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APRESENTAÇÃO 

A obra “Estudos Interdisciplinares Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, e neste volume, em seus 
18 capítulos, apresenta uma diversidade de estudos realizados nas diversas áreas 
das ciências exatas, da terra e das engenharias.

As Ciências Exatas e da Terra englobam diversas áreas como: a Física, a 
Matemática, Probabilidade e Estatística, a Química, a Ciência da Computação, a 
Astronomia, a Geociências e a Oceanografia. Estas áreas têm o importante papel de 
fornecer a base do conhecimento para as Engenharias e por este motivo, as Ciências 
Exatas e da Terra, englobam alguns dos campos mais promissores em pesquisas na 
Ciência, Tecnologia e Inovação. 

Atualmente existem mais de trinta opções de formação acadêmica em 
Engenharia.  E as mais comuns dentre elas são: Civil, Elétrica, Agronômica, Mecânica, 
Ambiental, Florestal, Sanitária, de Computação, Química, de Alimentos, de Segurança 
do Trabalho, de Energias, Industrial, Produção, Biomédica, entre tantas outras. 

A interdisciplinaridade entre estas áreas é um processo natural e inevitável, pois 
a formação dos profissionais engenheiros, seja qual for a Engenharia, necessita da 
relação entre diversas áreas do conhecimento.

O profissional formado em qualquer uma das áreas citadas acima se destaca pela 
capacidade de saber inovar com base na ciência, utilizando uma ou mais tecnologias. 
Isso se faz possível se este profissional tiver conhecimento das áreas que evolvam as 
relações humanas: como gestão, comunicação, liderança, habilidade de trabalho em 
equipe, empreendedorismo e criatividade. Atualmente não basta apenas ser bom em 
matemática e física, é preciso ser multi-intelectual.

Este volume é dedicado à interdisciplinaridade nas diversas áreas das Ciências 
Exatas e da Terra e das Engenharias, pois o mercado atual exige uma revolução 
tecnológica e cabe a nós pesquisadores, das diversas áreas, buscarmos conhecer 
as demandas atuais para promover essas inovações de forma interdisciplinar, e não 
isoladamente. Neste sentido, esta obra foi dividida em cinco áreas: Administração, 
Agronomia, Engenharia Civil somado à Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Elétrica 
e Ensino.

Na área de Administração, o leitor identificará a interdisciplinaridade entre gestão 
e planejamento ambiental de áreas urbanas destacando atividades econômicas que 
são potenciais poluidores, buscando assim, inovação na área de Engenharia Mecânica 
para minimizar danos ambientais. E ainda, que para entender o comportamento 
do consumidor para um determinando produto, neste caso, a carne bovina se faz 
necessário o conhecimento da área de Alimentos e Produção Industrial.

Na Agronomia, métodos e programas estatísticos são utilizados para mostrar que 
a população de nematódeis varia com propriedades físicas do solo. Em outro estudo, 
mostra-se a forte relação da agronomia com os conhecimentos de química quando 



trata-se da eficiência de uso de Nitrogênio ou da sua remobilização no cultivo do arroz. 
Na quantificação da perda de solos de uma bacia Hidrográfica é possível identificar a 
interdisciplinaridade com a matemática e a geociências.

A interdisciplinaridade na Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo é ainda mais 
acentuada, principalmente no que diz respeito à utilização da matemática, química, 
física, geociências, tecnologias, gestão e sustentabilidade. Nos estudos, verifica-se 
que é possível propor soluções ambientais por meio de estudos alternativos, como por 
exemplo, o uso do bagaço de cana-de-açúcar incorporado à liga asfáltica de borracha, 
uso de radar de penetração no solo para análise de revestimentos asfálticos, manejo 
sustentável das águas pluvias no meio urbano, utilização de ferramentas de análise 
multicritério na concepção de sistemas de abastecimento de água provinda de corpos 
hídricos subterrâneos, qualidade da água e otimização dos projetos arquitetônicos e o 
crescimento populacional, planejamento e drenagem urbana. 

Na Engenharia Elétrica questões bastante atuais são abordadas a fim de conduzir 
os pesquisadores à tecnológicas sustentáveis, como é o caso do uso do hidrogênio 
como combustível e a reciclagem de placas de circuito.

Por fim, a área de Ensino que, dentre todas é a mais interdisciplinar de todas 
as outras áreas. Nesta, são abordadas algumas questões como motivação e a 
importância da metodologia adotada em sala para se trabalhar o ensino-aprendizagem 
nas engenharias, licenciaturas e tecnologias.

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes, 
professores e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias promovendo 
a interdisciplinaridade nas diferentes áreas das Ciências Exatas e da Terra e das 
Engenharias.

Sabrina Passoni Maravieski
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RECICLAGEM DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO: 
UM ESTUDO DAS CONDIÇÕES OPERACIONAIS 

PARA RECUPERAÇÃO DE METAIS

CAPÍTULO 15

Maria do Socorro Bezerra da Silva
Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

– Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Química. Natal – Rio Grande do Norte

Raffael Andrade Costa de Melo
Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

– Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Química. Natal – Rio Grande do Norte

André Luis Lopes Moriyama 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

– Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Química. Natal – Rio Grande do Norte

Carlson Pereira Souza
Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

– Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Química. Natal – Rio Grande do Norte

RESUMO: O lixo eletrônico está se tornando 
um dos problemas ambientais e sociais 
mais graves da atualidade e nosso principal 
intuito é chamar atenção, bem como tomar 
consciência deste problema. Neste estudo, 
é exposta uma metodologia para a remoção 
de metais a partir de Placas de Circuito 
Impresso (PCI). A tecnologia abordada, leva 
à minimização de impactos ambientais por 
recuperar os elementos metálicos de PCI’s, o 
que reduz a exploração de depósitos minerais. 
A extração dos metais é realizada por processo 
hidrometalúrgico, seguido por eletrodeposição 
em uma célula eletroquímica simples, composta 

de dois eletrodos (anodo e catodo), ambos de 
fios de cobre. Neste processo, os metais cobre, 
estanho e prata, são depositados na forma 
metálica na superfície do catodo, a partir da 
aplicação de uma corrente constante entre os 
eletrodos do reator eletroquímico. Quando esta 
corrente é aplicada, os íons destes metais, 
que se encontram dissolvidos na solução 
lixiviada de metais, são reduzidos na área ativa 
do catodo. A medida que alguns parâmetros 
variam, como tempo, densidade de corrente, 
presença ou não de agitação, há um acúmulo 
do metal a ser recuperado, ou uma diminuição, 
demonstrando as condições mais favoráveis 
para a recuperação destes metais. A remoção 
do cobre é eficiente em todos os parâmetros 
estudados, da prata acontece em corrente de 
1 A, com agitação e tempo entre 30 minutos e 
60 minutos, com o licor original, e do estanho é 
alcançada em soluções diluídas, sem agitação, 
corrente de 1,5 A e 60 minutos. 
PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem, 
Hidrometarlugia, Placas de Circuito Impresso, 
cobre, prata, estanho, eletrodeposição

ABSTRACT: Electronic waste is becoming one 
of the most serious environmental and social 
problems of our time and our main intention 
is to draw attention and to be aware of this 
problem. In this study, a methodology for the 
removal of metals from printed circuit boards 
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(PCI) is exposed. The technology discussed takes to the minimization of environmental 
impacts by recovering metallic elements of PCI’s, which reduces the exploitation of 
mineral deposits. The extraction of the metals is performed by hydrometallurgical 
process, followed by electrodeposition in a simple electrochemical cell, composed of 
two electrodes (anode and cathode), both of copper wires. In this process, the copper, 
tin and silver metals are deposited in the metallic form on the surface of the cathode, 
from the application of a constant current between the electrodes of the electrochemical 
reactor. When this current is applied, the ions of these metals, which are dissolved in 
the metal leached solution, are reduced in the active area of the cathode. As some 
parameters vary, such as time, current density, presence or not of agitation, there is 
an accumulation of the metal to be recovered, or a decrease, demonstrating the most 
favorable conditions for the recovery of these metals. The removal of copper is efficient 
in all the studied parameters, silver happens in a current of 1 A, with agitation and time 
between 30 minutes and 60 minutes, with the original liquor, and the tin is reached in 
dilute solutions, without agitation, current 1.5 A and 60 minutes.
KEYWORDS: Recycling, Hydrometallurgy, Printed Circuit Boards, copper, silver, tin, 
electroplating

1 |  INTRODUÇÃO

A industrialização e a urbanização rápida, representam no cenário atual uma 
série de problemas ambientais. Entre eles se destaca, a contaminação por metais 
pesados, se tornando muito grave devido ao crescimento dramático principalmente 
na indústria eletrônica nos últimos anos. Com esta demanda, inicia-se numerosos 
estudos sobre remoção de metal, que levam ao desenvolvimento de várias técnicas, 
como precipitação, adsorção/biossorção, permuta iônica, dentre outras (CHEN E YU 
2000; CHEN et al. 2002). Essas tecnologias são provadas para serem eficazes para 
remoção de metal, no entanto, elas não conseguem recuperar os metais pesados 
valiosos que são posteriormente reutilizados, além de custos adicionais com reagentes.

De acordo com Zhang e Forssberg (1998), a sucata eletrônica (Equipamentos 
Eletroeletrônicos) é comprovadamente digna de reciclagem com base na composição 
dos materiais. Normalmente, a sucata eletrônica contém metais preciosos como Au, 
Ag, Pd, metais comuns como Sn, Cu, Al, Fe e não-metais, como plásticos, vidro e 
cerâmica. Além disso, os componentes reutilizáveis, como chips de computador, são 
de grande valor. O tratamento atual da sucata eletrônica é direcionado principalmente 
para a recuperação de energia e metais (Cu, e metais preciosos como Au e Ag). Por 
métodos hidrometalúrgicos, somente a extração parcial dos metais preciosos pode 
geralmente ser feita por causa da significativa heterogeneidade e complexidade 
dos materiais presentes na sucata eletrônica. Neste ponto, o uso da abordagem 
eletroquímica para recuperar íons metálicos destes resíduos em seu estado metálico 
é considerado uma técnica eficaz e eficiente, e método relativamente simples e limpo.
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Neste estudo, abordaremos a remoção do cobre, prata e estanho, bem como 
outros metais, com foco na reciclagem de Placas de Circuito Impresso de computadores 
obsoletos da Universidade Federal do Rio Grande do Norte – UFRN. São inúmeros os 
trabalhos realizados para remoção de cobre deste tipo de material, uma quantidade 
considerável de remoção da prata e número muito pequeno que trata sobre a remoção 
do estanho. Alguns autores que realizaram o tratamento deste material para extração 
e remoção destes metais em solução, por métodos semelhantes aos utilizados neste 
estudo, se destacam por conseguirem resultados significativos.

Segundo Sum (1991), se os metais forem concentrados através de hidrometalurgia 
(ex. dissolução seletiva, troca iônica ou extração por solvente) eles podem ser 
eletrodepositados diretamente das soluções aquosas sobre o cátodo. Por exemplo, 
em uma solução de sulfato contendo, cobre e níquel, pode-se eletrodepositar o metal 
cobre, deixando o níquel em solução (SUM, 1991).

Gouveia, (2014) - apresentou um novo processo para a produção de cobre a 
partir do pó concentrado de placa de circuito impresso (PCI). A agitação e o aumento 
de temperatura favoreceram a recuperação do cobre, tendo a agitação demonstrado 
ser o parâmetro mais importante para aumentar a eficiência da recuperação de cobre 
a partir de PCIs. A 25 °C, obteve-se uma recuperação aparente de cobre de 96% após 
15h de eletrólise a uma velocidade de agitação de 415 rpm, enquanto a 40 °C e sem 
agitação a recuperação foi de apenas 90%. Park e Fray (2009), recuperaram os metais 
preciosos de Placas de Circuito Impresso utilizando como meio lixiviante a água régia. 
Não houve a lixiviação da prata neste meio reacional. A quantidade precipitada foi de 
93 % em peso do paládio. Uma extração líquido-líquido com tolueno foi utilizada para 
extrair o ouro seletivamente. E adicionou-se dodecanotiol e solução de borohidrido 
de sódio para formar nanopartículas de ouro. O ouro extraído foi cerca de 97 % em 
peso. No presente estudo, a porcentagem de prata lixiviada usando este mesmo meio 
reacional foi acima de 70%, não sendo necessário outros reagentes para a eficácia 
na recuperação da prata e de outros metais de interesse econômico e ambiental. 
Lee (2003), recuperou cobre, estanho e chumbo das soluções nítricas usadas na 
gravação da Placa de Circuito Impresso e a regeneração desta solução. Extração com 
solventes, decapagem, eletrodeposição, precipitação e cimentação foram realizadas. 
O metal puro de cobre foi obtido por eletrólise e os íons de estanho foram precipitados 
ajustando o pH da solução com o Pb (OH). Metal de chumbo com pureza de 99% foi 
obtido por cimentação com pó de ferro.

Veit et al., (2006) utilizaram a eletrodeposição para recuperar o cobre presente 
nas PCI’s. Processamento mecânico (cominuição, separações granulométrica, 
magnética e eletrostática) foram utilizados para concentrar a maior parte do metal 
em única fração, que após lixiviado, foi eletrodepositado, obtendo um percentual de 
recuperação de 98% na maioria dos casos. 

A recuperação do cobre, um processo indubitavelmente mais explorado e 
estudado do que a recuperação de outros metais, a bibliografia atualmente existente 
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já tem praticamente cobertas todas as alternativas existentes, e as aplicações 
industriais atualmente existentes estão já bastante otimizadas, não dando margem 
para o aparecimento de novos processos, apenas o melhoramento de alguns. Para 
Gouveia (2014), é interessante abordar a recuperação de outros metais, como o 
estudo de metais do grupo da platina, prata e estanho, uma vez que possuem também 
elevado valor de mercado e podem ser encontrados, em diferentes quantidades, que 
não são desprezáveis, nas Placas de Circuito Impresso. A abordagem deste estudo 
é justamente a remoção de metais destes licores, contemplando principalmente a 
remoção de estanho e prata, dentre outros metais, por processos de eletrodeposição 
utilizando eletrodos de cobre e fazendo uso de uma rota hidrometalúrgica, como 
etapa inicial do processo de remoção, que permite solubilizar os metais com um meio 
lixiviante (água régia) de forma a otimizar a sua recuperação em formas valorizáveis, 
econômicas e ambientais.

2 |  PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI’S)

As placas de circuito impresso utilizadas neste estudo, foram fornecidas pelo 
Departamento de Material e Patrimônio (DMP/UFRN), responsável pelos computadores 
obsoletos de toda Universidade Federal do Rio Grande do Norte. São computadores 
que não são mais utilizados e que são descartados e recolhidos pelo DMP. As placas 
referentes a esses computadores são de vários fabricantes, não tendo distinção de 
marca e ano. Os resíduos das placas de circuito impresso foram primeiro submetidos às 
operações de separação, desmontagem, fragmentação, classificação e amostragem, 
realizadas por (MEDEIROS 2015; MELO 2017).

O pó obtido das placas, composto por vários metais de diferentes concentrações, 
foram dissolvidos em água régia. Ao término da lixiviação, o sistema foi filtrado, e o 
licor lixiviado contendo todos os metais dissolvidos foram aplicados no processo de 
eletrodeposição. As condições operacionais analisadas no processo de remoção de 
metais por eletrodeposição foram as seguintes: densidade de corrente, variação de 
tempo e com e sem agitação mecânica. As análises da remoção de metais foram 
realizadas com o licor original, em seguida o licor foi diluído em água destilada 
em proporção de 1:3 e utilizado novamente no processo eletroquímico. A tabela 1 
apresenta as condições operacionais aplicadas ao processo eletroquímico, tanto para 
a solução real, quanto para a solução diluída.

Corrente (A) Agitação (550 
RPM)

Tempo 
(min.)

0,5 Com 
Sem

15 a 120

1,0 Com
Sem

15 a 120
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1,5 Com
Sem

15 a 120

 Tabela 1. Condições operacionais aplicadas ao processo eletroquímico

As análises químicas realizadas para comprovar a eficácia do processo foram 
realizadas por Espectroscopia de Fluorescência de Raio-X.

Por ser um resíduo de difícil reciclagem, devido a sua complexidade e 
heterogeneidade de metais, o meio lixiviante (água régia) aqui utilizado, foi altamente 
eficiente, mostrando resultados de rendimento para o cobre de 100 % a 80ºC, sendo, 
portanto, este um lixiviante muito eficaz para este metal. Para a maioria dos metais, 
este lixiviante se mostrou ser de grande eficiência, como para o ferro, o estanho e 
o chumbo com rendimentos acima de 70 %. Titânio, cálcio, cromo, zinco e o níquel 
obtiveram rendimentos semelhantes ao do cobre, acima de 95%. Quanto à prata, 
também se obteve um bom rendimento, acima dos 70% para uma lixiviação a 80°C. 

Obtendo-se estes resultados, na etapa de eletrodeposição, foi possível remover 
estes íons na sua forma metálica. A figura 1 mostra a célula eletroquímica usada no 
processo eletroquímico. 

Figura 1 - Célula eletroquímica. 1) reator eletroquímico, 2) suporte, 3) agitador mecânico, 4) 
eletrodos de cobre, 5) fonte de alimentação.

3 |  PROCESSO ELETROQUÍMICO 

Foram realizados ensaios com variações de corrente 0,5 A- 1A - 1,5 A e variações 
de tempo 15, 30, 60, 90 e 120 minutos não sequenciais, ou seja, após realizar cada 
ensaio, as alíquotas colhidas durante o processo, o pó depositado nos catodos e o 
cátodo foram enviadas para análise química por análise de Fluorescência de Raio-X 
(FRX) e outro processo era iniciado com uma nova solução. Em todas as análises 
por FRX, uma varredura de todos os elementos da tabela periódica foi realizada. O 
deposito de metais no catodo, nas soluções diluídas, foram analisados por Microscopia 
Eletrônica de Varredura com Emissão de Campo MEV – FEG.
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4 |  CONDIÇÕES OPERACIONAIS: DENSIDADE DE CORRENTE E DO TEMPO DE 

DEPOSIÇÃO

Em todos os processos eletroquímicos, a densidade de corrente é o parâmetro 
mais importante para controlar a taxa de reação dentro do reator eletroquímico. A 
densidade de corrente, neste caso, determina a taxa de produção dos íons Cu2 + 

liberados pelo ânodo. As densidades de corrente 0,11 – 0,22 e 0,33 A/cm2, apresenta 
respectivamente os valores de corrente de 0,5 – 1 e 1,5 A.

Em 60 minutos do processo de deposição, verificou-se que o aumento da 
densidade de corrente leva a uma menor eficiência de corrente, afetando assim a 
quantidade do depósito de prata no cátodo. Para Horkan (1981), um aumento na 
densidade de corrente leva ao aumento do excesso de energia catódica, aumentando 
a ativação das reações na superfície do eletrodo, o que, por sua vez, provoca um 
aumento do teor de algumas espécies e uma diminuição do no teor de outros, o que 
de fato é verificado no presente estudo.

O processo de eletrodeposição com agitação mecânica contínua, apresentam 
melhores taxas de deposição, em todas as densidades de corrente, um resultado 
satisfatório foi apresentado quando o processo operou em densidade de 0,22 A/
cm2 e 60 minutos, atingindo uma concentração de 7, 15% de deposição de prata, 
para as outras densidades de corrente 0, 11 e 0,33A/cm2, obteve-se 1,5% e 2,5% 
respectivamente. Para a reação eletroquímica sem agitação contínua, verifica-se que, 
na deposição do metal quando a corrente aplicada foi de 1,5 A, a massa da mesma foi 
inferior a 1%.  Para as correntes de 0,5 e 1,0 A, ambas sem agitação, obteve-se uma 
deposição da prata de 2,3% e 3,6% respectivamente.

Definida a corrente que apresentou resultados mais significativos, foi necessário 
a otimização do tempo de deposição da prata no processo. O tempo deposição variou 
em tempos de 15, 30, 60, 90 e 120 minutos e a densidade de corrente foi mantida 
constante de 0,22 A/cm2. A figura 2 apresenta taxas de deposição para os dois 
processos, com e sem agitação mecânica com temos variados.
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Figura 2 - Eletrodeposição da Prata para diferentes tempos, com agitação e sem agitação 
mecânica.

O processo sem agitação apresenta taxas de deposições variáveis nos tempos de 
15, 30, 60, 90 e 120 minutos, sendo 0,28%, 2,2%, 3,6%, 5,0% e 0%, respectivamente. 
O valor de 0% no tempo de 120 minutos ocorreu pelo o fato do ânodo, após 100 
minutos do processo, ser completamente oxidado, neste momento não houve mais 
um equilíbrio na transferência de cargas na solução, uma vez que o ânodo não estava 
mais em contato com a solução impossibilitando a passagem da corrente e todo o 
depósito do catodo caiu em solução e voltou a dissolver-se.

No processo com agitação, a deposição da prata se mostra de forma significativa, 
apresentando taxas de remoção acima de 1% em todos os tempos analisados, sendo 
1, 4% - 5,0% - 7,2% - 4,2% e 3,3% respectivamente para os tempos estudados em 
ordem crescente, como mostrado para o processo sem agitação. Os tempos de 15 
e 120 minutos apresentam comportamentos distintos em relação à deposição de 
prata, sendo que no processo sem agitação houve comportamentos inesperados em 
120 minutos, prejudicando a deposição da prata. Em ambos os processos a taxa de 
deposição da prata em 15 minutos foi baixa, se mostrando insignificante no processo 
sem agitação mecânica, para a eletrodeposição no tempo de 120 minutos e com 
agitação consegue-se taxas de remoção acima de 3%. A agitação da solução tem um 
efeito significativo para ambos os casos estudados (análise da densidade de corrente 
e variações de tempo), favorecendo à deposição de prata, assim como de cobre e 
outros metais, no catodo. O tempo entre 30 e 60 minutos para este processo, seria 
suficiente para consideráveis remoções de prata desta solução. Para as reações com 
agitação, nos tempos acima citados, apresentam uma remoção da prata em solução 
de aproximadamente 60% para ambos.

Mesmo já identificada a valiosa remoção da prata, existem outros metais que 
por ventura também tem afinidade pelo eletrodo utilizado e se depositaram junto com 
ela, dentre eles o cobre, outros metais, como o zinco, alumínio e cálcio apresentaram 
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pequenos depósitos em tempos específicos, no entanto foram bem abaixo de 1 e 
não estão mostrados na tabela. A tabela 2 mostra a concentração de cada elemento 
em todos os tempos de processo, sendo 15, 30, 60, 90 e 120 minutos operando com 
corrente constante.

Metais
Tempo (minutos)

0 15 30 60 90 120
% c.a./s.a. c.a./s.a. c.a./s.a. c.a./s.a. c.a./s.a.

Cu 40.71 98.28/99.12 92.64/97.10 92.65/94.74 94.31/94.81 95.82/99.26
Al 0.601 0.00/0.231 0.36/0.39 0.00/0.36 0.44/0.14 0.53/0.39
Ag 1,539 1.46/0.284 5.04/2.17 7.35/3.58 4.19/5.04 3.55/0.00

Tabela 2 - Concentração de metais presentes no catodo.

Na tabela 2, o tempo 0 corresponde a solução inicial (lícor lixiviado), e as 
abreviações c.a. e s.a. correspondem aos parâmetros estudados, com agitação e 
sem agitação, respectivamente. A deposição dos metais foi realizada em corrente 
constante, enquanto que a voltagem diminuía ao longo do processo, o que pode ser 
explicado à variação de metais que aderiram a superfície do cátodo. 

5 |  ELETRODEPOSIÇÃO COM O LIXIVIADO DILUÍDO

Esta etapa foi realizada seguindo os mesmos parâmetros anteriormente citados 
para a solução sem diluição. As soluções lixiviada de metais foram diluídas com água 
destilada em proporções de 1:3 e 1:7, com o objetivo de verificar a remoção de metais 
no lixiviado adicionando água destilada em sua composição.

6 |  SOLUÇÃO DILUIÇÃO DE 1:3

O mesmo arranjo na célula, apresentado na figura1, com dois eletrodos de 
cobre, se manteve, e as densidades de corrente foram as mesmas já descritas. Nestes 
ensaios não foram analisados tempos maiores que 60 minutos, visto que este tempo já 
é removido quantidades consideráveis de metais, como verificado para a prata, cobre 
e alumínio, porém foram realizadas reações com agitação e sem agitação. A figura 
3 apresenta a evolução do processo na célula eletroquímica em aproximadamente 
30 minutos de reação para uma diluição de 1:3, sem agitação mecânica e 1,5 A de 
corrente aplicada. 
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Figura 3 - Célula eletroquímica com uma reação em andamento

Verifica-se uma diferença da coloração, que vai evoluindo ao decorrer da reação 
e se divide em três fases. A coloração de cima é amarelada, a do meio continua 
verde clara, e a de baixo um azul escuro. No anodo, mesmo com a perda de massa, 
é depositada uma fina camada branca, a qual está associada ao cloreto de sódio 
identificado pela análise química. No catodo, uma camada de metais é depositada. 
Essa camada branca se formando no anodo, é observada logo nos primeiros minutos 
de reação, e parte dela caia na solução à medida que a reação se processava, e 
outra permanece aderida ao anodo, mesmo após o desligamento da fonte. No fim do 
processo, não foi possível analisa-lo separadamente, pois se dissolve facilmente na 
solução. No entanto, a camada de pó branco que ainda fica depositada no anodo foi 
analisada, comprovando ser um composto de cloreto de sódio. 

Em todas as reações, ao finalizar os processos, com e sem agitação, os 
eletrodos são retirados, e levados para secar na estufa á 60°C por meia hora. Após, 
os eletrodos são retirados da estufa e pesados para verificar o ganho de massa dos 
metais. O depósito é removido facilmente balançando a parte com o depósito dentro 
de um ependorf, e encaminhados para a análise química por FRX e MEV-FEG – EDS. 
Ao iniciar outro processo, novos eletrodos são utilizados. Os depósitos dos catodos 
analisados por FRX estão apresentados na tabela 3, para o processo com e sem 
agitação.

0,5 A 1,0 A 1,5 A 

Elementos
%

c.a. / s.a.
%

c.a. / s.a.
%

c.a / s.a.
Cu 94,458 / 53,355 94,099 / 78,543 88,397 / 67,152
Cl 3,435 / 21,18 4,250 / 6,743 9,079 / 3,881
Na 0,000 / 9,765 0,000 / 0,000 1,593 / 0,000
Ca 0,000 / 1,042 0,000 / 0,000 0,331 / 0,000
Pb 0,194 / 0,572 0,194 / 1,600 0,103 / 1,731
Ag 3,191 / 0,391 1,398 / 0990 1,571 / 0,764
Al 0,301 / 0,768 0,190 / 0,309 0,450 / 0,183
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Fe 0,000 / 0,274 0,000 / 0,000 0,000 / 0,000

Sn 0,000 / 12,552 0,000 / 11,993 0,000 / 26,288

Tabela 3 - Composição dos depósitos do catodo para o processo com agitação (c.a.) e sem 
agitação (s.a.)

A composição dos depósitos no catodo para o processo com agitação, apresenta 
uma elevada concentração de cobre, seguida do cloro e da prata. Apesar do estanho 
está em grande quantidade na solução, não foi verificada nenhuma taxa de deposição do 
mesmo neste processo com agitação, estando todo ele ainda presente na solução. Na 
composição dos depósitos do processo sem agitação é obtida altas taxas de remoção 
para o estanho, seguido do cobre, cloro, prata, alumínio e chumbo. Sódio, cálcio, ferro 
e níquel só são depositados para a corrente de 0,5 A. além disso, outras frações de 
metais, como pode ser verificado na tabela 3, também estão aderidas a superfície do 
eletrodo. O processo sem agitação favorece a deposição do estanho. As alíquotas 
colhidas ao final do processo e analisadas por FRX, apresenta uma diminuição na 
concentração de todos os elementos que estavam presentes na solução no início do 
processo, como é verificado na tabela 4. A tabela 4 mostra a concentração de metais 
ao final de cada processo, em todas as correntes estudada e sem agitação mecânica.

Metais Solução inicial 0,5 A 1,0 A 1,5 A
Cu 40,711 61,939 59,0955 61,2985
Cl 24,904 21,834 28,37 24,2705
Na 3,638 1,91 5,3395 8,5405
Sn 17,265 6,717 2,766 2,789
Ca 7,326 4,126 2,4135 1,501
Ag 1,539 0,409 0,4305 0,441
Pb 1,966 0,997 0,416 0,416
Fe 1,195 0,867 0,51 0,375
Ni 0,209 0,176 0,082 0,06
Si 0,314 0,341 0,117 0,075
Cr 0,179 0,117 0,057 0,0415
Al 0,601 0,496 0,37 0,1695
Ti 0,154 0,071 0,033 0,0225

Tabela 4 - Concentração de metais ao final de cada processo sem agitação.

Pela análise química, pode-se afirmar que há prováveis formação de cloreto de 
sódio, assim como cloreto de prata, pois durante o processo, pós branco que estavam 
sendo depositados no anodo caiam na solução, e eram bem solúveis, características 
dos compostos contendo cloretos. Ao final do processo, ainda encontra-se uma 
considerável porcentagem de estanho em todas as correntes aplicadas, principalmente 
para a corrente de 0,5 A. Isso significa, que a corrente foi baixa, minimizando a geração 
de íons para a solução, assim como o transporte de íons para o catodo. 

A morfologia dos depósitos mostra características semelhantes de acordo 
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com os parâmetros estudados, com agitação e sem agitação. As estruturas dos 
metais depositados no catodo, para o processo com agitação, formam aglomerados 
semelhantes a flores. Essa estrutura é mais visível para as correntes de 1,0 e 1,5 A. o 
metal de maior concentração nestes depósitos é o cobre, e em toda a área analisada 
por MEV, as características permanecem, confirmando que a morfologia formada deve-
se ao cobre. Para o processo sem agitação, a morfologia é visivelmente interessante, 
formada por estruturas semelhantes a folhas de uma samambaia, em alguns pontos 
perfeitamente estruturadas. A morfologia do cobre metálico exibe uma estrutura mais 
angular mostrada na figura 4.

Figura 4 - Estrutura angular do cobre sólido, sem agitação e corrente de 1,5 A.

Dos metais base presente no depósito do catodo, o cobre é o mais depositado, 
por causa do seu alto potencial em relação ao hidrogênio. Além do cobre, o sódio, 
níquel, estanho, zinco e metais preciosos também podem ser recuperados desta 
maneira.

Nas morfologias dos processos, sem agitação mecânica, não foi identificado a 
estrutura do estanho, podendo este está formando uma liga Cu-Sn, como formatos 
esféricos, ou uma liga Pb-Sn. Outras estruturas foram identificadas, como do chumbo, 
apresentando estruturas em forma de bastão e óxido de cobre, apresentando estrutura 
em forma de cubo, e estão apresentadas na figura 5 e 6. 

Figura 5 – Morfologia do chumbo metálico.
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Figura 6 – Morfologia do óxido de cobre.

As estruturas, características do cobre, são formadas de acordo com cada 
parâmetro estudado. Um exemplo é o cobre metálico, que apresenta uma estrutura 
angular quando o processo é mantido sem agitação, verificado nas morfologias dos 
depósitos das soluções diluídas de 1:3. Nas morfologias dos depósitos no processo 
com agitação, o cobre se mostra em uma estrutura quadrada, um cubo, característico 
de óxido de cobre.

7 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O processo desenvolvido neste estudo mostrou-se uma alternativa viável 
e permitiu recuperar cobre, estanho e prata das PCI’s, através de uma tecnologia 
relativamente simples, sem problemas ambientais e também sem muitos gastos 
energéticos relacionados a outros processos.

Os parâmetros com agitação e sem agitação, indicaram que no processo 
com agitação, a eficiência na recuperação da prata foi eficiente, tendo uma melhor 
deposição na densidade de corrente de 0,22 A/cm2 com valores superiores a 50% de 
remoção e demonstrando ser um parâmetro muito importante na recuperação de prata 
de Placas de Circuito Impresso. 

Nas soluções diluídas, os processos sem agitação favoreceram a remoção 
de estanho com taxas de remoção acima de 70 % e em alguns casos chegando a 
aproximadamente 100%. 

A recuperação de estanho e de cobre nos precipitados a partir de licores lixiviados 
de Placas de Circuito Impresso (PCI), atingiram valores significativos na maior parte 
dos parâmetros estudados neste sistema. 
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