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RESUMO

Os residuos gerados pelo descarte de diversos tipos de lixo eletrbnico
impactam de forma significativa o meio ambiente. Em pequenos projetos eletronicos
para fins didaticos, a confeccédo das trilhas de um circuito em uma placa de fenolite,
geralmente é produzida de forma artesanal, através do processo de corroséao,
utilizando percloreto de ferro (FeCls). Entretanto, esta solugdo possui uma vida util
consideravelmente curta, podendo ser reutilizada em média cinco vezes, tendo que
ser descartado, porém, na maioria das vezes esse descarte é realizado em locais
improprios. E € neste ponto que se insere o presente trabalho, o qual tem como
objetivo propor a implantagédo de um sistema no IFAM-CMDI, que visa o descarte € a
recuperacao do percloreto de ferro, para que seja reutilizado, a fim de evitar o seu

despejo de forma inadequada no meio ambiente.

Palavras-chave: Placas de circuito impresso. Descarte. Reutilizagdo. Percloreto de

ferro.



ABSTRACT

The waste generated by the disposal of various types of electronic waste
significantly impacts the environment. In small electronic projects for didactic
purposes, the making of the tracks of a circuit on a phenolite board, are usually
produced by hand, through the corrosion process, using iron perchloride (FeClI3).
However, this solution has a considerably short lifespan and can be reused an
average of five times, having to be discarded, however, most of the time this disposal
is carried out in inappropriate places. And it is at this point that the present work is
inserted, which aims to propose the implementation of a system at the IFAM-CMDI,
which aims at the disposal and recovery of iron perchloride, so that it can be reused,

in order to avoid its inappropriately dumping into the environment.

Key Words: Printed circuit boards, discard, reuse, iron perchloride.
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1. INTRODUGAO

Segundo o relatério da Plataforma para Aceleragdo da Economia Circular
(PACE) e da Coalizacdo das Nagdes Unidas sobre lixo eletrénico, o nivel de
producao do lixo eletrénico global devera alcangar 120 milhdes de toneladas ao ano
em 2050 se as tendéncias atuais acontecerem (NACOES UNIDAS BRASIL, 2019).

Os residuos de aparelhos eletronicos sdo compostos por diferentes tipos de
materiais, especialmente poliméricos e metalicos. Muitos desses materiais tém alto
valor agregado, sendo que a maioria destes se encontra nas placas de circuito
impresso - PCI (HENRIQUE JUNIOR et al., 2013).

Esses aparelhos eletronicos, em geral, ttm uma tempo de vida util curto e
com o avango da tecnologia, tém aumentado a sua produgdo e consumo, tendo
como consequéncia um aumento na quantidade de lixo eletrénico. Os equipamentos
eletrénicos considerados antigos acabam sendo descartados em lixos comuns, uma
vez que a maioria da populacdo nao sabe descartar corretamente esses aparelhos.
O mesmo vem ocorrendo com as placas de circuito impresso. Com isso, tem-se o
problema quanto ao processo de fabricacédo artesanal destas placas, relacionado ao
descarte apos a utilizagcado do percloreto de ferro (FeCls) (FAVERA, 2008).

Com o aumento do lixo eletrénico, ha o aumento dos metais pesados que o
compde, como por exemplo, chumbo, mercurio, entre outros. Sendo assim, nos
ultimos anos tem-se trabalhado na reciclagem desses equipamentos eletrénicos, a fim
de diminuir o impacto ambiental, causado pelo avango da tecnologia (BUNDE, 2021).

A confecgéo de placas de circuito impresso € uma atividade realizada pelos
alunos das areas de eletrénica, automacao, telecomunicagdes e mecatrénica de
muitas instituicbes e universidades brasileiras. No Instituto Federal do Amazonas
Campus Manaus Distrito Industrial (IFAM-CMDI), os alunos das areas de
automacao, eletrénica, mecatronica e telecomunicag¢des, produzem através de
projetos, suas placas de circuito impresso de material fenolite. Entretanto, vale
destacar que, até o momento nenhum tratamento vem sendo aplicado para o
descarte correto do material utilizado para a confec¢cao dessas placas, ressaltando
que o método adotado para o descarte é a diluicho com agua e acaba sendo
descartado no solo.

As placas de circuito impresso sao feitas a partir de uma base nao condutiva,

como fenolite ou fibra de vidro e cobertas por uma camada de cobre, que é um



14

excelente condutor. Durante a preparacao da placa, todo o cobre, exceto aquele que
fara as conexdes dos componentes, é retirado (FAZEDORES, 2014).

Portanto, inicialmente a solugcdo usada na corrosido das placas de circuito
impresso, contém percloreto de ferro e apdés entrar em contato com a placa de
fenolite, ocorrera a corrosdo dessa placa, tendo a parte do cobre corroida menos a
que sera usada para as conexdes dos componentes, uma vez que para evitar a
corrosao do cobre onde tera a conexao dos componentes é utilizado um marcador
de pincel, desenhando na placa onde ndo queremos que seja corroida. (BRAGA,
2015).

Como podemos observar na equagao (i) abaixo, quando o ferro trivalente
entra em contato com o cobre ocorre a oxidagdo, com isso o cobre passa a ser
cloreto de cobre (ii). O ferro que antes era trivalente passou a ser bivalente,

deixando a solugdo menos eficiente.

(|) 2F€Cl3(aq) + Cus = 2F€Cl2(aq) + CUClz(aq)

(||) 6F€Cl2(aq) + 3H202(aq) = 4‘F€Cl3(aq) + 2F€(0H)3(S)

1.1. PROBLEMA

Na confecgdo de placas para uso em pequenos projetos eletronicos é
necessario realizar sua devida corrosdo com suas respectivas trilhas de circuito,
utilizando percloreto de ferro. Apds o processo de corrosao destas placas, observou-
se que o percloreto de ferro utilizado no processo de corrosao, era despejado em
locais inapropriados, como por exemplo, no solo.

A partir dai buscou-se formas corretas de despejos deste produto, entretanto,
a melhor solugdo encontrada foi o método de reutilizagcdo apresentado neste

trabalho.
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1.2. OBJETIVO

Propor a implantacdo de um sistema no IFAM-CMDI para descarte e
recuperacao do percloreto de ferro utilizado na corrosdo das placas de circuito

impresso tipo fenolite.

1.3. METODOLOGIA

Este trabalho é formado a partir de segmentos como, bibliografias, pesquisas,
resolucao e legislagéo, voltadas para o impacto ambiental.

1.4. ESTRUTURAS DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em 4 partes:

Parte 1 - Introducdo: uma apresentacao resumida do que é discutido no
decorrer do trabalho. Apresenta os objetivos e a metodologia que foi empregado ao
desenvolvimento do trabalho;

Parte 2 - Fundamentagéo tedrica: apresenta o estudo tedrico relacionado ao
impacto gerado pelo avango tecnoldgico, legislagao, resolugdo sobre o langamento
de efluentes através do despejo inadequado do percloreto de ferro;

Parte 3 - Desenvolvimento: apresenta a etapa de desenvolvimento do
trabalho tal como: processo para descarte e recuperagao do percloreto de ferro;

Parte 4 - Conclusao: Apresenta a conclusao sobre o resultado obtido através

das referéncias e os comentarios a partir do resultado.
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2.  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os topicos relacionados aos lixos
eletrénicos, destacando os danos causados ao meio ambiente quando descartados

de maneira inadequada, residuos solidos, cloreto férrico, dentre outros.

21. LIXO ELETRONICO

Com o avango da tecnologia no mundo, o lixo eletronico tem crescido de
forma preocupante. A escassez de locais onde sdao descartados corretamente os
lixos, tem sido um grande problema (BUNDE, 2021).

O nivel de producado de lixo eletrénico global devera alcangar 120 milhdes de
toneladas ao ano em 2050 se as tendéncias atuais permanecerem, conforme mostrou
o relatorio da Plataforma para Aceleragao da Economia Circular (PACE) e da Coalizdo
das Nacdes Unidas sobre Lixo Eletrénico (NACOES UNIDAS BRASIL, 2019).

X i
Figura 1: Lixo eletrdnico.
Fonte: BUNDE, 2021.

O relatdrio revela o valor anual de lixo eletrénico global como superior a 62,5
bilhdes de ddélares, mais que o Produto Interno Bruto (PIB) de muitos paises. Mais
de 44 milhdes de toneladas de lixo eletrbnico e elétrico foram produzidas
globalmente em 2017 — equivalente a mais de 6 quilos para cada habitante do
planeta. Isto é o equivalente ao peso de todos os avides comerciais ja produzidos
(NACOES UNIDAS BRASIL, 2019).

De acordo com o relatério, além de impactos a saude e poluicdo, gestao

impropria de lixo eletronico esta resultando em uma perda significativa de materiais
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brutos escassos e valiosos, como ouro, platina, cobalto e elementos terrestres
raros. Até 7% do ouro do mundo podem estar atualmente em lixo eletrbnico, com
100 vezes mais ouro em uma tonelada de lixo eletrénico do que em uma tonelada
de minério de ouro (NACOES UNIDAS BRASIL, 2019).

No relatério, membros da PACE e da Coalizdo da Organizagcdo das Nagdes
Unidas (ONU) sobre Lixo Eletronico, incluindo a ONU Meio Ambiente, o Fundo
Mundial para o Ambiente, o Férum Econémico Mundial e o Conselho Empresarial
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel pedem uma inspecao do sistema atual
de eletrénicos, enfatizando a necessidade de uma economia circular nas quais
recursos nao sejam extraidos, usados e descartados, mas avaliados e reutilizados
de maneira que minimize impactos ambientais e crie empregos decentes e
sustentaveis (NACOES UNIDAS BRASIL, 2019).

Tudo esta se modificando cada vez mais rapido com as modernas formas de
comunicagao eletrbnica e esse avango tecnolégico faz com que tenhamos uma
mudanga em nossas vidas, seja em nosso ambiente de trabalho, seja em nossa
casa. O ser humano esta em constante mudanga e conforme a tecnologia avanga
cabe a n6s nos adaptarmos a esse avanco.

Com todo esse avango tecnoldgico, acabamos descartando de maneira
impropria os aparelhos eletrénicos que consideramos antigos e com isso tendo um

crescente impacto ambiental causado por este descarte inadequado.

2.1.1. Danos causados pelo descarte inadequado

Todo descarte inadequado de lixo, seja ele de qual tipo, prejudica o meio
ambiente por meio do aumento da poluicdo e da possibilidade de contaminagao do
solo e das aguas. No caso do lixo eletrénico, esse problema se torna ainda maior,
uma vez que os aparelhos eletrénicos sdo compostos por substancias toxicas como
chumbo, mercurio e berilio (BUNDE, 2021).
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Figura 2: Descarte inadequado do lixo eletronico.
Fonte: Nossa Ciéncia, 2018.

Essas substancias, quando depositadas em locais impréprios e sem o0s
devidos cuidados, podem contaminar gravemente o ambiente, causando problemas
de saude publica. Além disso, esses dispositivos sao formados por materiais que
levam muito tempo para se decompor naturalmente, como vidro e plastico. Isso
significa que o descarte inadequado do lixo eletrdbnico também causa o acumulo de
itens que ficardo na natureza por séculos (SILVA; OLIVEIRA; MARTINS, 2007).

Menos de 20% do lixo eletrénico é reciclado, com isso 80% restantes esta
indo para aterros ou sendo informalmente reciclados. Uma grande parte desse lixo
esta sendo reciclada manualmente em paises que estdo em desenvolvimento,
expondo seus trabalhadores a substancias perigosas e cancerigenas como
mercurio, chumbo e cadmio (NACOES UNIDAS BRASIL, 2019).

Além de comprometer ecologicamente o planeta, os compostos que formam
os materiais eletrénicos sdo nocivos aos préprios seres humanos. Uma vez que os
elementos quimicos que os compdem acabam sendo absorvidos pelo solo e atingem
os lengdis freaticos (BUNDE, 2021).

Vale destacar que a crise hidrica tem sido potencialmente afetada, com o
aumento do descarte dos materiais eletrénicos. E com isso acaba comprometendo o
equilibrio ecoldgico, colocando em risco sistemas de fornecimento de alimentos e
recursos hidricos (BUNDE, 2021; NACOES UNIDAS BRASIL, 2019).

Uma das solug¢des para amenizar o impacto ambiental causado é a inclusao
de designs de produtos duraveis, sistemas de compra e retorno de eletronicos
usados, “mineracdo urbana” para extrair metais e minérios de lixo eletrénico e a
“‘desmaterializagao” de eletrénicos ao substituir propriedade direta de aparelhos por
modelos de empréstimo e aluguel para maximizar reutilizagdo de produtos e
oportunidades de reciclagem (NACOES UNIDAS BRASIL, 2019).
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2.1.2. Tipos de lixos eletrénicos

Segundo Bunde (2021), entre os principais exemplos de lixo eletrénico estao:
e Televisores;
e Computadores (e periféricos, como, teclado, mouse e etc.);
e Notebooks;
e Smartphones;
e Cameras fotograficas;
e Fogao;
o Geladeira;

e Micro-ondas;

e Radio;
e Telefones;
e Pilhas;

e Carregadores;
e Baterias;
e Lampadas;

e Produtos quimicos em geral.

Os aparelhos citados acima se chegarem a ser descartados incorretamente,
levardao anos para se decompuser. Por isso, devemos descarta-los de maneira
adequada, em locais de reciclagem, a fim de que n&o seja mais causado nenhum
dano a natureza.

Estima-se que, ao todo, cerca de 50 milhdes de toneladas de lixo eletrénico
s&o gerados no mundo todo ano. O Brasil € o pais emergente que mais gera lixo
eletrénico por habitante (BUNDE, 2021).



20

Figura 3: Produgéo de lixo eletrénico no Brasil.
Fonte: Nagdes Unidas Brasil, 2015.

Segundo o relatério do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente -
PNUMA (2015), o Brasil é o pais da América Latina que mais produziu lixo eletrénico por
habitante, perdendo apenas para os Estados Unidos. Em 2014 o pais produziu 1,4 milhdo
de toneladas, seguido do México, Marrocos, Africa do Sul, China, Peru, Colémbia e india,

considerando todo o lixo eletrénico gerado a partir de PC (kg per capita).

2.2. RESIDUOS SOLIDOS

Falar sobre os residuos solidos no Brasil e no mundo tem sido um tema de
constante debate, o motivo seria o impacto gerado pelo descarte destes materiais no
solo, rios, lagos e oceanos (VG RESIDUOS, 2020).

O Brasil possui uma extensa legislagdo que determina as formas corretas de
acondicionamento, transporte e tratamento de residuos sdlidos, tornando a tarefa de

trabalhar corretamente estes materiais ainda mais desafiadores (VG RESIDUOS, 2020).

2.2.1. Definicao

Os residuos solidos sdo todos os materiais produzidos por residéncias,
estabelecimentos comerciais, industriais, hospitalares e instalagées fisicas em geral,
0s quais ndo tém mais serventia dentro dos processos da organizagdo ou que
chegaram ao fim de sua vida util. No caso das residéncias, tais residuos sdo
exclusivamente os materiais que perderam sua utilidade (ABNT NBR, 2004; VG
RESIDUOS, 2020).
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Figura 4: Residuos sdlidos.
Fonte: VG RESIDUOS, 2020.
Os residuos solidos podem ser classificados de acordo com, segundo Vg
residuos (2020):

¢ Riscos Potenciais de Contaminagdao do Meio Ambiente
= Classe | ou Perigosos;
= Classe Il ou Nao-Inertes;
= Classe lll ou Inertes;
e Natureza ou Origem
= Lixo Doméstico ou Residencial;
= Lixo Comercial;
= Lixo Publico;
= Lixo Domiciliar especial;
= Entulho de obras;
= Pilhas e baterias;
= La&mpadas fluorescentes;
= Pneus;
= Lixo de Fontes especiais;
= Lixo industrial,
= Lixo radioativo;
= Lixo de portos, aeroportos e terminais rodoviarios;
= Lixo agricola;

= Residuos de servigos de saude.
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Figura 5: Residuos Industriais.
Fonte: EOS CONSULTORES, 2019.

Residuos podem ser encontrados em suas fases, efluentes e residuos sélidos.
Os primeiros sdo aqueles em forma liquida, como esgoto urbano e dejetos industriais,
ja os residuos sélidos sdo materiais que geralmente se apresentam em forma sélida e
podem ser segregados e direcionados a diversas meios de destinagéo final, como
compostagem, reciclagem, aterros e etc. (EOS CONSULTORES, 2019; VG
RESIDUOS, 2020).

Esses residuos solidos sao divididos em diversas categorias, sendo as mais
importantes: residuos perigosos e ndo perigosos. No caso dos perigosos, O
transporte sé pode ser feito por uma empresa cujo licenciamento ambiental prevé
este tipo de atividade e que apresente regularidade mediante a todas as exigéncias
legais, uma vez que ela devera emitir uma série de documentagdes para conseguir
movimentar a carga (VG RESIDUOS, 2020).

Figura 6: Residuos empilhados para o descarte correto.
Fonte: VG RESIDUQOS, 2020.
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Ja os residuos n&o perigosos podem ser transportados por transportadoras
comuns ou até mesmo pela propria empresa geradora, desde que seja emitida a
documentagdo necessaria para a movimentagdo da carga (EOS CONSULTORES,
2019; VG RESIDUOS, 2020).

2.2.2. Residuos de equipamentos eletroeletronicos

Os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEEs) ou Residuos
Eletroeletrénicos sédo constituidos por mais de 70% de sua composi¢cao por metais
(NATUME & SANT’ANNA, 2011). Esses metais perigosos (como mostra a Tabela 1
abaixo) de dificil degradagcédo, que podem ser causadores de graves problemas

ambientais caso sejam descartados de modo incorreto.

Elementos perigosos Onde é utilizado Impactos na saude

Chumbo Computador, celular, televisao. Causa danos ao sistema

Nnervoso e sanguineo.

Mercurio Computador, monitor e TV tela Causa danos cerebrais e ao
plana. figado.
Cadmio Computador e bateria. Causa danos aos 0ssos, rins e
pulmdes.
Arsénio Celular. Causam doengas de pele, danos

ao sistema nervoso e pode
causar cancer no pulmao.

Berilio Computador e celular. Causa cancer no pulmé&o.

Tabela 1: Metais perigosos de dificil degradacéo.
Fonte: CEDIR/ USP, 2014.

Os REEEs sado compostos por diferentes tipos de materiais, dentre eles
poliméricos e metalicos. Muitos desses materiais sdo encontrados em placas de circuito
impresso (PCI). Em alguns tipos de PCI a concentragdo de ouro existente é maior se
comparado em fontes naturais desse elemento (HENRIQUE JUNIOR et al., 2013).

O material que compde a base (conhecido como laminado), de uma PCI pode
conter diferentes composigbes como, por exemplo, fenolite (papeldo impregnado com
resina fendlica), fibra de vidro e materiais ceramicos. O laminado € recoberto por uma

fina camada de cobre que ao ser corroido ird formar linhas que véao ligar os
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componentes. Os circuitos integrados e as outras partes eletrbnicas sao unidos ao
laminado por soldagem (solda) contendo chumbo e estanho (GERBASE et al., 2012).

Na Figura 7 temos uma placa de fenolite que ja foi corroida formando as
trilhas que ligardo os componentes eletrénicos.
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Figura 7: Placa de fenolite.
Fonte: BRAGA, 2013.

A Tabela 2 apresenta a concentracdo de metais em PCIl encontrados em

computadores, segundo levantamento feito por YAZICI et al., 2010).

Metal Teor
Aluminio 4,9 % m/m
Chumbo 3,9 % m/m
Cobre 15,5 % m/m
Estanho 4,3 % m/m
Ferro 3,6 % m/m
Niquel 0,2 % m/m
Ouro 6, 0 g/ton
Prata 380 g/ton
Zinco 2,3 % m/m
Tabela 2: Teor massico de metais contidos em PCls removidas de computadores
descartados.

Fonte: YAZICI et al., 2010.

YAZICI et al. (2010) estudaram a composicdo de diversas placas de circuito
impresso. Pelo seu estudo placas de circuito impresso retiradas de computadores
descartados possuiam cerca de 2/3 de polimeros e ceramicos e cerca de 1/3 de metais
em massa. Também analisaram o teor massico de cada metal presente nas PCls.

Com o crescimento da geracao de residuos, em geral, despertou a preocupacao
com todo o seu descarte. Por isso foi criado uma legislagéo especifica para cada tipo de

residuos gerado para tratamento e disposigao final (JACOBI & BESEN, 2011).
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2.2.3. Politica nacional do residuo solido

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2012), a aprovagao da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS (2012), apds vinte e um anos de
discussbes no Congresso Nacional, marcou o inicio de uma forte articulagéo
institucional envolvendo a Unido, Estados e Municipios, juntamente com o setor
produtivo e a sociedade em geral na finalidade de solucionar os problemas na
gestao residuos soélidos que comprometem a qualidade de vida dos brasileiros.

Em agosto de 2010, baseado no conceito de responsabilidade compartilhada,
a sociedade como um todo (cidadaos, governos, setor privado e sociedade civil
organizada) passou a ser responsavel pela gestdo ambientalmente adequada dos
residuos solidos. O setor privado passou a ser responsavel pelo descarte correto
dos residuos solidos, reciclagem e buscar utilizar produtos que tragam beneficios
ambientais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2012).

Se descartados e reciclados adequadamente, os residuos solidos acabam
tendo o seu valor comercial e podendo ser reutilizados em forma de novas matérias-
primas ou novos insumos. Com a implantagdo de um plano de gestao trara reflexos
positivos nos ambitos sociais, ambientais e econdmicos, uma vez que tende a
reduzir os impactos ambientais gerados e proporciona a geragdo de emprego
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2012).

O Art. 6° da Lei 12.305: Sao principios da Politica Nacional de Residuos
Solidos:

VIl - a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

Deste modo, se faz necessario a prevengao, reducéo, reutilizagao, reciclagem
dos residuos em aterros sanitarios (JACOBI & BESEN, 2011).

2.2.4. Legislagao

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2012), a Lei n° 12.305/10,
que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), o combate aos
problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do modo inadequado dos
residuos solidos. A lei prevé a prevencao e a reducéo na geragao desses residuos,
trazendo como proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel, como o

aumento da reciclagem e da reutilizagdo dos residuos solidos, ou seja, aquilo que
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tem valor econdmico pode ser reciclado ou reaproveitado e a destinacdo adequada
dos rejeitos, isto &, aquilo que n&o pode ser reciclado ou reutilizado (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2012).

Estabelece a responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos,
como por exemplo, os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, os
cidadédos e titulares de servigcos de manejo dos residuos solidos urbanos na
Logistica Reversa dos residuos e embalagens pds-consumo. A criagdo de metas
que tendem a contribuir para a eliminagdo dos lixdes, planejamento nos niveis
nacionais, estaduais e municipais. Além de impor que os particulares elaborem seus
planos de gerenciamento de residuos solidos. Além disso, coloca o Brasil em
igualdade aos principais paises desenvolvidos no que diz respeito ao marco legal,
com a inclusdo de catadoras e catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis,
tanto na logistica reversa quanto na coleta seletiva (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2012).

2.2.5. Resolugao CONAMA

Diante do atual quadro ambiental do Brasil fez-se necessario a criagédo de
uma regulamentagao, para minimizar os impactos ambientais. Diante disso temos a
Resolugao N° 430, de 13 de maio de 2011, que fala sobre as condicdes e padrdes
para a gestdo do lancamento de efluentes, complementando e alterando a
Resolugcao N° 357, de 17 de margco de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2015).

A nova resolucdo do CONAMA trata sobre as condi¢cdes de padrdoes de
langamento para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios. Dentro
desta resolugdo, destaca-se o Artigo 3° que constitui que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores
(local que sera despejado) apos o devido tratamento e desde que obedegcam as
condicodes, padrdes dispostos na Resolucao.

Temos também o Artigo 5° da Resolugdo N° 430, diz que o langamento do
efluente ndo podera alterar a classe do corpo receptor ao final de seu processo de
reutilizacao.

E o Artigo 9° que diz que para o controle das condi¢gdes de langamento, é

proibida para fins de diluicdo antes do seu langcamento, a mistura de efluentes com
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aguas de melhor qualidade, como por exemplo, as aguas de abastecimento, do mar

e de sistemas abertos de refrigeragao sem recirculagéo.

2.3. PLACAELETRONICA

A placa eletrénica, apresentada na figura 8, também conhecida como Placa de
Circuito Impresso - PCl ou PCB do inglés "Printed Circuit Board", refere-se a um
componente utilizado para construgao de qualquer equipamento eletrénico (MEHL, 2009).

Estas placas sao constituidas por uma base isolante, sendo os materiais mais
usados na fabricacdo, fenolite ou fibra de vidro, revestida por uma fina camada
metalica, geralmente de cobre. Para confecgédo das trilhas, a placa é submersa no
produto Percloreto de Ferro, onde tém o cobre corroido e “impressos” as trilhas,
indicando os locais para insergao dos componentes, os quais serao soldados e
ficaram interligados entre si (BRAGA, 2015; MEHL, 2009).

Figura 8: Placa eletrobnica com componentes.
Fonte: Costa, 2017.

2.3.1. Placa de fenolite

As placas de fenolite, Figura 9, sao feitas com a mistura de uma resina
fendlica com certa quantidade de papel picado ou serragem de madeira (carga),
apresentando cor marrom claro ou escuro. A mistura € moldada e prensada a
quente na forma de chapas, com diferentes espessuras (MEHL, 2009).

Hoje em dia as placas de fenolite sdo utilizadas em projetos artesanais ou de

baixo volume de produgéo, onde ocorre a fabricagao de protétipos e montagem manual.
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Figura 9: Placa de fenolite.
Fonte: Autora.

2.3.2. Placa de fibra de vidro

Em resposta aos problemas apresentados pela fenolite, foram desenvolvidas
na década de 1960, como alternativa de melhor qualidade, as placas conhecidas
como fibra de vidro, vista na Figura 10. Estas chapas sao feitas com resina epoxi,
havendo internamente apenas uma fina manta de tecido de fibras de vidro. O uso da
resina epoxi faz com que as placas de fibra de vidro sejam totalmente inertes a
agua, por outro lado, esse tipo de placa possui um custo de 30% mais caro quando

comparado com a fenolite (MEHL, 2009).

Fonte: Micropess, 2021.

2.4. CONFECGAO DA PCI

Primeiramente é necessario realizar o desenho do esquema elétrico na placa,

conforme Figura 11. Esse procedimento pode ser feito pelo método de “transferéncia
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térmica”, onde é produzidas as trilhas utilizando programas, como Proteus, Multisim,
entre outros, a transferéncia das trilhas para placa ocorre com ajuda de um ferro
quente (ferro de passar roupa), ou simplesmente pode-se desenhar as trilhas do
circuito utilizando um pincel marcador de CD (BRAGA, 2015).

Procedimento por
transferéncia térmica

Procedimento usando
o pincel

Figura 11: Procedimentos de confecc¢ao das trilhas.
Fonte: Autora.

ApOés realizado o desenho na placa, utilizando uma vasilha plastica iremos
adicionar a solugéo de percloreto de ferro e em seguida mergulhar a placa nessa
solugdo, conforme ilustra a Figura 12. O percloreto ird corroer apenas o cobre
exposto, como mostra a Figura 13.

PERCLORETO O PERCLORETO ATACA

SOMENTE O COBRE
EXPOSTO

BANHEIRA Puisnca-/

Figura 12: Corrosao da placa de circuito impresso.
Fonte: Braga, 2015.
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Figura 13: Placa em fase de corrosao.
Fonte: Autora.

Depois de sofrer a corrosao, € necessario realizar uma limpeza na placa, o

qual pode ser feita com alcool e agua corrente, como mostra a Figura 14.

. 3
Figura 14: Limpeza da placa pds corrosao.
Fonte: Autora.

Em seguida com o auxilio de um perfurador visto na Figura 15, faremos os

furos na placa para que possamos inserir os componentes, conforme a Figura 16.

Figura 15: Perfurador de placa eletrénica.
Fonte: Bicalho, 2009.
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Figura 16: Placa de circuito impresso apds a remocgéo da tinta.
Fonte: Lemos, 2014.

Apds corroermos, limparmos e perfurarmos a placa, iremos realizar a etapa

final, que é a soldagem dos componentes, representada pela Figura 17.

Lado das trilhas

yuy
|- Componentes

Figura 17: Soldagem e inser¢gdo dos componentes na placa
Fonte: Adaptado de BRAGA, 2013.

E o que acontece com a solugao de percloreto utilizada para corroer a placa
quando ela chega ao final da sua vida util?. Geralmente para realizar o descarte
dessa solugao utiliza-se agua em quantidade maior do que a solugdo, mas e se
pudéssemos utilizar um sistema de recuperagao do percloreto para que ele volte ao

seu estado original?. Falaremos sobre nos tépicos a seguir.

2.5. PERCLORETO DE FERRO

Nesta secao falaremos sobre o cloreto férrico e outros nomes como é
conhecido, sua classificagdo, onde é utilizado e qual impacto ambiental causado

quando despejado de forma incorreta ao meio ambiente.
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2.5.1. Caracteristicas

O cloreto férrico, percloreto de ferro, ftricloreto férrico ou ferro (lll) como
também pode ser conhecido, cuja férmula é FeCls é um reagente quimico que atua
como coagulante, floculante para esgoto e residuo industrial, agente oxidante e
corrosivo. No seu estado sélido, apresenta cor negra esverdeada, é inodoro, sendo
soluvel em agua. Ja em solugdo, apresenta cor marrom avermelhado (LOPES &
POHLMANN, 2014; NBR 10004, 2004).

Segundo a Associagédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10004
(2004), o cloreto férrico é classificado como residuo classe | que sdo considerados
residuos perigosos, identificado como K177, tendo como fonte geradora a quimica
inorganica. Entra também na classe de risco 8, que corresponde a produtos
corrosivos e grupo de embalagem lll, ou seja, substancias que apresentam baixo
risco (NBR 10004, 2004).

O cloreto férrico, FeCls, quando dissolvido em agua, sofre hidrdlise, liberando
calor, essa reacdo é conhecida como reacdo exotérmica. A hidrdlise seria uma
reagdo em que ocorre a quebra da molécula de agua em ions de hidrogénio H (que
vai gerar o ion hidrénio, H3O") e hidroxila (OH). Portanto a reagéo da agua com um
cation produz ions H30", caracterizando as solugdes aquosas acidas. Por outro lado,
quando a reacao de hidrolise ocorre com anions, sao produzidos ions OH", o que
caracteriza as solugdes basicas (VOGEL, 1981).

Abaixo estao representadas as equacdes da reacao de hidrdlise.

H 3 N 2

l. Fe(aq) +H20(l) - F€(a-l;:l) +H(th)

i.  Fe(OH){ ;) + Hy0q) = Fe(OH)3 gy + Hiyg
ii.  Fe(OH)3q) + H0q) = Fe(OH)3¢) + H{zg

2.5.2. Aplicabilidade

Em projetos eletrénicos utilizam-se placas de circuito impresso a mais comum
€ a de fenolite por possuirem baixo custo. Na corrosdo dessa placa é utilizada a
solucdo de cloreto férrico. Essa mesma solugao de cloreto férrico acaba sendo
utilizada muitas vezes como solugdo oxidante, até que atinja uma elevada

concentracdo de cobre, tornando-se saturada com cloreto de cobre, perdendo assim
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sua eficiéncia corrosiva devido & alta concentragdo de ions ferrosos (Fe?), agentes

redutores. Esta nova solugéo, saturada de cloreto de cobre possui um alto poder de
contaminacao (CASTAGNO et al., 2009).

2.5.3.

Efeitos do produto

Os efeitos adversos a saude humana (RESIMAPI, 2011):

2.54.

Inalagdo dos vapores irrita os olhos, nariz e garganta;

Irritante para a pele;

Prolongado contato com os olhos pode causar descoloragdo na
conjuntiva;

Ingestdo causa irritagdo da boca e estdbmago e possiveis dores
abdominais, vomito, diarreia, pulsacao rapida e fraca e baixa pressao
sanguinea (sintomas aparecem dentro de 10 a 60 minutos apés a
ingestao);

O tipo e grau dos sintomas dependem da percentagem de cloreto

férrico ingeridos.

Impacto ambiental

A seguir veremos os efeitos ambientais que o cloreto férrico causa ao meio

ambiente.

Agua: O cloreto férrico quando despejado na agua causa desequilibrio
do pH, com consequéncias de alteragdo na fauna local, deixa a agua
com caracteristicas acidas, acrescidas de ions cloreto e ferro, que
poderao ultrapassar os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/05;

Ar: Exala cloreto de hidrogénio e acido cloridrico quando aquecido a
altas temperaturas;

Solo: Alteracdo do pH, queima da flora local devido sua condigao
acida. (RESIMAPI, 2011).



34

Ao entrar em contato com o solo o percloreto de ferro pode causar a queima
floral, podendo solubilizar metais que podem ser absorvidos pelas particulas sélidas
do solo, podendo atingir os lengdis freaticos, assimilagdo das plantas (toxicidade),
afetar a fertilidade do solo e causar salinidade do solo (RESIMAPI, 2011).

O comportamento do ferro também esta relacionado ao ciclo do carbono,
oxigénio e enxofre. Temos o predominio dos ions Fe*? (férrico), na maior parte dos
minerais formados na superficie da crosta terrestre, enquanto os minerais profundos
apresentam mais os ions Fe*?(ferroso). Geralmente, o meio alcalino e condigdes de
oxidacdo promovem a precipitacdo do Fe, enquanto meios acidos e condi¢cbes de
reducdo promovem a solubilizagdo de compostos de Fe (KABATA et al., 2007).

O ferro € um metal vital na transformagdo de energia necessaria para a
sintese e outros processos celulares, portanto qualquer alteracdo que venha a
acontecer com ele, pode afetar a biota. Para termos uma ideia, os microrganismos
desempenham um papel fundamental no ciclo do Fe, estando intimamente
associado a oxidacdo do carbono organico, através da reducdo do Fe™ e
transformagdes do composto de sulfato (KABATA et al., 2007).

Ja o despejo do cloreto de cobre, impacta negativamente a biota aquatica do
corpo d’agua receptor desse efluente. Uma vez que, o cobre, tem grande
capacidade de se bi acumular em determinados tecidos vivos, aumentando suas
concentragdes ao longo da cadeia trofica, e consequentemente, atingindo o homem.
Além disso, pode desestruturar algumas proteinas enzimaticas essenciais ao ser
vivo. De modo geral, a toxicidade do cobre aumenta com a sua solubilidade, a
absorcao do cobre € influenciada pelas variagcbes de temperatura, salinidade, pH e
dureza da agua que modificam a permeabilidade dos tecidos agindo sobre a
velocidade do metabolismo e da sua excregdo (COELHO, 1990 apud PEREIRA,
2004, p. 12).

A alta concentracdo de cobre nas plantas resulta na fita toxicidade, podendo
alterar a permeabilidade da membrana celular. A facilidade com que esses ions de
cobre (Cu(H.0)s)*? sdo absorvidos pelas plantas em solos acidos e Cu(OH),? em
solos neutros e basicos, faz com que concentragcées deste metal no solo sejam
absorvidas e assimiladas pelas plantas. O cobre € um dos metais que menos se

move, uma vez que, € absorvido ou fixado nos solos. (ALLOWAY, 1995).
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3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Neste topico € apresentado as etapas do sistema de descarte e recuperacao
do percloreto de ferro a ser aplicado no IFAM-CMDI.

3.1. COLETA DO PRODUTO

Inicialmente, deve se determinar um ponto de coleta do percloreto de ferro,
onde deve ser avaliada a melhor opgéo para o recolhimento deste produto.
Desta forma, a opgao mais viavel seria colocar um tambor de plastico de 200

litros como mostra a Figura 18, para que o produto seja despejado pelos alunos.

» b - ¢
Figura 18: Tambor 200 litros para despejo do produto.
Fonte: Tambores Araras, 2020.

Outra opgao seria colocar um tambor, tonel ou similar para que fossem
depositadas garrafas contendo o produto, semelhantes o da Figura 19. Um local
para ser realizado esse descarte seria ao lado do laboratério de quimica da

instituicao.
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o
Figura 19: Tambor de metal para o depdsito de garrafas contendo percloreto de ferro.
Fonte: Zambon, 2019.

3.1.1. Identificacao do local

Os tambores de coletas serao identificados com uma etiqueta com os dizeres
“Apos o uso, deposite aqui seu percloreto de ferro”, a fim de chamar atengao dos alunos.
Na Figura 20 mostra um exemplo de etiqueta que pode ser usada para a

identificacao.

INSEE:TO Apés o uso!
== DEPOSITE AQUI SEU
PERCLORETO

DE FERRO

" w
7 @3

Figura 20: Exemplo de etiqueta de identificagdo do local de descarte.
Fonte: Autora.

3.2. PROPOSTAS PARA RECUPERAGAO DO PRODUTO

Neste tépico abordaremos alguns métodos utilizados para a recuperagédo do

cobre e do ferro em placas de circuito impresso.



37

3.2.1. Proposta para a recuperagao do chumbo e do cobre

Kuchar et al. (2007) realizou a recuperagdo de chumbo e cobre através da
sua metodologia aplicada em (2006) para a recuperagao de zinco a partir de lamas
ricas no metal. Eles precipitaram o zinco na forma de sulfeto de zinco (ZnS) e
realizaram a sua separagdo através de flotagdo, ou seja, separaram o zinco e
enxofre inserindo bolhas de ar nos liquidos tendo um dos elementos sendo retirado
da mistura. O fato dos ions de zinco, cobre e chumbo terem a sua solubilidade
afetada pelo pH dos sistemas, os autores mostraram que a menor solubilidade
desses metais esta na faixa 9 a 10 seu pH e ela aumenta conforme o aumento do
pH.

Com esse método foi realizado em pH alcalino, os ions de zinco, chumbo e
cobre. E para ser realizado exige medidas de seguranga para prevenir a geragao de
acido sulfidrico (H2S).

3.2.2. Proposta para recuperacgao do cobre contido na PCI

Guimaraes (2014) desenvolveu um método para a recuperagdo do cobre
realizando apenas uma etapa. O método utilizado foi obter o cobre através da
eletrolixiviagdo com eletrodeposicao, ou seja, utilizou agentes fortes nesse caso o
sulfato de cobre para realizar a separacdo do cobre fazendo o depédsito do metal
num eletrodo.

Esse método nédo teve um gasto elevado, ndo gerou poluentes gasosos,
obteve um cobre de alta pureza e podendo utilizar o chumbo e estanho como ligas

de solda.

3.2.3. Proposta de reutilizagao do percloreto de ferro utilizado na PCI

Costa (2016) desenvolveu um método de reaproveitamento do percloreto de
ferro apds ser utilizado varias vezes para ser descartado ao meio ambiente
utilizando uma grande quantidade agua para diluir a solugdo. Seu método propde
uma reducao do impacto ambiental causado pelo descarte inadequado da solucao
tendo uma eficiéncia de aproximadamente de 95% na recuperagéo do ferro e 70%

na recuperacao do cobre. O método utilizado para a remogao do cobre foi a
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precipitagdo, que significa utilizacdo de substancias quimicas que reagem entre si e
a oxidacao do ferro (ll) para o ferro (lll).

O custo para realizar esse método foi minimo se compararmos ao gasto que
se teriamos para realizar o descarte de forma incorreta ao meio ambiente. Através

desse método de recuperacao do percloreto de ferro sera proposto nesse trabalho.

3.3. MATERIAIS

3.3.1. Reagentes, vidrarias e equipamentos necessarios.

Para realizagao do procedimento, lista-se os materiais abaixo, os quais foram

divididos em: reagentes, vidrarias e equipamentos.

a) Reagentes

o Agua destilada;

e Acido Cloridrico (HCI) concentrado Synth:

e Acido Sulfurico (H2S04) concentrado Synth;

e Peroxido de Hidrogénio 30% Synth;

e Solugéo Padrdo de Cobre 1000 mg L-1 Merck;
e Solucéo Padrdo de Ferro 1000 mg L-1 Merck;
e Solugdo Padrao de Zinco 1000 mg L-1 Merck;
e Solugéo Padrao de Chumbo 1000 mg L-1 Merck;
e Solucdo Tampao 4,0 Exodo Cientifica;

e Solucdo Tampao 7,0 Exodo Cientifica;

e Solugdo Tampao 10,0 Exodo Cientifica;

e Sulfeto de Sodio Exodo Cientifica;

e Hidroxido de Sédio Exodo Cientifica.

b) Vidrarias e materiais

e Beéqueres de tamanhos variados (50,100,150,200 mL);
e Provetas de tamanhos variados;

e Pipetas Pasteur;



e Pipetas automaticas
o Espatulas;
e Bastao de vidro;

e Barra magnética.

c) Equipamentos

e Phmetro digital;

Figura 21: Phmetro digital
Fonte: Autora.

e Chapa aquecedora e agitador magnético;
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Figura 22: Chapa aquecedora.
Fonte: Autora.

Agitador magnético;

Figura 23: Agitador magnético
Fonte: Autora.

Espectrdmetro de absorgédo atdmica com chama;
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Figura 24: Espectrdmetro de absorg¢do atdmica com chama.
Fonte: Costa, 2016.

e Centrifuga.

Figura 25: Centrifuga
Fonte: Costa, 2016.

3.4. PROCEDIMENTO

A ideia é reutilizar o percloreto de ferro realizando a remogéo do cobre por

precipitacdo e a oxidac&o do ferro Fe?* para Fe>*.

Instrucoes
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Adiciona-se peroxido de hidrogénio (H»O2) a solugdo, com objetivo de
oxidagao dos ions Fe*? para Fe™.

Apos, dar-se inicio ao ajuste do pH da solugéo para 3,0 com hidroxido de
sédio (NaOH) 6 mol/L, sendo este ajuste realizado cautelosamente sob agitacéo
mecanica.

Em seguida, deve-se aquecer o produto a 60 °C em uma chapa aquecedora
por 90 (noventa) minutos.

Realizasse a centrifugacédo desta solugdo, com rotagdo de 2400 rpm durante

20 minutos em um rotor de 20 tubos x 15 mL.

3.4.1. Fluxograma das etapas do sistema

Processo de
corrosao de
placas

O produto
ainda pode
ser utilizado?

Sim

Sim

Descartar Procedimento _
Recolher O produto foi

no ponto de o produto de recuperado?
coleta P recuperagao P ’

A

Nao

Figura 26: Fluxograma mostrando a sequéncia de etapas do sistema.
Fonte: Autora.

3.2. COMENTARIOS

Nesse processo de recuperacao do percloreto de ferro, obteve-se uma
recuperacao do ferro para 95% e o cobre de 70%.

Primeiramente vamos analisar o ponto de vista ambiental quando o percloreto
de ferro é diluido utilizando uma grande quantidade de agua para poder se
enquadrar nos requisitos legais do langamento de efluentes. Para o descarte correto
sera necessario de aproximadamente 23000 litros de agua. Segundo a ONU, o ser
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humano necessita de aproximadamente 40 L de agua por dia para beber, tomar
banho, escovar os dentes, lavar as méos, cozinhar, etc. Deste modo, utilizando esse
processo de diluicdo do percloreto estariamos tirando o consumo de agua de 575
pessoas, considerando o consumo de cada de 40 L. Portanto, a diluicao do residuo,
por esse método acaba sendo ineficaz devido a grande quantidade de agua a ser
utilizada para a sua diluigéo.

Agora pensando sobre outro aspecto ambiental € o completo ciclo de vida do
produto. O percloreto tera todo o seu processo e ciclo completo. Ele sera reutilizado,
enquanto o cobre sera recuperado através da separacao eletroquimica, os sulfetos
metalicos serdo precipitados e o sobrenadante atendendo aos requisitos legais sera
descartado. Logo teremos uma diminuigdo do impacto ambiental e contaminagao do
meio ambiente no processo de fabricagao das placas de circuito impresso.

Em termos econdmicos tera um gasto semestral ou anual na compra dos
reagentes em torno de R$ 332,00 reais ao todo. A instituigdo precisaria comprar dois
equipamentos que ainda nao possui em seu laboratério de quimica para a realizagao
do procedimento que seria o espectrdbmetro de absorcdo atdmica com chama e a
centrifuga. Em média por ano a instituicdo gasta 5 kg de percloreto, sendo R$ 47,00
reais o valor do quilo da solugdo. Se comprasse apenas 1kg da solugdo, o percloreto
nao precisaria ser comprado, pois seria recuperado e utilizado novamente. O cobre
trara um retorno de R$ 2800,00 reais isso para 25 frascos mesmo para uma
recuperacao de 70% tem-se de produto 3150 mg.

Comparando a diluicao do percloreto com a recuperacdo do produto. Na
diluicdo sempre estaremos comprando novamente a solugdo e utilizando uma
grande quantidade de agua, enquanto no método de recuperagédo teremos apenas
um gasto minimo na compra dos reagentes de acordo com a necessidade de cada

produto.
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4. CONCLUSAO

Devido ao avancgo tecnolégico, o aumento de lixo eletrénico cresceu de uma
forma abundante. Com isso cresceu-se junto a preocupagado em preservar 0 meio
ambiente. Empresas e instituicdes de ensino buscam ofertar solu¢des relacionadas
com a minimizagdo da quantidade de residuos gerada, sejam eles residuos solidos
ou liquidos e o seu descarte correto.

As Instituicbes de Ensino Superior tem como um dos pilares promover
conhecimento a seus discentes e a formacido dos cidaddos mais capacitados para
tomada de decis&o do futuro.

O estudo apresentado visou amenizar problemas encontrados com a grande
quantidade de descarte realizada nas dependéncias do IFAM-CMDI. Buscou, além
de evidenciar a importancia de conscientizar os alunos da instituicdo, com relagao as
questdes voltadas para a sustentabilidade ambiental, procurou também realizar um
plano de descarte e reaproveitamento do produto.

O IFAM-CMDI n&o possui em suas dependéncias um método de reciclagem
do percloreto de ferro, o método utilizado é o da diluigdo dessa solugdo, porém nao
€ considerado eficaz por levar consigo uma enorme quantidade de agua para que a
solugao seja diluida e assim amenize o impacto gerado quando despejado.

Propor um método que busque amenizar o impacto causado no despejo da
solugao é o objetivo do trabalho e expandir esse método para outros campi, a fim de
tornar conhecimento de todos.

Sugere-se para trabalhos futuros, que o sistema de descarte e recuperagao
do percloreto de ferro, seja posto em pratica. Mostrando os pontos econdmicos e

ambientais que esse método pode trazer a instituicdo e ao meio ambiente.
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