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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construcéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Com o rapido desenvolvimento da
tecnologia, os aparelhos eletroeletrénicos tém
sido constantemente substituidos, reduzindo
sua vida util e tornando-os obsoletos. O descarte
desses aparelhos pode ser um problema,
considerando que em sua composicdo existem
diversos compostos toxicos. Os metais presentes
nestes equipamentos podem ser reciclados e
recuperados, minimizando assim, o problema
com descarte em aterros, e possibilitando a
preservacdo dos recursos naturais frente a
contaminacdo de espécies metalicas. Diante
disso, nesse trabalho foram estudadas variaveis
significativas para a determinacdo de cobre
e chumbo presentes em placas de circuito
impresso, presentes, principalmente, em
microcomputadores. Com o objetivo de obter as
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melhores condi¢des de trabalho, foi realizado um
planejamento fatorial 23 com ponto central, para
avaliacdo das seguintes variaveis: concentragcao
de HCI e HNOS (1:3) para lixiviagao dos metais
em solucdo, temperatura de extracdo dos metais
e volume de &cido. De acordo com o planejamento
fatorial realizado, foi possivel observar que
as variaveis estudadas foram significativas no
processo de lixiviagdo dos metais.
PALAVRAS-CHAVE: PCI, cobre, planejamento
fatorial, lixiviagéo.

INFLUENCE OF TEMPERATURE AND
VOLUME OF ACIDS IN THE LEACHING
OF CU AND PB PRESENT IN PRINTED

CIRCUIT BOARDS

ABSTRACT: With the rapid development of
technology, electronic devices have been
constantly replaced, their useful life and making
them obsolete. Disposing of appliances can be a
problem, considering that in its composition there
are several toxic compounds. The equivalent
metals present can be recycled and recovered,
thus minimizing the problem with disposal in
landfills, and enabling the preservation of natural
resources against the contamination of metallic
species. Therefore, in this work, variables related
to the determination of copper and lead present
in printed circuit boards, mainly present in
microcomputers, were studied. In order to obtain
the best working conditions, a factorial design 23
was carried out with a central point, to evaluate
the following variables: concentration of HCI and
HNO3 (1: 3) for leaching of metals in solution,
metal extraction temperature and volume of acid.
According to the factorial planning carried out, it
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was possible to observe that the studied variables were relevant in the metal leaching process.
KEYWORDS: PCB, copper, factorial planning, leaching.

11 INTRODUGAO

O grande crescimento na fabricagédo e consumo de equipamentos eletroeletrénicos,
bem como a diminui¢cdo da vida util dos equipamentos (obsolescéncia programada) tem
levado a um aumento na producéo de lixo eletrénico (SERPE et al., 2014).

Atualmente, o setor industrial que mais cresce no mundo € o de eletronica, cujo lixo
ja chega a 40 milhdes de toneladas por ano, com previsdes de alcancar a 50 milhdes de
toneladas nos proximos anos (BALDER et al., 2017).

Alguns estudos tém demonstrado que o lixo eletroeletrdnico cresce trés a cinco vezes
mais rapido que o lixo urbano (VIKTOR, 2009). O lixo eletrénico é composto de residuo
de equipamentos eletroeletrénicos, podendo ser qualquer componente. Equipamentos
eletrbnicos como computadores, televisores, aparelhos de DVD, celulares, calculadoras,
além das pecas de reposicéo desses, sdo descartados por deixarem de funcionar ou por
se tornarem obsoletos devido ao inerente avango tecnolégico (WIDMER et al. 2005; LI,
SHRIVASTAVA, ZONG e ZHANG, 2004).

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) sédo grandes poluidores do
meio ambiente por possuirem diversas substancias e elementos quimicos extremamente
nocivos a satude como o cobre, chumbo, cadmio, mercurio entre outros (MATTOS, 2008).

Os equipamentos eletrénicos sdo normalmente compostos por uma carcaga
metélica ou plastica, cabos elétricos e placas de circuito impresso. Muitos desses materiais
tém elevado valor agregado, sendo que a maioria destes se encontra nas placas de
circuito impresso (PCl), que possuem uma composi¢ao extremamente heterogénea, com a
presenca de metais preciosos, como ouro e prata (VEIT, PEREIRA E BERNARDES, 2002).

Alguns estudos (KOZLOWSKI, MAZUREK E CZYZYK, 2000) revelam que o teor de
alguns metais nas PCl’s é muito maior que o teor dos mesmos encontrados nos minérios.
Antigamente as minas de cobre economicamente interessantes para exploragcédo tinha
cerca de 4% desse metal e, atualmente, tem somente 1%. Isto é, a cada tonelada de
minério, ha somente 10 kg de cobre. Ja nas PCl’s, a concentragdo de metais pode chegar
a 30% em massa.

Os processos para reciclagem de uma PCIl podem ser mecanicos (cominuicao,
classificacdo e separagdo), quimicos (pirometallrgia, hidrometalurgia, eletrometalirgia
e biometalurgia) ou térmicos (GERBASE e OLIVEIRA, 2012). De acordo com Petter e
colaboradores a digestao das PCl’s com agua-régia (HNO3/HCI) apresentou resultados
satisfatorios para Au, Cu, Sn e Ni (Petter et al., 2012).

As técnicas espectrométricas comumente empregadas na determinagéo destes e
outros metais sdo: Espectrometria de Absor¢ao Atdmica com Chama (F AAS), Espectrometria
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de Absorcao Atdmica com Forno de Grafite (GF AAS), Espectrometria de Emissao éptica
com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) e Espectrometria de Massas com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS). Apesar das técnicas de emisséo (ICP-OES e ICP-MS)
serem multi-elementares, elas possuem um elevado custo de aquisicdo e manutencéo.
Ja o GF AAS e a F AAS apresentam menor custo. O desenvolvimento de métodos para a
determinagéo de diferentes metais em placas PClI’s tipo motherboard, empregando F AAS,
tem se apresentado bastante relevante.

Com o objetivo de obter as melhores condi¢des de lixiviagdo das espécies metalicas
presentes nas PCl’s, bem como avaliar as possiveis interagées entre as variaveis, foi
utilizado nesse trabalho planejamento fatorial.

21 METODOLOGIA

Foram selecionadas 8 placas obsoletas de PCl’s do tipo Motherboard marca (Asus
A7A133). As placas passaram por um processo de limpeza com pano pouco Umido e os
dissipadores de calor foram retirados. Em seguida, estas placas foram fragmentadas em
partes menores que 2 cm e levadas para um moinho de faca, modelo SL32, Solab, a fim de
obter particulas menores de 1 mm.

Para obter as melhores condi¢cdes de lixiviacdo dos metais foi realizado um
planejamento fatorial 23, com ponto central, onde foi estudado as seguintes variaveis:
concentracdo de acido PA (+) e PA/4 (-), temperatura 80 °C (+) e 40 °C (-) e volume
adicionado de acidos (1:3) para a extracéo dos metais 40 mL (+) e 20 mL (-). Os simbolos
(-) e (+) significam os niveis minimo e maximo, respectivamente, avaliados para cada
variavel. O ponto central foi analisado em triplicata com os seguintes valores das variaveis:
Concentracao do acido (PA/2); Temperatura: 60°C; Volume de acidos (agua régia): 30 mL.

Esses experimentos foram conduzidos em um sistema de refluxo, empregando 2,0 g
de amostra moida, deixada por 01 (uma) hora em contato com o meio reacional para cada
condicao de extracao do planejamento fatorial, sob agitacdo magnética a 200 rpm.

ApoOs a extragdo, a solucao foi diluida 2500 vezes (0,1 de solugéo para 250 mL) e
levada para anélise por Absorcéo Atdmica com Chama.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Planejamento fatorial para estudo da lixiviacao dos metais

A Tabela 1 mostra os dados da matriz do planejamento fatorial 22 com ponto
central, com o objetivo de obter as melhores condi¢des de lixiviacdo, frente as variaveis
concentracéo, temperatura de extragdo e volume de &cido. As analises foram realizadas

com triplicata do ponto central
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Variaveis Respostas
=% | Conc. Addo | Temperatura (c) | Volume | Congentragdo Cu | Congentragdo Pb
1 (-)PA/4 (-)40 (-)20 12,30 0,284
2 (+)PA (-)40 (-)20 18,19 1,146
3 (-)PA/4 (+)80 ()20 14,48 0
4 (+)PA (+)80 (-)20 11,37 0
5 (-)PA/4 (-)40 (+)40 4,63 0
6 (+)PA (-)40 (+)40 12,22 0,396
7 (-)PA/4 (+)80 (+)40 7,90 0
8 (+)PA (+)80 (+)40 8,01 0
PC1 (0) PA/2 (0)60 (0)30 11,32 0,313
PC2 (0) PA/2 (0)60 (0) 30 11,93 0,194
PC3 (0) PA/2 (0)60 (0) 30 11,06 0,279

Tabela 1: Matriz do planejamento fatorial 23 com ponto central.

Fonte: autor.

Pode-se observar na Tabela 1 que os teores de Cu?* variaram de 4,63 a 18,19
mg.mL", o que corresponde uma quantidade de 46,3 a 181,9 mg de cobre para cada grama
de PCI submetido a lixiviacdo. Ja os teores de Pb?* variaram de 0,19 a 1,15 mg.mL", o
que corresponde uma quantidade de 1,9 a 11,5 mg de chumbo para cada grama de PCI
submetido a lixiviagao.

O gréfico de Pareto foi construido para verificar quais das variaveis avaliadas foram
significativas na lixiviagdo de Cu?* (Figura 1) e Pb?* (Figura 2), bem como a interacao entre
as mesmas, considerando um nivel de confianga de 95%.

DV: Concentragao (mgfl)
Cobre

(3)Volume de Acidos (1:3) /// %-43.5?,
1by2 //// %m.mz
(1)Canc. Acid, (% v/v) ///7 %13,6&5&?
:zrr;-:p:::;: M-wmm
w7 e
2by3 Ma,amm

p=,05 MS Pure Error=109879,6

Figura 1: Grafico de Pareto obtido a partir do planejamento fatorial 23 com ponto central, para
otimizacgao das variaveis (1) concentracao de acido, (2) temperatura de extragao e (3) volume
de acido para lixiviagdo do cobre em placas de circuito impresso.
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DV: Concentragio (mg/L)
Chumbo

(2)Temperatura
de extracio

“11,87T

1by2 -9,60456

{3)Volume de Acidos (1:3) -B,68737

(1)Cone. Acid. (% vi) 7,26393

2by3 6,449932

1by3 50522

p=,05 MS Pure Error=12933,25

Figura 2: Gréafico de Pareto obtido a partir do planejamento fatorial 23 com ponto central, para
otimizagéo das variaveis (1) concentracao de &cido, (2) temperatura de extragao, (3) volume de
acido para lixiviagdo do chumbo em placas de circuito impresso.

Analisando as variaveis independentes para a otimizacao da lixiviagdo das espécies
metalicas, observa-se que todas as variaveis: temperatura de extragédo (2), Concentracao
de acidos (1) e volume de &cidos (3) foram significativas, ultrapassando a linha de 95%
de confianca. Neste estudo para os dois metais analisados, a temperatura de extracao
(2) e o volume de é&cidos (3) tem resposta mais significativa para menor valor, ou seja,
temperatura de 40 °C e volume dos acidos de 20 mL. A concentragéo do acido para os dois
experimentos foi significativo para valores mais altos, concentragcéo PA.

No estudo das interacdes de duas variaveis para a lixiviagdo do cobre, a interacéo
entre a concentracdo dos 4cidos e a temperatura de extracdo (1 by 2) foi significativa ao
nivel mais baixo, indicando que se deve trabalhar em faixas mais préximas dos menores
valores escolhidos no planejamento. O contrario ocorreu com as interagdes: temperatura
de extracado e volume dos 4cidos (2 by 3) e concentracéo dos 4cidos com volume de acidos
(1 by 3). Estas interagbes apresentaram significancia para niveis mais altos. Assim, as
melhores condi¢des séo obtidas proximas dos valores mais altos avaliados no planejamento.
Esta condicao é extracéo a 80 °C, empregando 40 mL de mistura &cida PA. Essa condicéo
foi aplicada também para o chumbo.

Nao foram encontrados na literatura, trabalhos que utilizam a ferramenta do
planejamento fatorial para o estudo das varidveis significativas no processo de lixiviacao de
metais em placas de circuito impresso. No trabalho de Petter et al. (2012), foram estudados
diferentes lixiviantes alternativos para extracdo de metais em placas de circuito impresso
de celular, variando a temperatura de extragdo de 60 e 80 °C e o tempo de extragdo de 1
e 2 h. O autor concluiu que os valores das temperaturas foram muito préximos indicando
que ndo haver a necessidade de maiores gastos de energia para a lixiviagdo dos elementos
além disso néo foi detectada uma grande variacdo nos resultados variando o tempo de

ensaio de 1hora e 2 horas.
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41 CONCLUSOES

Com o planejamento fatorial 23 com ponto central foi possivel analisar as variaveis
significativas de lixiviagdo dos metais nas placas de circuito impresso. Todas as variaveis
estudadas foram significativas ao nivel de 95% de confianca. A melhor condi¢éo estudada
para a lixiviagdo dos metais foi: temperatura de extragéo a 80 °C, empregando 40 mL de
mistura acida PA. Este estudo podera ser realizado para outros metais presentes em placas

de circuito impresso.
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