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Resumo

Em fungdo da alta velocidade de obsolescéncia atual dos equipamentos eletronicos, é
gerado um grande volume de residuos eletrdnicos, sendo que a maior parte é descarta-
da inadequadamente, incluindo milhdes de placas fendlicas eletronicas. A China e os
Estados Unidos lideram a producao desses residuos, ficando o Brasil na sexta posigao,
com mais de 4 milhdes de toneladas anuais. Grande parte destas placas sdo queimadas
visando a recuperacdo de metais, sendo a maioria a céu aberto. Estas placas contém
substancias retardadoras de chamas, sendo resistentes ao calor e por isso, ao serem
incineradas, liberam gases altamente téxicos. Assim toda e qualquer contribuicdo ao
reuso das placas pode se tornar um caminho aberto para mitigar o problema. Neste
trabalho apresenta-se um processo de reciclagem alternativo, onde se desmontam os
componentes da placa, reaproveita-se a propria placa, e os componentes que foram se-
parados da placa sdo vendidos para reciclagem e recuperacao dos metais para empresas
especializadas. Foram avaliados os processos hidrometalirgicos e de termodesmonta-
gem das placas. O primeiro utiliza um ataque com 4cido para soltar os elementos das
placas por periodos entre 2 e 6 horas. Este processo revelou-se inadequado por exigir em
geral dois ataques consecutivos para soltar as pegas, gerando uma mistura contendo sais
metalicos que exigem tratamento posterior. A desmontagem termomecanica utilizada
neste artigo é mais simples e utiliza um forno no qual foi adaptado um suporte especial,
onde a placa eletronica é colocada com os componentes voltados para baixo, a 180 °C
(que é o ponto de fusdo da solda de estanho) e os componentes comegam a se soltar
lentamente. No entanto, se a temperatura subir acima de 210 °C, os componentes sao
facilmente liberados. A placa fendlica livre pode entdo ser reutilizada para fazer outros
objetos. No caso deste trabalho, foram feitos cadernos e chaveiros, que sao pegas de
design futurista, de grande aceitacdo no mercado.

Abstract

Due to the current high obsolescence velocity of electronic equipment, a large volume
of electronic waste is generated, most of which is disposed inappropriately, including
millions of electronic phenolic boards. China and the United States lead the production
of these residues, with Brazil in sixth position, with more than 4 million tons per year.
Most of these slabs are burned for the recovery of metals, most of them in the open air.
These boards contain flame-retardant substances, being resistant to heat and therefore
when incinerated release highly toxic gases. Thus, any and all contributions to the reuse
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of these boards can become an open path to mitigate the problem. This work presents an
alternative recycling process, where the components of the board are disassembled, the
board itself is reused and the components that were separated from the board are sold
for recycling and recovery of metals by specialized companies. The hydrometallurgical
and thermodisassembly processes of the plates were evaluated. The first uses an acid etch
to loosen the elements from the plates for periods between 2 and 6 hours. This process
proved to be inadequate because it generally required two consecutive attacks to loosen
the parts, generating a mixture containing metal salts that require further treatment.
The thermo-mechanical disassembly used in this article is simpler and uses an oven in
which a special support has been adapted, where the electronic plate is placed with
the components facing down, at 180 °C (which is the melting point of the tin weld) and
the components begin to loosen slowly. However, if the temperature rises above 210 °C
the components are easily released. The free phenolic plate can then be reused to make
other objects. In the case of this work, notebooks and keychains were made, which are

pieces of futuristic design, of great acceptance in the market.

A sociedade depende cada vez mais de produtos eletronicos no seu dia a dia. Em pa-
ralelo, observa-se o aumento da obsolescéncia desses produtos como fruto do desen-
volvimento tecnoldgico da induistria (HINZ E AOKI, 2013). O consumo descontrolado,
segundo alguns autores (BAUMAM, 2021; HARARI, 2018; HOBSBAWN, 2012), acarreta
o esgotamento de recursos em certos lugares, e podem causar mudangas climaticas.

Como resultado, houve um incremento significativo na producao de residuos eletroni-
cos. Estima-se que o volume de residuo eletronico global devera alcangar 120 milhdes
de toneladas por volta do ano 2050, sendo quase 300% maior que em 2017 (PACE,
2019), tornando-se, assim, um dos maiores problemas da sociedade atual (Hinchliffe
etal. 2020)

Em fungao da gravidade do problema, a Organizagao das Nagoes Unidas (ONU) criou
um programa s6 para medir a quantidade de residuo eletrénico no mundo, o ‘Global
e-waste monitor’. Segundo o E-Waste Monitor, (BALDE et al. 2017), os trés maiores
geradores de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEs) sdo China, Estados
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Unidos e Japao. O Brasil ocupa a sexta posicdo mundial, gerando anualmente mais de
4 milhdes de toneladas deste residuo.

Diversas leis e normas regulam o destino do residuo eletronico e abrangem leis estadu-
ais, nacionais e normas internacionais, sendo as diretivas europeias - WEEE (EUROPEAN
PARLAMENT, 2012) as mais rigidas, regulando o descarte de residuos eletronicos de
uma variedade enorme de equipamentos e por isso sdo referéncia para o mundo. No
Brasil a legislacdo foi promulgada em 2010 através da Politica Nacional de Residuos
Sélidos -PNRS (BRASIL, 2010), que prevé a destinagdo correta e as regras para o re-
aproveitamento e reciclagem de residuos eletronicos. Segundo o artigo 33 da PNRS
as empresas geradoras de residuos eletronicos devem desenvolver estratégias, criar
politicas, postos de coleta e por meio de divulgagdo nos meios de comunicacao, in-
centivar os consumidores a irem aos postos de coleta para que os produtos voltem para
as empresas apés o uso final pelos clientes, como celulares, computadores, tablets e
notebooks entre outros.

Apesar de toda a legislagdo, a maioria das placas de circuito eletronicos descartadas
no mundo ndo sdo adequadamente recicladas e, quando o sdo. utilizam o processo de
pirélise com a intencdo de recuperar os metais contidos no interior do residuo eletroni-
co. Esta é uma pratica que pode liberar gases toxicos na atmosfera se for realizada pela
queima a céu aberto, pratica comum na China e India, sendo que também ocorrem
no Brasil e nos EUA. O envio indevido desses residuos aos aterros contamina o solo e
as aguas (McCANN e WITTIMANN, 2015, p. 47,48; KAWAMOTO e FIORATI, 2019;
SPITZBART et al. 2016; UNEP, 2019).

Os residuos eletronicos sdo os proprios aparelhos eletronicos e suas partes (como as
baterias), que sdo descartados quando param de funcionar, ou até mesmo quando
estdo funcionando, registra a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI,
2019). Importante ressaltar que este artigo ndo trata de reciclagem de baterias, estas

sdo destinadas a empresas especializadas.

O termo “Residuo de Equipamento Eletroeletronico”, (REEE) ou apenas residuos ele-
tronicos (ABDI, 2019) é utilizado por se considerar que residuo se difere do lixo, pois
o residuo ainda tem valor para reciclagem, enquanto o lixo seria um rejeito a ser dis-
posto em aterros ou outra disposicdo adequada. (CALDERONI, 1996, apud MAGERA,
2012, p. 58)

No relatério “Global E-Waste Monitor” de 2020, Forti et al. (2020 p.23) relatam que o
percentual de reciclagem é muito baixo, apenas 17,4 % do residuo eletrénico mundial
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foi corretamente reciclado. O restante foi exportado a paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento. segundo estudo da Organizacao Internacional do Trabalho e a ONU
(OIT, 2012 apud. LETRA, 2013).

Segundo Hinchliffe et al. (2020, p.15), na India os métodos informais de reciclagem
chegam a 95% de todos os processos de reciclagem de eletronicos do pais. As praticas
sdo rudimentares, sendo o aterro em lix0es e a queima a céu aberto, com o objetivo de
recuperar os metais presentes nas placas, as principais (SOBRINHO et al. 2019, p. 2; BAL-
DEetal. 2017 pg. 4, McCANN e WITTIMANN, 2015, p. 47,48; HINCHLIFFE et al. 2020
p.4; RODRIGUES, 2012 p.23; SPITZBART, et al. 2016 p. 4, MARS et al. 2014, p.14 -28).

Sepulveda et al. (2010 p. 6 e p.11) salientam que, ao incinerar as placas PCI’S, placas
fendlicas e poliméricas dos REEs, ocorre a liberagdo de toxinas, sendo que pelo ar as
toxinas se espalham mais rapido e podem contaminar uma regido inteira. A combus-
tdo de retardadores de chamas poli-bromados presentes libera p-dioxinas e furanos,
entre muitos outros compostos téxicos (McCANN e WITTIMANN, 2015, p. 47,49,56;
SEPULVEDA et al. 2010 p. 6; PACE, p.13, 2019; EPA, 2022; EPA, 2021, ATSDR, 2021).
A inalagdo dessas toxinas pode causar cancer e diversos tipos de doengas, conforme
registram também as agéncias americanas “Environmental Protection Agency” (EPA,
2022) “Agency for Toxicy Substances and Diseasy Registry” (ATSDR, 2021).

Diante deste cendrio, um dos principais desafios da sociedade é a busca por novos
processos. Reciclar de forma correta os residuos eletrénicos é também uma oportuni-
dade para empreendedores verdes criarem empregos verdes, e gerar renda (Oliveira e
Martins, 2018 Spitzbart et al., 2016, Rodrigues; 2012). Reciclar, além de ser benéfico ao
meio ambiente, € uma forma de incentivar a economia circular, de reaproveitar metais,
plasticos e outros materiais valiosos, conduzindo-os de volta pra cadeia de producao.

Os cinco processos de reciclagem encontrados na literatura sdo focados na recuperacao
dos metais presentes. Pouca atencdo se da no reuso das placas de circuitos. Sao eles:

PIROMETALURGIA - Veith (2005) discorre com propriedade sobre pirometalurgia que é
um processo de separacao de metais dos plasticos e demais materiais apds a queima (pi-
rélise, incineragao, fundigao em diversos tipos de fornos como em forno de arco elétrico
ou em alto-forno). Apresenta um elevado consumo de energia, Argumentam e completam
Cui e Zhang (2008), sendo que esta é a metodologia principal tradicional para a recicla-
gem de placas de circuito impresso, sendo corroborada por Park e Fray (2009) como a
tecnologia mais tradicional para a recuperagao de metais que nao sejam ferrosos e metais
que sejam preciosos de placas de circuito impresso e outros eletronicos.(VEITH, 2008).
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HIDROMETALURGIA — F um processo de recuperagdo de metais por reacdes de dis-
solugdo do material em solugdes lixiviantes, acidas ou alcalinas (Kasper, 2011). Assim,
os processamentos hidrometaltrgicos sao processos que envolvem a interface liquido/
sélido. Em geral, ocorre a lixiviagdo da sucata pelo agente lixiviante, que pode ser acido
ou alcalino com a consequente dissolugao dos metais (OLIVEIRA, 2010).

ELETROMETALURGIA - O processamento eletrometaltrgico é uma operagao de refi-
nagdo para se obter o metal puro ao final da reciclagem. A partir de eletrdlitos aquosos
ou sais fundidos é implementado o processo eletroquimico (VEIT, 2005). Ou seja, a
eletrometalurgia é realizada apds a hidrometalurgia. De acordo com Oliveira (2010),
a eletro-obtencao consiste na eletrélise (com dnodo insoldvel, inerte) de uma solucao
aquosa de um sal de metal (sulfato, cloreto, etc.), obtida por extragdo do solvente ou
lixiviagdo do minério ou concentrado. A eletrometalurgia possui uma alta gama de
aplicagdes que variam da microeletronica a recuperagao de metais e revestimentos.
Atualmente, a maior parte do cobre, do ouro, do niquel e do zinco é processada, re-
cuperada, ou refinada por este processo.

BIOMETALURGIA - Segundo Oliveira (2012) a biometalurgia é uma técnica que utiliza
interacOes entre 0s micro-organismos e minerais para recuperar metais valiosos. Com
base nos processos biolégicos tem sido possivel recuperar, por exemplo, aluminio, co-
bre, niquel, e, principalmente ouro. Para realizar a biolixiviagdo dos metais contidos nos
rejeitos eletronicos, o processo é dividido em duas etapas: os organismos sao cultivados
na auséncia de sucata eletronica e, posteriormente sucata eletrénica é adicionada, em
diferentes concentragdes aos micro-organismos formados para solubilizagdo de metais.
Apesar do baixo custo, € um processo lento e necessita que o metal esteja em uma
forma que fique exposto para o possivel ataque biol6gico (OLIVEIRA, 2012). Na sucata
eletronica na maioria das vezes os metais ndo estao expostos ao ataque microbiano, o
que dificulta o uso desta técnica.

DESMONTAGEM MECANICA E TERMODESMONTAGEM - A tecnologia de jungao
esta relacionada com o modo como os componentes sdo conectados ao substrato ou
placa de resina. Engloba dois aspectos: a tecnologia de solda e os encaixes mecanicos,
como os encaixes para pentes de memoéria RAM (BRANDSTOTTER, et al. 2004). O
primeiro aspecto envolve informagdes sobre a liga de solda, principalmente quanto a
sua composicao e temperatura de fusdo. Nos equipamentos fabricados a partir do ano
2000, a solda contém apenas estanho (ndo contém chumbo), e o estanho tem ponto de
fusdo baixo, cerca 183 © graus Celsius. Quanto ao segundo aspecto, a desmontagem
de fixagbes mecanicas, como encaixes, permite uma separagdo muito rapida e facil,
em fungao da forma como sao presos os pentes de meméria. Segundo Rubin (2013),
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apos a remogao das partes encaixadas, procede-se a centrifugagao das placas com os
componentes virados para baixo, para que possam sofrer acdo da gravidade e a solda
virada para cima, em uma centrifuga aquecida a 210° graus Celsius (FiGura 13). En-
quanto a solda se liquefaz, os componentes vao se soltando, assim sendo se separando
da placa de circuito eletrénico.

2 Procedimento Metodoldgico

Como o método piro metallrgico gera gases que devem ser tratados, o que encarece o
processo, optou-se por avaliar, com base na literatura, quais outros métodos poderiam
ser aplicados para se realizar a reciclagem das placas. O desenvolvimento seguiu as
etapas conforme FIGURA 1:

Figura 1 - Etapas da pesquisa

ETAPAS DA

PESQUISA

Fonte: o autor
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Considerando-se que a eletrometalurgia € um processo de recuperagdo dos metais que
s6 pode ser realizado apds o ataque quimico, ou seja, apos o processo hidro metaltr-
gico, o mesmo foi descartado. Também o processo biotecnolégico de recuperagao de
metais foi desconsiderado em funcao de dois fatores limitantes: o processo é lento e
exige que o metal deva estar em uma forma que fique exposto para o possivel ataque
bioldgico, gerando assim muitas incertezas para o desenvolvimento em curto prazo.

Dessa forma, foram selecionados para estudo o processo hidro metaldrgico e o processo

de desmontagem mecanica e termodesmontagem.

2.1 Processo Metalurgico

No processo hidro metalirgico para a separagao da placa em seus componentes sol-
dados, utilizou-se acido cloridrico, na concentragdo 33%. Para tanto foi utilizado o
produto comercial Marca Renko. Para a imersdo das placas.

2.2 Desmontagem Mecanica

No processo de desmontagem mecanica utilizou-se um ferro de solda. Neste processo
os componentes soldados na placa eram retirados um por um (ver FIGURA 2).

Figura 2 - Ferro de solda e placa de circuito impresso

Fonte: o autor
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2.3 Desmontagem Termomecanica

O desenvolvimento foi baseado no trabalho de Rubin (2013), em que as placas foram
aquecidas a uma temperatura superior ao ponto de fusdo do estanho, que é 183 °C em
uma centrifuga desenvolvida especialmente para este fim, de modo que as pegas que
se soltassem e fossem removidas da placa por acdo da forga centrifuga.

No presente trabalho optou-se por utilizar uma estufa de aquecimento simples. O aque-
cimento foi realizado em uma estufa da marca ICAMO, modelo ST 200, capaz de operar
a até 320°C. Neste processo foi desenvolvido um suporte feito especialmente para este
fim, de modo a poder encaixar a placa suspensa pelas bordas com as pecas viradas para
baixo (ver Ficura 3), permitindo que caissem pela acdo da gravidade quando soltas.

A partir das placas sem seus componentes foi possivel se desenvolver alguns produtos,
como sera visto mais adiante.

Figura 3- Placa suspensa pelas bordas acomodada no interior da estufa

Fonte: o autor
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3 Resultados e Discussao

3.1 Processo hidrometalurgico

A placa de circuito impresso foi mergulhada em uma bandeja contendo o dcido, como
mostram as FiGuras 4 (a) e (b), permanecendo por um periodo minimo de duas horas,
podendo ficar até 6 horas. Ap6s a imersdo da placa por algumas horas, ao retird-la da
solucdo acida, a mesma era lavada. Os componentes se soltam da placa suavemente

ao simples puxar com a mao.

Figura 4- Placa recém-mergulhada em solucéo de acido cloridrico

a) Placa recém mergulhada em solucdo de HCL

b) Acido cloridrico corroendo a solda apés alguns minutos

Fonte: o autor
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O ataque hidrometalirgico pode a principio ser utilizado, porém a placa nao fica to-
talmente livre dos componentes, de modo que o processo tem que ser repetido para a
completa remogao das pecas. Embora simples, o processo € lento, necessitando de no
minimo duas imersdes, envolvendo riscos de acidentes na manipulagdo, antes de se
poder remover os componentes eletronicos da placa. A FIGura 5 apresenta exemplos
de capacitores removidos da placa pela agdo do 4cido.

Figura 5: Capacitores soltos da placa pela acio do acido

Fonte: o autor

Este processo gera uma solucdo acida contendo uma mistura de cloretos dos metais
presentes, exigindo um tratamento mais complexo para a recuperagdo dos metais pre-
sentes e o descarte adequado dos seus residuos. Assim, o processo foi abandonado.

3.2 Processo Termomecanico utilizando Ferro de Solda

O processo de remogdo das pegas presentes na placa utilizando um ferro de solda per-
mite retirar todas as pegas, que podem ser enviadas a reciclagem. A FIGURA 6 apresenta
um momento de remogdo na qual a placa ainda estd com algumas pegas soldadas.

Este processo é ambientalmente mais adequado do que o da remocao de pecas com
acido. No entanto, o processo de remogao de pegas uma a uma é muito lento e para
limpar uma placa é preciso trabalhar cerca de 12 horas, ou seja, mais de um dia dtil.
Este fato inviabiliza o seu uso.
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Figura 6 - Ferro de solda soltando item por item

Fonte: o autor

3.3 Processo Termomecanico utilizando Estufa

Como indicado por Rubin (2013), a temperatura minima para a fusdo do estanho de
solda é de 183 °C., no entanto, nesta temperatura nem todas as pecas da placa se sol-
taram facilmente, devido a irregularidades no aquecimento de todo o corpo. Assim,
a temperatura de tratamento térmico foi aumentada paulatinamente até se obter uma
condigdo adequada de operagdo, encontrando-se na pratica, que € necessdrio se aque-
cer a 210° graus Celsius para que o estanho se torne totalmente liquefeito e estando
a placa com os componentes virados para baixo, estes se desprendam e caiam pela
acdo da gravidade.

O estanho é retirado da placa com uma espatula enquanto esta liquefeito e é colocado
em um recipiente separado para que seja destinado a empresas de reciclagem. Essas
condicdes permitem que o processo seja bastante rapido, demandando cerca de 5
minutos para poder retirar a placa da estufa. A FIGUrRA 7 apresenta os componentes
desprendidos da placa e a Ficura 8 apresenta a placa limpa, pronta para ser processada
para ser utilizada como capa de cadernos, cadernetas, etc.
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Figura 7 - Componentes desprendidos da placa

a) amostra

b) todas as pecas removidas

Fonte: o autor

Os metais que estdo nas placas de circuito impresso estdo encapsulados no interior dos
componentes eletronicos, necessitando de uma reciclagem especifica. Esses componen-
tes sdo vendidos a empresas de reciclagem especializada na reciclagem de materiais

eletronicos sucateados.
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Figura 8 - Placa livre, sem os componentes eletronicos

Fonte: o autor

As placas limpas podem entdo ser utilizadas para confeccionar as pecas comerciali-
zaveis, como cadernos, blocos de notas, chaveiros. Neste trabalho a placa foi usada
para fabricar cadernos e uma linha de producao foi desenvolvida para manufaturar os

cadernos e cadernetas em série (FIGURA 9), evitando a combustao das mesmas.

Figura 9 - caderno feito com placa de circuito impresso

Fonte: o autor
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O processo de fabricagdo de chaveiros é mais simples. Os chaveiros (Figura 10) utilizam
a placa contendo a meméria RAM, que é cortada, furada e recebem a argola de chaveiro.

Figura 10: Chaveiro feito de pente de memédria RAM

Fonte: o autor

Assim, foram criados até o momento trés produtos que utilizam as placas de fenolite,
em novos produtos, reciclando-as de modo a evitar que as mesmas sejam incineradas.
Embora o alcance do projeto em relacdo ao volume de placas descartadas seja muito
pequeno, ele é uma contribuicdo a sua reutilizagao.

Outro fato curioso é que como é um produto de design eco-sustentavel, tem um apelo
comercial forte junto ao piblico ligado ao meio ambiente, que paga para contribuir e
ampliar a reciclagem.

Com isso, até o momento foram comercializados mais de mil chaveiros feitos de pente
de meméria RAM. Destaca-se também a aquisicao de 100 cadernos em 2015 realizado

por uma empresa de informatica como brinde de final de ano.

Tanto o caderno grande quanto a caderneta sao reaproveitaveis, uma vez que apés o
uso as folhas podem ser substituidas pelo proprietdrio, utilizando a mesma capa.
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4 Conclusao

A literatura apontou cinco métodos de reciclagem dos residuos eletronicos, sendo
que o objetivo da maioria deles é a recuperagdo dos metais. Pouco se fala do uso dos
polimeros contidos nas placas.

Dos trés processos estudados o hidrometalirgico foi descartado por gerar um residuo
contendo cloretos de vdrios metais numa mesma solugdo, o que requer um “processo
mais trabalhoso para recuperar os metais individualmente e ainda exigir um tratamento
final dos residuos.

O processo de desmontagem com ferro de solda foi descartado, pois, embora eficiente,
é lento e trabalhoso, demandando cerca de 12 horas para remover as pecas das placas,
evidenciando assim uma baixa produtividade.

A desmontagem termomecanica baseada num processo de centrifugagdo a quente foi
adaptada neste trabalho para uma forma mais simples de remogao das pecas. Nela
coloca-se a placa de circuito eletronico com as pecas viradas para baixo em um suporte
especial dentro de uma estufa e procede-se o aquecimento da mesma. Constatou-se que
trabalhando a uma temperatura acima do ponto de fusdo do estanho é possivel soltar
os componentes da placa e que operando a 210 °C sdo necessdrios apenas 5 minutos
para que os componentes se soltem das placas, sendo coletados numa bandeja. Os
componentes sdo entdo direcionados a um reciclador especializado na recuperagao
dos metais.

Ap6s raspagem dos residuos de estanho, as placas foram limpas e, diferentemente da
maioria dos casos de reciclagem, as mesmas foram utilizadas como capas de cadernos,
cadernetas e chaveiros, abrindo um novo campo de reutilizagdo das mesmas, com
uma nova fungao.

Embora ndo resolva o problema dos residuos de componentes eletronicos devido ao
volume de material a ser reutilizado, esta é uma contribuicdo que poderd resultar em
novas aplicagdes para as placas de circuito eletronico, evitando a sua queima poluente.
Por exemplo, além de serem aplicados na confecgdo de chaveiros, cadernetas se esta
pesquisando fabricar displays porta cartdes de visita entre outros utensilios em estudo.
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