e necessita de pouco
consumo de energia (SILVAS, 2014), porem os longos periodos de consumacéo e a
necessidade da exposi¢cado dos metais, apresentam-se como fatores limitantes destes
procedimentos. Um estudo apresentado por (XIANG et al.,, 2010), relativo a
solubilidade do cobre de residuos de PCI’s, cujo foco era analisar as condigbes de
lixiviagdo utilizando um consorcio de bactérias enriquecido por uma amostra de
efluente acido proveniente de uma exploracdo mineira, apresentou resultados que

comprovaram que o metal podia ser eficientemente solubilizado através do consércio
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microbiano em questéo, alcangcando um valor de 95% de extragdo do cobre apds 5
dias.

4 CONCLUSOES

Apls a revisdo bibliografica visando o conhecimento sobre as técnicas
utilizadas para o tratamento e reciclagem das PCI’s foi possivel constatar que, devido
a complexidade e variedade dos materiais presentes nas placas de circuito interno, a
sua recuperacdo e/ou reciclagem se torna um processo laborioso, detalhado e
custoso, logo a aplicacao das técnicas deve ser feita de forma minuciosa e com um
nivel de precisdo altissimo, possibilitando desta forma a recupera¢cédo do maior nimero
possivel de materiais, tornando assim a aplicacao sustentavel e viavel.

Outro ponto a se considerar € o fato de que o acumulo e a expansdo do
montante de residuos eletro eletrénicos ser um problema atual e relativamente novo
na histdria da humanidade, a busca por novas tecnologias de reciclagem e pesquisas
direcionadas a estes procedimentos deve ser amplamente incentivada e buscada,
desta maneira, torna-se possivel encontrar outros métodos de aplicacdo, que
consequentemente podem baratear, facilitar, otimizar ou ainda potencializar todo a
operacédo de reciclagem quer sejam aplicadas isoladamente ou em conjunto com as
tecnologias ja consideradas e apresentadas neste estudo.

Também foi possivel atestar que as técnicas pesquisadas ndo se anulam, e
suas respectivas aplicacbes podem ser realizadas consecutivamente, pois a
composicao fisica das PCl’s considerando o aparelho para qual é fabricada bem como
a aplicacdo objetiva do mesmo, apresentara uma diversidade de materiais
componentes e a combinacdo dos procedimentos de tratamento citados neste é a
alternativa eficaz para amplificar a quantidade de elementos recuperados assim como
0 maior aproveitamento das amostras residuais.

Além das constata¢des anteriormente citadas, o conhecimento cientifico obtido
por este estudo ainda proporcionara um embasamento futuro em novas pesquisas
acerca do tema, as quais terdao como finalidade um maior detalhamento sobre cada
tecnologia encontrada, e ainda proporcionar uma fonte fundamentada de referéncia
para conduzir experimentos praticos na recuperacdo de materiais provenientes das

placas de circuito impresso descartadas.
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