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Resumo
A combinacdo do elevado volume gerado de residuos de equipamentos
eletroeletrénicos (REEE) com o aumento da obsolescéncia programada faz com que
haja a necessidade de se pensar em alternativas para a disposi¢ao destes residuos sem
impacto ao meio ambiente e a salde humana, como a reciclagem com posterior
recuperacdo de metais. Para isso, é necessario conhecer a natureza dos materiais
constituintes do residuo. A Placa de Circuito Impresso (PCl) € um importante
representante dos REEE, pois esta presente em grande parte dos equipamentos
eletrdnicos, como nos computadores. Sua composi¢cao heterogénea possui um alto teor
de metais, alguns deles preciosos, que representam quase a totalidade do valor
intrinseco da placa, justificando a importancia da reciclagem para recuperacdo dos
mesmos. No presente trabalho foi realizada a caracterizacdo de uma placa de memaria
de computadores obsoletos para a posterior recuperacdo dos metais preciosos nela
contidos na forma de nanoparticulas. Conclui-se que a placa de memoéria possui 18,9%
de metais, 48,4% de ceramicas e 32,7% de polimeros em massa. Dentre os metais o Cu
€ 0 que aparece de forma mais expressiva, constituindo 13,83% em massa da placa. Os
metais preciosos Ag e Au constituem 0,053% e 0,069% em massa, respectivamente,
porém seu alto valor de mercado justifica a viabilidade de sua recuperacgéao.
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CHARACTERIZATION OF MEMORY BOARDS OF OBSOLETE COMPUTERS FOR THE
RECOVERY OF SILVER BY MEANS OF NANOPARTICLES

Abstract
Combination of high generated amount of waste electrical and electronic equipments
(WEEE) with the increase of programmed obsolescence demands the need of thinking in
alternatives for the disposal of these residues without environmental and human health
impact. To achieve this, it is necessary to know the nature of constituents material of the
residue. Printed circuit board (PCB) is an important representant of WEEE, because it's
present in almost every electronic equipments, including computers. Its heterogen
composition has a high content of metals, some of them precious, which represents almost
all the intrinsic value of the board, what justify the importance of recycling to recover them.
On this work, it was made the characterization of a memory board from obsolete computers
to further recovery of precious metal in form of nanoparticles. It was concluded that the board
has a weight percentage of 18.9% of metals, 48.4% of ceramics and 32,7% of polymers.
Among the metals, Cu appears in a most expressive way, representing a weight percentage
of 13.83%. Precious metals Ag and Au represent 0.053% and 0.069% of the board,
respectively, but their high market value justify the recovery viability.
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1 INTRODUCAO

A producdo de eletroeletronicos cresce exponencialmente a medida que suas
aplicacoes se diferenciam em todos setores da sociedade (1). Por outro lado, o ciclo
de vida destes produtos tem diminuido em decorréncia da obsolescéncia causada
pelo avango tecnoldgico (2,3). Isso leva a um aumento alarmante da geracdo de
residuos eletroeletrénicos, os chamados REEE, que demandam que haja uma
estratégia para que sua disposicao final ndo cause danos ao ambiente e ao bem-
estar humano (4). Diretrizes propostas pelo Parlamento Europeu acerca da gestéao
de residuos eletroeletrénicos (5) e do uso de substancias perigosas na fabricacao de
eletroeletrénicos (6) tiveram o intuito de contribuir no sentido de chamar atencéo da
sociedade para este aspecto, com propostas para mitigar os efeitos negativos de
seu processo produtivo e disposicao final (7).

Dentre os REEE, as Placas de Circuito Impresso (PCIs) se destacam por estarem
presentes na maior parte dos equipamentos eletrénicos, de forma que representam
um grande volume dos residuos no final do ciclo de vida (4). A composicéo das PCls
€ complexa devido a origem heterogénea de seus materiais constituintes. S&o
materiais ceramicos, poliméricos e metalicos, em propor¢cbes variadas. A fracao
metalica, que varia em torno de 30%, abrange uma ampla gama de metais, como
Cu, Fe, Al, Ni, Zn, Sn, metais preciosos como Al, Au e Pd, e metais potencialmente
téxicos como Hg, Cd e Pb (1,8).

Se dispostos no meio ambiente de forma indiscriminada, os componentes das PCls
entram em contato com o solo, contaminando os ecossistemas locais e podendo ser
transportados por corpos d’agua, atingindo e causando problemas a saude humana.
Considerando o elevado volume gerado, isso pode se dar em larga escala (9). Por
isso, a reciclagem de REEE torna-se uma alternativa interessante para o destino de
PCls e outros REEE no fim do ciclo de vida.

Além do viés ambiental, a reciclagem das PCls é atrativa economicamente, dada a
possibilidade de recuperacdo dos metais em sua composicdo. Tal recuperagao
acaba por preservar 0s recursos naturais, pois a aplicacdo de metais de reciclagem
reduz a demanda por metais virgens oriundos de minérios (8).

Metais preciosos como Ag e Au séo utilizados no processo de fabricacdo de PCls
devido as suas caracteristicas que os tornam materiais bastante estaveis e com
propriedades condutoras de elevado desempenho (10). Além disso, possuem um
alto percentual do valor intrinseco do residuo, ainda que estejam presentes em
propor¢des muito menores que 0S outros metais, com teores menores que 1%. Isso
torna o residuo uma fonte secundéaria promissora em detrimento dos minérios destes
metais (1,7).

A reciclagem das PClIs pode ser feita por diversos processos de acordo com o
objetivo e caracteristicas do residuo. Para a recuperacdo de metais, pode-se utilizar
processos hidrometallrgicos (11), pirometalirgicos (3) e biohidrometalargicos (1).
Todos 0s processos possuem suas vantagens e limitacdes, e o conhecimento da
composicao do residuo dara respaldo para a escolha daquele que aparece como a
melhor opcéo.

O presente trabalho objetiva caracterizar uma PCIl, a placa de memoéria de
computadores obsoletos, visando a recuperacdo de metais preciosos por meio de
rotas hidrometallrgicas posteriores.
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2 MATERIAIS E METODOS

As PCls utilizadas foram cedidas pelo Centro de Descarte e Reuso de Residuos de
Informatica da Universidade de Sao Paulo (CEDIR/USP), conforme Figura 1. Foram
selecionadas placas lead free devido a substituicdo do chumbo por compostos de
prata. Pecas removiveis de maior tamanho como dissipadores de aluminio e
componentes de refrigeracéo foram retirados manualmente.

Na sequencia as PCls foram: cominuidas; caracterizadas por digestdo em agua
régia, ICP-OES e perda ao fogo.
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Figura 1. Placa de memoria lead free utilizada na caracterizacao.

2.1 Cominuicao

Para reducdo do tamanho das PCls e facilitar sua moagem utilizou-se uma
guilhotina manual para cortar as placas em duas partes. Em seguida as PCls foram
cominuidas em duas etapas, inicialmente passaram por um moinho de facas modelo
RONE FA2305 com grelha de 9mm e depois por um moinho de martelos modelo
MDM 18/18 da marca Astecma com grelha de 2mm. ApGs as etapas de cominuigdo
das PCls, o material moido foi quarteado visando melhor homogeneizacdo das
amostras.

2.2 Caracterizacao
2.2.1. Digestdo em agua régia

Uma fracdo quarteada de 5 g foi solubilizada pelo contato direto com uma solugao
de agua régia na relagéo de 3:1(HCI:HNO3) na proporcéo solido liquido de 1:20 [13]
(1 g da amostra para 20 ml de solugdo de agua régia), portanto 5 g da amostra foi
colocada em contato direto com 100 ml de solucao acida.

A solubilizacdo dos metais em &gua régia foi feita durante 24 horas a temperatura
ambiente.

Apos esse periodo o solido néo lixiviado foi filtrado do licor lixiviado por meio de
filtracdo simples utilizando-se papel de filtro quantitativo de porosidade 0,75 um. O
residuo néo lixiviado foi lavado com agua deionizada e mantido em estufa a 60°C +/-
5°C por 24 h para secar. Uma aliquota de 10 ml foi coletada do licor lixiviado para
analise quimica em ICP-OES e determinacdo da quantidade de metais.
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2.2.2. Espectrometria de emissdo 6ptica com plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES)

Para a determinagc&o da concentracdo de metais presentes no licor de lixiviacéo foi
realizada analise de ICP-OES.

2.2.3. Perda ao fogo

O ensaio de perda ao fogo foi realizado em forno tipo mufla a 800°C por uma hora.
Uma fragcdo de aproximadamente 2g foi colocada em navicula de porcelana
previamente pesada. A navicula foi inserida no forno, aquecido a 800°C com taxa de
aquecimento de 10°C/minuto, e permaneceu nessa temperatura por uma hora. Apés
esse tempo o forno foi desligado resfriando-se até a temperatura ambiente.

O material ndo volatizado presente na navicula corresponde ao material ceramico
presente na fracdo estudada. A diferenca entre a massa inicial a e a massa
calcinada corresponde aos polimeros presentes na PCI.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Cominuicao

Apoés a cominuicdo no moinho de facas o material moido foi pesado e apresentou
perda de 0,17%. No moinho de martelos a perda foi de 1,29%, resultando em uma
perda total de material durante a cominuicdo de 1,46%. A perda foi calculada pela
diferenca entre a massa inicial da amostra e a massa final apés a respectiva
cominuicao, o que indica a baixa perda de materiais, principalmente de finos.

3.2. Caracterizacao
3.2.1. Digestdo em agua régia

Através do ensaio de digestdo em agua régia pode-se determinar a quantidade de
metais que compBe a PCI através do célculo de perda de massa da amostra
lixiviada. A Figura 2 apresenta a quantidade de metais presentes na placa de circuito
impresso como porcentagem de material solivel. Pode ser observado que a placa é
composta de 19% de metais, isto é, material soluvel e 81% de materiais polimeros e
ceramicos, isto é, material insoluvel.
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Figura 2. Porcentagem de material soltvel e insoltvel componente da PCI.

3.2.2. Espectrometria de emisséo 6ptica com plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES)

A aliguota de 10ml do licor lixiviado foi devidamente diluido e apos analise em ICP-
OES a concentragdo dos metais presentes na PCI foi determinada como pode ser
visto na Tabela 1.

O cobre € o metal em maior concentragdo na PCI, representando mais de 13,83%
de sua composicéo, seguido do ferro com mais de 1,4% e do aluminio com 1,43%.
Considerando somente os metais, a quantidade em massa de cobre é superior a
soma de todos os outro metais. Isso ocorre devido a alta condutividade do cobre e
sua aplicagdo nas camadas de trilhas da PCI (12).

Tabela 1. Resultados da andlise de metais presente no licor lixiviado da 4gua régia

Metais % em % em
massa massa
PCI Metais
Prata 0,053 0,28
Aluminio 1,43 7,56
Ouro 0,069 0,36
Cobre 13,83 73,10
Ferro 1,47 7,77
Niquel 0,32 1,69
Estanho 1,7 8,99
Zinco 0,043 0,23
Total 18,92 100,0

Apesar dos metais nobres representarem menos de 1% da PCI, o valor intrinseco
desses metais podem chegar a 80% do valor da placa (13).



3.2.3 Perda ao fogo

O sdlido nao lixiviado na digestdo em agua régia, apos filtrado e secado passou por
ensaio de perda ao fogo. Apoés ser retirado do forno e pesado o residuo apresentou
perda de massa de 40,3%. Esse valor representa o percentual em massa do sélido
nao lixiviado volatizado, ou seja, material polimérico. A quantidade de material ndo
volatizado (ceramico) presente na navicula foi de 59,7%. Considerando que na
digestdo em &gua régia foi identificado que 18,9% da amostra inicial foi solubilizada,
esta parcela corresponde a fracdo metalica da amostra inicial. Aplicando os
percentuais das fracdes polimeras e ceramicas identificadas no ensaio de perda ao
fogo pode-se afirmar que a PCI estudada é composta ainda de 32,7% de polimero e
48,4% de ceramicos, conforme Figura 3. Esses valores correspondem, em parte, ao
verificado por Menetti (12).

m Ceramicos
m Polimeros

Metais

Figura 3. Composi¢céo dos materiais da PCI.

Com a identificacdo de prata nas PCls estima-se que a rota para a reciclagem de
nanoparticula de prata pode ser através de moagem, separacdo magnética,
separacdo eletrostatica, extracdo solido-liquido, extracdo liquido—liquido,
cristalizacéo e reducéao.

Sendo que a sintese de nanoparticulas de prata pode seguir a rota de reducdo do
nitrato de prata com a adicdo de citrato de soédio em 39,3mM e temperatura de
100°C com agitacdo método Turkevitch (14), através da obtencéo de extrato lixiviado
e purificado contendo nitrato de prata.

As nanoparticula de prata podem ser aplicadas como aditivo para materiais
poliméricos, materiais adsorventes de gases ou metais e ainda em aplicacdes
biotecnolégicas.

4 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do trabalho foi possivel concluir:
- Do processo de comuinui¢cdo somente 1,46% de perda de materiais.
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- As PCls lead free sdo compostas de aproximadamente 19% de metais, 33% de
polimeros e 48% de ceramicas.

- A porcentagem dos metais presentes nas PCls correspondem a: 0,053% de Ag;
1,43% de Al, 0,069% de Au, 13,83% de Cu, 1,47% de Fe, 0,32% de Ni, 1,7% de Sn
e 0,043% de Zn.

- 0,053% de prata pode ser recuperada na forma de nanoparticulas que podem ter
aplicacdes em aditivo para materiais poliméricos, materiais adsorventes de gases ou
metais e ainda em aplicacfes biotecnolégicas.
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