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RESUMO

Por conta do acelerado desenvolvimento tecnologico atual, os paises estdo cada vez mais
produzindo lixo eletronico, que ¢ todo residuo material produzido pelo descarte de
equipamentos eletronicos. Com o elevado uso destes equipamentos no mundo moderno, este
tipo de lixo tem se tornado um grande problema ambiental, pois geralmente estes residuos sao
descartados de forma inadequada na natureza, prejudicando o meio ambiente e a saude da
propria comunidade. Tendo em vista que os metais pesados contidos neste lixo, quando em
contato com o solo, acabam por infiltrar-se, prejudicando a qualidade do sistema de agua
subterranea, além de que os mesmos, quando absorvidos pelo organismo humano causam
diversos danos, podendo levar ao falecimento do individuo dependendo da dose absorvida.
Sendo assim, uma forma de prevenir estes danos ¢ realizando a reciclagem correta destes
materiais, sendo obtidos tanto beneficios ambientais quanto econdmicos. Apo6s a analise dos
diferentes métodos, optou-se pela utilizagdo da hidrometalurgia na condugdo do presente
trabalho, pois este método, quando realizado de forma correta, causa danos ambientais
minimos, além de ndo necessitar da utilizacdo de uma grande quantidade de energia ou de
elevadas temperaturas. Sendo assim, em meio a realidade do laboratorio de quimica do
Instituto Federal Catarinense - Campus Araquari, o método de hidrometalurgia foi
considerado o mais viavel. A partir disso considera-se importante realizar a reciclagem de
eletronicos obsoletos descartados pelos integrantes do grupo ou coletados dentro do proprio
Instituto, como carcacas de computadores, fragmentos de Placas de Circuito Impresso (PCI),
celulares, impressoras, entre outros. A partir dos dados podemos observar que a retirada do
verniz s6 obteve resultado com a utilizacdo de uma solugdo de NaOH e que a digestdo com
agua régia apos o pré-tratamento levou a remoc¢do dos metais das PCI. Além disso, foi
possivel identificar os cations dos grupos I e II presentes na amostra, empregando-se 0s
métodos classicos de quimica analitica qualitativa. Apos isso foi realizado o tratamento dos
residuos gerados durante todas as etapas do processo.

Palavras-chaves: Lixo Eletronico, Metais Pesados, Reciclagem, Placas de Circuito Impresso,
Mineragdo Urbana, Hidrometalurgia.



ABSTRACT

Due to the accelerated nowadays technological development, countries are
increasingly more electronic waste which is every material waste produced by the discard of
electronic equipments. With the high use of these equipments in the modern world, this kind
of waste has become a huge environmental problem, for these residues are usually
inappropriately thrown into nature, damaging the environment and the health of the
community itself. Once that the heavy metals encountered on this trash end up by infiltrating
the soil, the quality of the underground water system is heavily damaged. Also, when
absorbed by the human organisms may be very harmful and even lead to death depending on
the absorveddose. This way, one way of preventing these damages is the correct recycling of
these materials, achieving both environmental and economical benefits. After analysing
different methods, the hydrometallurgy was chosen to conduct the present assignment, for this
method, when applied correctly, causes minimal environmental damage as it does not require
the usage of great amounts of energy or high temperatures. Thus in the midst of the reality of
the chemistry lab at Instituto Federal Catarinense - Campus Araquari, the method of
hydro-metallurgy was considered the most viable. From this, it is considered important to
recycle obsolete electronics discarded by the members of the group or collected inside the
institute itself, such as computer parts, fragments of printed circuits boards, cell phones,
printers, among others. Based on the achieved data, we can observe that the varnish removal
only obtained results using of a NaOH solution and that the digestion with aqua regia after
pretreatment led to the removal of the metals from the PCBs. Also, it was possible to identify
the cations from groups I and II present on the sample, using of classical methods from
qualitative analytical chemistry.
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1 TEMA E DELIMITACAO DO TEMA

TEMA: Mineracao Urbana como alternativa na obtencao de metais.

DELIMITACAO DO TEMA: Mineragio Urbana como alternativa na obten¢do de metais a
partir da reciclagem de produtos eletronicos obsoletos descartados no Instituto Federal

Catarinense - Campus Araquari.



2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Reciclar produtos eletronicos visando a identificagdo de metais presentes nesses materiais.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Coletar e separar produtos eletronicos obsoletos descartados.

- Realizar o pré-tratamento dos materiais.

- Executar praticas especificas para a obtencdo de metais a partir dos residuos eletronicos,
utilizando o método hidrometalurgico



3 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico alterou as raizes da sociedade contemporanea, pois
trouxe mudangas significativas no cotidiano da mesma, sendo assim, ¢ considerado uma
revolugdo contemporanea da ascensdo digital e da informagdo. Atualmente, as tecnologias
estdo se tornando produtos de extrema importdncia e essenciais para o atual modelo de
sociedade, por conta disso a humanidade vivencia hoje o que se denomina a Era digital.
Consequentemente isso trouxe diversos beneficios para a populacdo, como a facilidade de
comunicagdo entre diversas pessoas independente da distdncia, um maior acesso a informagao
e, além disso, uma possibilidade de participar diretamente da mesma (KOHN; MORAES,
2007).

Os inimeros avangos tecnologicos resultam em uma constante geracdo de rejeitos
eletronicos e o principal fator que leva a esta constante geragao ¢ a obsolescéncia programada.
Esse processo torna os produtos obsoletos e inutilizdveis em um curto periodo de tempo,
sendo causado pelos proprios fabricantes de forma proposital, a fim de forcar os
consumidores a comprarem novos produtos ao invés de consertarem os seus (STELZER;
FERREIRA; KNOERR, 2015). Os dejetos eletronicos sdo considerados residuos so6lidos, ou
seja, um material, objeto ou substancia gerada a partir de atividades humanas, que embora nao
apresente utilidade para a atividade fim de onde foram gerados, podem vir a ser reutilizados
em outras atividades (BRASIL, 2010). De acordo com o Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente, a industria eletronica gerou aproximadamente 41 milhdes de toneladas de
lixo eletrénico (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015). Ja em 2016 de acordo
com Bald¢ et al (2017), a quantidade do mesmo era de aproximadamente 6,1 kg/hab.

No entanto, o grande problema se encontra no descarte incorreto desses produtos,
uma vez que possuem em sua composicdo metais pesados que sdo altamente nocivos ao meio
ambiente ¢ a saude humana, como arsénio, cadmio, chumbo e mercurio (GERBASE;
OLIVEIRA, 2012). Segundo Matos et al. (1996) e Carvalho (1997) citados por Almeida et al.
(2015) estes produtos, quando descartados de forma incorreta no meio ambiente acabam por
entrar em contato com o solo e apresentam riscos a qualidade do sistema de dgua, pois o solo
possui uma grande capacidade de reter os metais pesados. Quando esta capacidade ¢
ultrapassada, os metais disponiveis no solo penetram na cadeia alimentar dos organismos
vivos ou podem até mesmo ser lixiviados, ou seja, arrastados gradativamente para o interior
do solo por conta da agdo da chuva, alterando assim, a qualidade do sistema de agua
subterranea. No organismo humano, estes metais apresentam diversificados danos, como
exemplo disso podemos citar o arsénio (As) e o chumbo (Pb) que sdo promotores na formacgao
do cancer; assim como o mercurio (Hg) que causa efeitos diretos no cérebro e o cadmio (Cd),
sendo esse o causador de multiplas fraturas no esqueleto. Desta forma, observa-se que precisa
haver uma intensa conscientizagdo quanto ao descarte desses residuos, pois, quando
descartados de maneira erronea, prejudicam o meio ambiente e a saude da propria
comunidade.

Acerca disso, a institui¢do legislativa brasileira criou a Lei Ordinaria 12305/2010 que



institui que os responsaveis pelos residuos solidos sdo os proprios geradores e o poder
publico, visando assim uma solugdo para a constante geracdo de lixo eletronico € o seu
descarte inconsciente (BRASIL, 2010). No entanto, observa-se que essa politica ambiental
ndo faz parte do cotidiano de outras nagdes, pois, segundo uma matéria da British
Broadcasting Corporation (2013), 80% do lixo eletronico proveniente das nagdes
consideradas ricas, sdo exportados de forma ilegal para paises em desenvolvimento, sendo
depositados em locais que carecem de infraestrutura, tecnologia de reciclagem e de
regulamentagdo legal para absorver essa vasta quantidade de residuos. Um exemplo disso ¢ a
China, segundo maior produtor de lixo eletronico, produzindo 2,3 milhdes de toneladas
anualmente, ficando atrds apenas dos EUA, que produz 3 milhdes de toneladas anuais. Além
do lixo produzido pela China, o pais recebe cerca de 70% de todo o lixo eletronico exportado
no mundo (GERBASE; OLIVEIRA, 2012).

A geragdo de lixo eletronico estd crescendo massivamente com o0 avango
tecnologico, pois a portabilidade facilitada faz com que as pessoas comprem cada vez mais e
consequentemente descartem mais. Além de ser acumulativo, é geralmente descartado na
natureza de forma inadequada, trazendo riscos ambientais. Por conta disso, a proposta do
atual projeto ¢ realizar a identificagdo dos metais presentes nos lixos eletronicos, a partir do
método de marcha analitica, a fim de informar os consumidores desses produtos, sobre a
constitui¢do deles, conscientizando-os sobre a importancia do descarte correto desses
materiais.



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A sessdo dissertara sobre os métodos de obtengdo de compostos metalicos, a fim de
entender qual deles é mais viavel, tanto em questdes ambientais, como na questdo de logistica,
sendo que na indastria sdo utilizados normalmente quatro tipos: biometalurgia,
eletrometalurgia, hidrometalurgia e pirometalurgia. Nesta sessdo sera também serd explicado
o processo de fabricagdo de uma PCI, assim como uma analise quantitativa, em relagdo ao
teor de cada elemento metalico presente na placa de circuito impresso.

4.1 OBTENCAO DE METAIS A PARTIR DA MINERACAO URBANA, RECICLAGEM E
ECONOMIA

Na fabricagdo da maior parte dos eletronicos sdo utilizadas matérias-primas como
ouro, prata, chumbo, palddio, cobre e aluminio, que podem ser reaproveitadas por meio da
minera¢cdo urbana, que ¢ uma forma de obten¢do de matérias-primas tendo como fonte os
aparelhos eletronicos, a fim de transformé-las em novos produtos. A maior parte das
matérias-primas sao encontradas nas Placas de Circuito Impresso (PCI); a concentracao de
ouro encontrada em uma placa dessas ¢ superior a encontrada na mesma quantidade de
minério de ouro bruto (RUAN, 2016).

A mineragdo urbana na Europa, Japao e Coreia do Sul estd se transformando em um
importante gerador de emprego e riqueza, comparavel até & mineragdo tradicional. Segundo o
Laboratério Federal para Ciéncia e Tecnologia de Materiais da Suica (EMPA), os paises do
oeste da Africa juntamente com a China, sio os maiores receptores de lixo eletrénico, apesar
do transporte deste ser proibido internacionalmente (ARADAS, 2012).

Todos os dias, infinidades de aparelhos eletronicos sdo descartados pelo mundo,
trazendo em seus componentes uma grande quantidade de materiais perigosos, podendo
causar sério impacto no meio ambiente quando descartados incorretamente. Pesquisas
recentes mostram que o impacto ndo ¢ apenas ambiental, mas também econdémico, uma vez
que a maioria destes materiais podem ser reciclados e retornados ao processo de fabricagao,
economizando energia elétrica e recursos naturais. Os equipamentos eletronicos modernos
podem conter até¢ 60 tipos diferentes de elementos, alguns valiosos, perigosos ou ambos.
Porém, esse lixo ¢ literalmente um tesouro jogado fora, pois de acordo com a UNEP
(Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente), o reaproveitamento de uma tonelada
de celulares renderia cerca de 3,5 kg de prata; 130 kg de cobre e 340 g de ouro (REVISTA
GALILEU, 2016).

O Laboratorio de Sustentabilidade (LaSSu) da Universidade de Sao Paulo (USP)
constatou em um projeto de trés anos que a reciclagem de 17 mil equipamentos possibilitou
recuperar quatro toneladas de aluminio, uma tonelada de chumbo, quase sessenta toneladas de
ferro e onze toneladas de PCI. Ao todo, o material recolhido rendeu cerca de 17 mil reais para
as cooperativas envolvidas no projeto. Um estudo de 2012 da Universidade das Nagdes
Unidas no Japdo estima que a fabricagao de equipamentos tecnoldgicos receba o equivalente a
RS 64,4 bilhodes de ouro e R$ 20,1 bilhdes de prata. De acordo com a pesquisa, apenas 15%



deste material ¢ reaproveitado via reciclagem (ARADAS, 2012).
4.2 PROCESSOS DE EXTRACAO DE METAIS

Alguns dos processos de extracdo dos metais sdo: biometalurgia, eletrometalurgia e
pirometalurgia. A biometalurgia utiliza bactérias e fungos como forma de mineragdo, porém
ainda estd em desenvolvimento, se tornando entdo invidavel e mais cara que as demais. A
eletrometalurgia realiza o processo de mineragdo urbana da eletrdlise, sendo que quando
comparada com os demais métodos de extragdo apresenta baixo impacto ambiental, no
entanto, acaba ndo sendo viavel em nosso Instituto por falta de equipamento. A
pirometalurgia realiza a extragdo por meio do tratamento de minerais minérios em meio
térmico, onde as temperaturas sao elevadas entre 500°C e 2000°C, porém se torna inviavel por
conta da geragao de dioxinas na queima de polimeros clorados (FRANCO;BARROS, 2016)

4.4 HIDROMETALURGIA

Ainda como método de extragdo, existe a hidrometalurgia que ¢ a parte da metalurgia
que abrange os processos de extracdo de metais, através de reacdes de dissolucdo de
metal-minério em meio aquoso. As aplicacdes tradicionais da hidrometalurgia incluem a
producdo de aluminio, ouro, uranio, zinco, niquel, cobre, titdnio, terras-raras, dentre outros
(LOPES, 2015). Possui as seguintes etapas: cominuicdo, classificagdo, concentragdo e
separagdo solido-liquido, apos isto ocorre a etapa de lixiviacdo, que consiste na dissolugao
seletiva de minerais através do contato do s6lido com uma fase aquosa, contendo acidos e/ou
bases - nestes casos € utilizado o acido sulfurico agindo como lixiviante. A tltima etapa tem
como objetivo a recuperagdo do metal que pode ser obtido na forma de sal ou hidroxido
metalico através do processo de precipitagdo ou cristalizacdo (SOUZA, 2013).

Por mais que este processo resulte em uma maior economia de energia € um menor
impacto ambiental quando comparado a pirdlise, o método hidrometalirgico possui diversas
desvantagens, como por exemplo, o processo de separacao ¢ considerado lento, podendo levar
mais de 24 horas para conclui-lo, apresenta uma probabilidade de perda de metais durante o
processo de fragmentagdo, além dos agentes responsaveis pela lixiviagdo conterem um alto
teor de toxicidade e, se forem descartados de forma inadequada, sem um tratamento prévio,
poderado causar diversos danos ao ambiente (FRANCO; BARROS, 2016).

4.6 CARACTERIZACAO DOS METAIS PRESENTES NOS DIFERENTES PRODUTOS
DO LIXO ELETRONICO

O lixo eletronico ¢ composto por diversos produtos obsoletos, como celulares,
notebooks, impressoras, dentre outros. Observa-se que a maior parte das matérias-primas sao
encontradas nas Placas de Circuito Impresso (PCI), por conta disto, a pesquisa foi realizada
acerca da constitui¢do do lixo eletronico presente neste elemento (RUAN, 2016).

Ad placas de circuitos impressos sdo constituidas por uma camada de materiais



plasticos e fibrosos, como a fibra de vidro, que ¢ utilizada objetivando caracteristicas isolantes
entre os terminais do circuito, além de que o material de sua constituicao lhe atribui elevado
teor quimico de inércia. Além da fibra, os circuitos contam também com finas peliculas de
substancias metélicas, que sdo as responsaveis por formar as trilhas que conduzem corrente
elétrica pelos componentes eletronicos (DAQUINO, 2012).

Durante o processo de fabricagdo desse material, as placas passam por diversos
processos, sendo alguns deles: criagdo do esquema elétrico e do desenho, perfura¢do, onde
sao agrupadas em grandes painéis diversas placas fibrosas que sdo perfuradas, impressao dos
projetos e limpeza, banho de cobre e a aplicacdo de um material filme fotorresistente, ou seja,
um material que € sensivel a luz, objetivando criar um revestimento que protegera a camada
de cobre das PCls da a¢do dos raios UV, evitando possiveis oxidagdes e curtos-circuitos.
Apos isso, as placas sdo submetidas a outras etapas, como o mascaramento, a aplicagdo de
estanho.

Finalizando a estrutura, as placas partem para o processo em que receberdo a
chamada mascara de solda, um tipo de verniz constituido de polimeros que ddo um
revestimento capaz de proteger permanentemente os tracos de cobre das PCIs, ganhando
assim a cor verde caracteristica. Por fim as placas vao para um dispositivo que pode ser
comparado com uma impressora, no qual elas terdo a serigrafia impressa contendo o nome do
produto, versao, indicacao das posi¢des, entre outros, terminando assim a fabricagao da placa
de PCI (DAQUINO, 2012).

A constituicdo deste elemento, equivale a aproximadamente 75 % de materiais nao
metalicos, como plasticos, ceramicas, entre outros. Dentre os compostos metélicos, o que esta
presente em maior quantidade € o cobre (14 %), seguido do ferro (6 %) e de outros em menor
teor, como niquel, zinco e estanho. Prata, ouro e palddio aparecem em quantidades traco na
composi¢ao da PCI como apresentado na Figura 1 (RUAN, 2016).

Figura 1- Proporcao de metais em uma PCI.
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4.7 IDENTIFICACAO DE METAIS POR QUIMICA ANALITICA QUALITATIVA

A quimica analitica ¢ um ramo da quimica que possui como finalidade a
determinagdo da composi¢do quimica de uma amostra, sendo assim, ela se divide em analise
quantitativa e qualitativa. A andlise quantitativa ¢ constituida por técnicas que visam
determinar a composi¢do exata de cada elemento presente em uma amostra. Enquanto que a
analise qualitativa possui como principal objetivo a identificagdo dos compostos presentes na
amostra de interesse, através de alteragdes provocadas na mesma (HIGSON, 2009).

Essa andlise pode ser dividida em dois tipos de ensaio: via seca e via umida. As
técnicas experimentais de andlise qualitativa por meio de reagdes de via seca podem ser
realizadas por meio do teste de chama.

Enquanto que as reagdes de via umida acontecem a partir da solubilizag¢do fracionada
dos elementos, visando a identificacao desses por meio de precipitados formados na solugao,
essa andlise ¢ também conhecida como marcha analitica. Sendo assim, como exemplo temos a
separagdo dos cations metalicos, que sdo separados em cinco grupos, de acordo com suas
propriedades, com isto cada grupo possui um reagente especifico como agente precipitador, o
que possibilita a separagdo dos diferentes grupos presentes em uma amostra. No entanto,
alguns grupos possuem uma subdivisdo, que auxilia na separacao dos cations pertencentes a
um mesmo grupo, sendo que no quadro 1 estdo representados os cations que podem fazer
parte da constituicdo de uma PCI (HIGSON, 2009).

Quadro 1 - Ions metalicos, seus respectivos grupos analiticos e reagentes de precipitacdo

Cations Metalicos Grupo Analitico Reagente Do Grupo




1 HCl
Ag+, Pb2+ C
Cu+, Cu2+, Sn2+, Sn3+, Sn4+, 11 H2S
+
Mo6
111 H4)2
N2, za? ", At R R, (NH425
+
Cr3
p d2+ p d4+ Especifico: Paladio HNO3, H2S04, Agua-régia
Au+, Au3+ Especifico: Ouro Agua-régia
Pt2+, Pt4+ Especifico: Platina Agua-régia
(Fonte: adaptado de Vogel, 1981).
5 METODOLOGIA

Apés a andlise dos diferentes métodos, optou-se pela utilizagdo da
hidrometalurgia, pois este método quando realizado corretamente, causa danos ambientais
minimos, além de ndo necessitar a utilizagdo de uma grande quantidade de energia ou de
elevadas temperaturas. Além disso, o livro “quimica analitica qualitativa” escrito por
Vogel (1981), foi utilizado como base durante todo o processo de identificagao dos metais.
Este projeto foi realizado a partir de quatro etapas distintas, classificadas em: (i) coleta e
separagdo, (if) pré-tratamento, (iii) identificacdo dos metais e, por fim, o (iv) tratamento
dos residuos gerados durante o processo.

5.1 COLETA E SEPARACAO

Na primeira etapa foi realizada a coleta dos eletronicos considerados obsoletos,
que foram descartados pelos proprios integrantes do grupo e recolhidos no Patriménio do
Instituto Federal campus Araquari. Em seguida foi realizada a separagao dos materiais em
setores, que foram classificados em: carregador, celular, controle remoto, DVD, HD,
Impressora, Memoéria RAM, mouse e processador, sendo que cada peca foi enumerada de
acordo com seu setor.




5.2 PRE-TRATAMENTO

Apds a primeira etapa foi realizado o pré-tratamento dos equipamentos, onde os
mesmos passaram por uma etapa de desconstitui¢ao, seguido do processo de cominui¢ao,
que compreende na fragmentagado fisica do minério, ou seja, ¢ a agdo de quebrar o material
em pedagos de menor tamanho (LOPES, 2014).

A finalizagdo do processo de pré-tratamento foi caracterizada pela remogao do
verniz, um material constituido por polimeros que reveste os tragos de cobre presentes na
placa. A tentativa de remoc¢ao do verniz foi realizada em 7 placas distintas de circuito
impresso, que foram submetidas a diferentes substincias quimicas, como acetona,
hidréxido de sodio (NaOH), solvente e querosene, a fim de encontrar a substancia ideal
para esta etapa.

O primeiro teste, sistema 1, foi realizado com a acetona (C;H.O ), consistindo em
submergir pedacos de PCI previamente cominuidos em um béquer contendo acetona, o
sistema foi coberto com papel parafilme e foi deixado em repouso durante 2 dias. Em
seguida, o sistema 1 foi filtrado e os pedacos de placas cominuidos foram submersos em
querosene, sendo denominado sistema 2. Apds a imersdo, o sistema 2 foi coberto com
papel parafilme e mantido em repouso por 3 dias. Posteriormente, foi utilizada uma nova
amostra cominuida, para testar a eficacia da aguarras, também conhecida como Solvente
Raz, sendo uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos (RESICOLOR TINTAS E
VERNIZES LTDA, 2018). A amostra foi submersa nessa substancia e mantida em
repouso por 14 dias, o sistema coberto com parafilme e denominado sistema 3.

Por fim, o quarto teste foi realizado utilizando uma solu¢@o de hidroxido de sddio
(NaOH) em uma propor¢do de 30 g de NaOH para 1 L de dgua, resultando em uma
concentragdo igual a 0,77 mol L. Sendo assim, foram preparados os sistemas 4 ¢ 5, com
uma nova amostra cominuida em cada um, as quais foram submergidas na solucdo de
NaOH, os sistemas foram cobertos e deixados em repouso por 3 dias. Apds esse periodo,
as misturas passaram por um processo de filtragdo, que resultou como filtrado a solucao
de NaOH e como residuo as pecas. Este residuo foi deixado em repouso para secar e em
seguida a superficie da amostra foi raspada. Os filtrados foram reutilizados em outras duas
amostras, sistema 6 e 7, que ficaram em contato com a solucao bésica por 3 dias, sendo
observadas e raspadas diariamente. Apds esse periodo, toda a amostra passou por um
processo de filtragdo, gerando como filtrado a solucdo de NaOH reutilizada e como
residuo as pecas. Em seguida, a solugdo proveniente do sistema 6 foi novamente
reutilizada, gerando assim o sistema 8, que passou por um processo de filtracdo, cuja as
pecas provenientes do residuo foram raspadas.

5.3 IDENTIFICACAO DOS METAIS

A identificacdo dos metais, teve seu inicio na digestdo das PCIs previamente
cominuidas, que foram inicialmente separadas em tubos de ensaio, equilibrando a



quantidade massica de amostra em cada tubo. Posteriormente adicionou-se aos tubos de
ensaio solugdes de agua-régia, sendo esta constituida por trés volumes de acido cloridrico
(HCI) para cada volume de 4cido nitrico (HNO,), sendo ambos concentrados. Desta forma,
apos a adicao da solucdo de agua-régia, os tubos de ensaio foram colocados no bloco
digestor (Figura 2), sendo que a temperatura utilizada para realizar a digestdo das amostras
foi de 70 °C, sendo mantida por 1 dia.

Figura 2: Amostras no digestor

Fonte: Acervo pessoal (2018).

Com o intuito de homogeneizar a massa das amostras de PClIs, o sistema 6 foi
adicionado ao sistema 7, resultando assim em duas solugdes, uma contendo o sistema 4
com 18,99 g de amostra inicial, sendo chamada de solugcdo 1 e outra com a jungdo dos
sistemas citados anteriormente contendo 18,97 g, denominada solugdo 2. Em seguida,
foram recolhidas aliquotas de cada uma das duas solugdes de amostras ja digeridas, a fim
de realizar a marcha analitica nestas fracdes de amostra, sendo assim, foi retirada uma
aliquota de 40 mL da amostra 1 classificando-a como DIG-I (digestdo I), enquanto foram
retiradas duas aliquotas da solugdo 2, uma de 20 mL e outra de 40 mL, sendo que estas
foram classificadas em DIG-N e DIG-II respectivamente. Posteriormente, a aliquota de 20
mL da amostra 2 foi neutralizada com NaOH 1 mol.L"!, enquanto que as outras duas
aliquotas permaneceram com o pH inicial (figura 3)

Figura 3:
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Fonte: Acervo pessoal (2018).

Posto isto, deu-se inicio a separacdo dos grupos analiticos, tendo em vista que o
grupo [ precipita com a presenca acido cloridrico (HCI), a obten¢do dos metais deste
grupo foi realizada enquanto as placas passavam pelo ataque 4cido através da solucdo de
agua-régia, pois esta possui em sua constitui¢do o HCI. Para a identificacao destes metais,
o precipitado foi lavado com solugdo de HCIl de concentragdo igual a 2 mol.L' e,
posteriormente a solucdo foi filtrada, apds isto o residuo foi lavado com agua quente e,
adicionada uma solucdo de cromato de potassio (K,CrO,) com concentragdo de 0,8
mol.L". Posteriormente, foi adicionada uma solugdo de acido nitrico (HNO,) com
concentragdo de 3 mol.L" e, em seguida uma solugdo de hidroxido de aménio (NH,OH)
com concentra¢do igual a 3 mol.L".

Apos isto foi realizada a separagdao dos cations do grupo II dos demais metais
presentes na solugdo, a partir da adicdo de sulfeto de hidrogénio (H,S). No entanto, o
sulfeto de hidrogénio encontra-se na forma gasosa, por isto € necessario produzi-lo apenas
quando este vier a ser utilizado, sendo que sua producao ¢ realizada a partir da reacao de
sulfeto de ferro(Il) (FeS) com HCI representada na reacdo 1, resultando na liberacdo de
sulfeto de hidrogénio em forma gasosa, sendo esta a substancia borbulhada nas aliquotas.
Para realizar este procedimento foi utilizado um aparato experimental contendo: um funil
de decantagdo com uma solu¢do de HCI 6 mol.L"!, um kitassato com FeS, uma mangueira
acoplada, um suporte de argola, uma rolha com furo, uma pipeta de Pasteur de vidro e um
béquer contendo a amostra (Figura 3).

FeS (s) + 2 HCI (aq) — FeCl, (aq) + H,S (g) (1)

Figura 4: Aparato experimental
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Fonte: adaptado de COELHO; BARBALHO; ESCREMIN, 2018.

Para caracterizar os metais do grupo II, o residuo foi solubilizado em uma
solu¢do de HNO, de concentragdo igual a 3 mol.L", sendo fervido por alguns minutos.
Apos isso, a amostra passou por um processo de filtracdo, posteriormente, adicionou-se
uma solugdo em excesso de NH,OH com concentragdo 3 mol L'. Desta forma,
adicionou-se ao residuo 5 mL de uma solugdo de NaOH a 1 mol L. Apos isto a amostra
foi fragmentada em duas, sendo adicionados 2 mL de uma solugdio de HNO, de
concentracdo igual a 3 mol L' em um dos fragmentos, seguido da adi¢do de algumas gotas
de iodeto de potassio, enquanto que no segundo fragmento foi adicionada uma solugdo de
acido acético 3 mol.L" até alcangar o pH 5. Em seguida, foram adicionadas algumas gotas
de uma solugdo de K,CrO, (0,8 mol.L™"). A descri¢do do processo de identificagdo dos
metais na amostra, estdo exemplificadas no diagrama (Figura 5) a seguir, para melhor
visualiza¢ao da metodologia utilizada.

Figura 5:
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5.4 TRATAMENTO DOS RESIDUOS

As carcacas de fibra de vidro e de plastico provenientes da desconstituicao,
cominuicdo e da digestdo dos materiais, foram descartados em lixeiras, sem precisar realizar
um tratamento neles. Enquanto que o restante dos materiais ndo aproveitados foram
destinados a lixeiras especializadas em produtos eletronicos obsoletos, além disso as solu¢des
basicas e acidas geradas durante o processo foram neutralizadas e encaminhadas para a
empresa responsavel pela destinagdo final deste tipo de residuo. Realizamos também a
neutralizagdo das amostras.

6 RESULTADO E DISCUSSAO

A presente sessdo dissertara sobre a andlise dos dados coletados durante a segunda
etapa do trabalho, cuja esta se subdivide em: (i) coleta e separagao, (ii) pré-tratamento, (iii)
identificacao dos metais e (iv) tratamento dos residuos gerados durante o processo.



6.1 COLETA E SEPARACAO

Os materiais obtidos na etapa de coleta totalizaram 53 equipamentos eletronicos,
sendo que posteriormente estes materiais foram separados em grupos de acordo com o seu
setor (Tabela 1). Cada peca foi enumerada de acordo com seu setor, a fim de facilitar o
reconhecimento destas em cada processo realizado, caso determinada peca fosse escolhida
para passar pelo processo de extragdo quimica.

Tabela 1: Representacao quantitativa de cada setor de materiais eletronicos

Setor Quantidade (unidade)
Carregador 10
Celular 10
Controle remoto 3
DVD 3
HD 4
Impressora 5
Memoria RAM 7
Mouse 7
Processador 4

Fonte: Acervo pessoal (2018).



6.2 PRE TRATAMENTO

A etapa de desconstituicdo precisou ser realizada manualmente, isto ocorreu por
conta da auséncia de uma maquina propria no campus para a realizacdo desta etapa, sendo
assim, foram utilizados equipamentos como martelos, alicates e estiletes, a fim de retirar
grande parte dos materiais que ndo eram os metais de interesse, como plasticos, capacitores,
resistores, dentre outros. No entanto, ¢ importante ressaltar que esta etapa nao foi realizada em
todos os eletronicos obtidos, por conta da elevada rigidez de alguns destes e a dificuldade de
retira-los manualmente. Em seguida, realizou-se a etapa de cominui¢do que consistiu no corte
das PCIs por meio de um alicate de corte, resultando em amostras com dimensdes lateriais
que ndo excedessem a 2 x 2 cm, aumentando assim a exposi¢dao dos metais para com o
ambiente e consequentemente facilitando a posterior extragdo dos mesmos, sendo que estes
foram realizados em algumas amostras de celulares e impressoras, com dimensdes adequadas
ao tubo de ensaio.

Com relacdo a retirada do verniz no sistema 1, a solucdo foi coberta para evitar a
volatilidade da substancia e a contaminagdo para com o ambiente, ap6s 2 dias de repouso da
amostra imersa em acetona, observou-se que ela dissolveu minimamente a substancia (Tabela
2), isto demonstra que as moléculas de acetona ndo interagem fortemente com os polimeros
que constituem o verniz. Com isto, foi possivel determinar que o uso de acetona para a
retirada do verniz foi ineficaz.

Tabela 2: Dados obtidos apds tentativas de remocao do verniz da PCI em diferentes solventes.

Sistema Solvente Observacoes

1 Acetona Nao foi eficiente

2 Querosene Nao foi eficiente

3 Aguarras Nao foi eficiente

4 Solu¢ao de NaOH Remocao apods 3 dias

5 Solucao de NaOH . , )
o Remocao apds 3 dias

(primeiro reuso)
6 Solugao de NaOH

Nao foi eficiente
(segundo reuso)

Na tentativa de retirada do verniz utilizando querosene no sistema 2 (Tabela 2), a
solucdo foi coberta por conta de sua volatilidade e para evitar contamina¢do para com o
ambiente, verificou-se que apos 3 dias de repouso da amostra em contato com a substancia,
ela dissolveu minimamente o verniz, o que demonstra que as moléculas constituintes dos
querosene ndo interagem fortemente com os polimeros que constituem o verniz. Sendo assim,
0 querosene apresentou minima eficacia na remog¢ao do verniz.

Na terceira tentativa, a utilizacdo do Solvente Raz demonstrou que apos 3 dias de
repouso nao houve alteragdes no sistema 3, no entanto, o sistema foi deixado em repouso
durante mais 11 dias, sendo que apos este periodo, a substincia continuou sem apresentar



alteracdes no verniz. Desta forma, nota-se que os componentes presentes no Solvente Raz ndo
interagem fortemente com os polimeros do verniz, apresentando baixa eficicia na remocao
deste.

Nos sistemas 4 e 5, onde as amostras foram colocadas em contato com a substincia
de NaOH, j4& que a mesma ¢ o principal constituinte dos removedores de verniz,
instantaneamente houve a geracdo de bolhas em pontos especificos da placa que possuiam
algum material residual de onde estavam, anteriormente, fixados capacitores. No entanto,
concluiu-se que a substancia ndo apresentava efeito algum no verniz das placas, por isto a
amostra foi deixada em repouso. Apds o periodo de 3 dias, as amostras foram novamente
conferidas e observou-se que toda a camada verde das placas, contendo o verniz, estava
desbotada, resultando na substancia uma coloragdo verde pastel, o que confirmava a reagao
quimica do verniz com o hidréxido de s6dio. Quando as pegas passaram pelo processo de
raspagem em sua superficie observou-se que o verniz podia ser facilmente retirado, se
soltando em pedagos, sobrando apenas a coloragdo marrom proveniente da fibra de vidro e o
metalico do cobre presente na placa.

Os sistemas imersos nas solucdoes de NaOH reutilizadas, foram observados nas
primeiras horas de reacdo e notou-se a presenga de espuma nas paredes do béquer 6 nos
primeiros 20 minutos, uma possibilidade para a formacdo desta espuma ¢ uma possivel
contaminagdo do sistema por meio de impurezas provenientes tanto do proprio material,
quanto da propria solucdo reutilizada. A fim de determinar se a remog¢ao do NaOH acontecia
em menos de 3 dias, visto que esse foi o pardmetro de tempo utilizado nos sistemas 4 e 5, as
amostras foram analisadas diariamente. No primeiro dia de reacdo, foi observado que a
remog¢ao do verniz s6 ocorria apds ser raspado manualmente, exigindo esfor¢o para que o
processo ocorra. Assim, a remog¢ao por meio de NaOH ¢ ineficaz quando deixado em reacdo
por apenas 1 dia. No segundo dia de reagdo, observou-se que a retirada do verniz era feita
exigindo menor esforco durante a raspagem manual, contudo, o processo ainda demandava
tempo razoavel para a retira completa do verniz. No entanto, esta ineficiéncia pode nao estar
associada a reutilizagdo da sustancia, pois nao foram realizados testes diarios com o uso da
solucdo pura. Apds 3 dias, as amostras ainda apresentavam dificuldades para a remog¢ao do
verniz nas amostras do sistema 4, sendo assim, a solu¢do reutilizada ndo obteve o mesmo
efeito que quando utilizada pela primeira vez, mas ainda assim possibilitava a remog¢do do
verniz.

A solucdo utilizada no sistema 4 foi novamente reutilizada e observou-se que a
eficiéncia da reutilizagdo da solugdo de NaOH pela segunda vez era nula, pois ap6s 3 dias em
repouso, a remogao do verniz da amostra exigia grande esfor¢a durante a raspagem manual. A
aparéncia das placas apos serem imersas na solu¢do de NaOH que apresentou eficiéncia esta
representada na Figura 4.

Figura 4: Comparag¢do do aspecto visual das placas antes e ap6s a aplicacdo da solucdo de
NaOH.



Antes Depois

Fonte: Acervo pessoal (2018).
6.3 IDENTIFICACAO DOS METAIS

A identificagdo dos cations metdlicos presentes nos materiais foi realizada
utilizando técnicas experimentais de analise qualitativa por meio de reagdes de via imida,
ou seja, os compostos metalicos foram identificados a partir de reagdes de dissolugdo das
placas em meio aquoso, acido ou basico (VOGEL, 1981).

Apobs a remogao do verniz, adotou-se o método de retirar os metais da fibra de vidro
ao invés de retirar a fibra de vidro dos metais, pois devido ao seu elevado teor quimico de
inércia, apenas alguns compostos quimicos sdo capazes de corroer o vidro, sendo um deles o
acido fluoridrico, uma substincia que possui a maior eficacia em relacdo a corrosdo deste
material, pois reage com a silica formando o acido hidrofluorossilicico, no entanto, utilizar
este acido resultaria na geragdo de residuos com alto teor de toxicidade, além de
possivelmente comprometer a extracdo dos metais de interesse.

As amostras foram colocadas em um digestor, pois este equipamento possui como
principio o uso de temperaturas elevadas, o que resulta na aceleragdo ou no impulsionamento
das reacdes quimicas (MAX LABOR, 2016). Durante a digestdo observou-se a formag¢ao de
espuma de coloragdo verde nos tubos de ensaio, que cessou apos alguns minutos, formando
um gas de coloragdo alaranjada na parede dos tubos, demonstrando assim a rea¢ao da agua
régia com os materiais presentes na amostra. No dia seguinte, observou-se que a solugdo dos
tubos de ensaio estava integralmente verde, sendo o sistema filtrado e, posteriormente
realizada a lavagem quantitativa dos tubos de ensaio, a fim de aproveitar a maior quantidade
possivel de amostra, resultando apos este processo como residuo a fibra de vidro (Figura 5) e
como filtrado todos os cations metalicos solubilizados

Figura 5: Fibras de vidro resultante da digestao
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Fonte: Acervo pessoal (2018).

Apos este processo, foi observada a presenca de um precipitado branco na solugdo 2,
isto se deve ao fato de que os cations do grupo I, na presenca de 4cido cloridrico formam
cloretos insoluveis, gerando um precipitado branco com possivel composi¢ao: AgCl e PbCl,.
Sendo assim, apos a filtracdo o residuo foi coletado a fim de identificar os possiveis metais
presentes no precipitado, apds isto foi adicionado ao residuo uma solug¢do de HCI 2 mol.L",
com o objetivo de solubilizar os demais cations metalicos, exceto Ag” e Pb*". Isso resultou em
um precipitado que foi filtrado e analisado para uma possivel presenga da prata, sendo
realizada uma lavagem no residuo utilizando agua quente. Esse processo foi o inicio da
identificacdo qualitativa da presenca do chumbo, pois dos dois cloretos presentes no filtro
somente o cloreto de chumbo ¢ soliivel em dgua em ebuli¢do. Para a confirmacao da presenga
do cation Pb* foi adicionada a solugdo da lavagem uma solugéo de K,CrO,; a formagio de
um precipitado indicaria a presenca de chumbo. Porém, como ndo ocorreu formagao de solido
apo6s a adicao de cromato de potassio a reagdo, concluiu-se que o chumbo estava ausente das
amostras analisadas.

Para a identificacdo da prata, foi adicionada uma solu¢do aquosa de amonia ao
restante do precipitado, a fim de solubilizar o cloreto de prata, apds isto a solugdo foi fervida.
Posteriormente a solugdo foi acidificada com HNO, diluido, decompondo o complexo
previamente formado e ocorrendo precipitagao de um so6lido branco, provavelmente contendo
o sal insoluvel de AgCl (REACOES 2 e 3), indicando assim a presenca de prata.

AgCl (s) + 2 NH; (aq) — [Ag(NH,),]" (aq) + CI' (aq) 2
[Ag(NH,),]" (aq) + CI (aq)+ 2 H' (aq) > AgCl (s) + 2 NH," (aq) 3)



No entanto, ndo houve formagao de precipitado na solugao 1, isto pode ter ocorrido
por conta da diferenca de materiais nas amostras utilizadas, tendo em vista que foram
utilizadas PCIs de celulares e impressoras, que podem apresentar constituicdes diferentes.

A aliquota proveniente da amostra 1 apresentou pH igual a 0,93 enquanto que as da
amostra 2 possuiam pH igual a 0,34, sendo que uma delas teve seu pH elevado a 7,3. Apds o
procedimento em que o sulfeto de hidrogénio foi borbulhado em cada uma das amostras,
observou-se a formagao de um precipitado preto, confirmando assim, a presenca dos cations
metalicos do grupo II, a filtracdo realizada em seguida resultou como residuo o grupo II e
como filtrado os demais metais.

Apos a adi¢do de HNO,, notou-se que o precipitado preto comegou a se dissolver na
solucdo, mas ainda assim restou parte do precipitado que adotou coloragdo esverdeada, desta
forma, constatou-se a auséncia de merctirio (Hg) no meio, pois este metal forma um
precipitado preto que € insoltivel em HNO,. A adigdo de NH,OH em excesso, resultou em
uma solugdo azul intensa, comprovando assim a presenga de Cu, pois em meio amoniacal o
cobre forma o complexo tetraminocobre(Il) que agrega a solucdo tal colora¢dao. Além disto, a
adi¢do de NH,OH favorece a precipitagdo de bismuto e chumbo e apds a adi¢do desta
substancia observou-se um precipitado, que foi filtrado formando dois novos grupos, um
contendo Cu(II), sendo este presente no filtrado e o outro com Bi(III) e Pb(II), encontrados no
residuo (reagdes 6 a 9).

NH,OH (1g) < NH, (aq) + H,0 (0) )

Cu® (aq) + 4 NH; (aq) — [Cu(NH,),I*" (aq) ®)

Bi** (aq) + 3 NH, (aq) —» Bi(OH), (s) + 3 NH," (aq) (6)
Pb** (aq) +2 NH,OH (aq) = Pb(OH), (s) + 2 NH," (aq) (7)

Com relacdo ao residuo, apds ser acrescentada a solugdo de NaOH sob constante
aquecimento, o precipitado foi totalmente solubilizado. Depois da separagdo desta amostra, o
primeiro fragmento foi inicialmente acidificado, a fim de identificar a presenca de Pb,
alterando seu pH inicial de 14 para alcangar no final do processo um pH proximo de 5. Apos a
adi¢do de K,CrO, a solug@o contendo o cation de interesse, foi observada a formagao de um
precipitado de coloragdo alaranjada indicando a presenca de chumbo no meio (reagao 10).

[Pb(CH,CO,),]* (aq) + Cr0, (aq) — PbCrO,(s) + 4 CH,CO, (aq) ®)

Apds a adicdo de HNO3, a fim de ionizar o bismuto na solucdo, adicionou-se
posteriormente algumas gotas de iodeto de potassio (KI), resultando assim, em uma solucao
de cor marrom, indicando que o bismuto ndo estava presente, pois quando adicionado iodeto
de potassio em uma amostra contendo bismuto, esta adquire uma coloragao preta.

O procedimento de identificacao do Pb e do Bi foi realizado nas 3 amostras distintas,
porém somente a DIG-N apresentou resultados promissores, ja que nas outras amostras o



precipitado formado quando adicionado NH,OH, foi uma substincia gelatinosa nao
identificada.

Os metais nobres como ouro (Au) e paladio (Pd) ndo puderam ser obtidos a partir dos
processos hidrometalurgicos por conta da fracdo destes metais encontrados nas amostras, que
correspondem a aproximadamente 0,2%. Dessa forma, esses metais poderiam ser
identificados apenas por processos de eletrodeposi¢do, que consiste em passar uma corrente
elétrica por entre a amostra, precipitando assim os metais, sendo que cada metal possui uma
faixa especifica de corrente elétrica para precipitar. Sendo assim, esse processo nao pdde ser
realizado por conta do tempo escasso e de materiais limitados.

Nao foram realizados testes para a obtencdo do grupo III, nem para a identificagao
dos demais metais do grupo II, pois para ocorrer o processo de precipitacdo desses metais,
seria necessario fazer o uso de acido sulfidrico novamente, gerando mais residuos de dificil
tratamento. De acordo com Martin (2008), apesar de existirem tecnologias que viabilizam a
remoc¢ado de sulfeto de hidrogénio, ainda ¢ dificil encontrar uma forma barata para realizar tal
processo. Sendo assim, os danos ambientais que seriam causados pelos residuos produzidos
durante toda a pratica, ndo compensariam a realizagdo da identificagdo dos metais restantes.

6.4 TRATAMENTO DOS RESIDUOS

Com relacdo aos residuos gerados durante todos os processos do projeto,
primeiramente foi descartado, a carcaca plastica resultante da desconstituicdo e da
cominui¢do, assim como a fibra de vidro proveniente da digestdo das PCls, estes materiais
foram descartados sem precisar de tratamentos especificos, j4 que os mesmos nao
apresentavam componentes nocivos em sua constituicdo. O restante dos materiais nao
utilizados, foram descartados em lixeiras especificas para materiais eletronicos obsoletos,
localizados no préprio Instituto, sendo que estes terdo um encaminhamento correto, sendo
realizados pela empresa “Reset Descarte Tecnoldgico”. Os residuos acidos e basicos gerados,
foram neutralizados e destinados para empresas especificas responsaveis por este tipo de
residuo.



7 CONCLUSAO

A cominui¢do das PCI ¢ uma etapa limitante do processo de recuperagdo dos metais,
porque o ataque direto das solugdes, tanto para remog¢ao do verniz, quanto para a digestao das
amostras, ¢ dificultado nas condi¢des de laboratorio. Assim, as etapas de pré-tratamento e de
digestdo das amostras apenas foram realizadas nas PCI que foram cominuidas até possuirem
dimensdo laterais inferiores a 2 cm. Para a retirada do verniz observou-se que apenas o NaOH
possui a eficacia necessaria para a remogao dele, sendo que este pode ser reaproveitado uma
vez, havendo pouca alteracdo em sua eficiéncia.

Com relacdo a identificagdo dos metais presentes nas placas de circuito impresso,
pode-se concluir que os metais chumbo, cobre e prata podem ser facilmente identificados a
partir da analise qualitativa, por meio de reagdes de via imida. Foi necessaria a neutralizagao
da solucdo apos a digestdo com agua régia, ja que o sulfeto de hidrogénio possui uma
eficiéncia melhor em meio neutro, possibilitando, consequentemente, uma melhor
identificacdo dos metais presentes. O método de identificagdo gerou uma grande quantidade
de residuos, tanto basicos quanto acidos, sendo necessario um tratamento adequado em uma
etapa posterior do projeto, ja que o tempo escasso ndo possibilitou a realizacdo desse processo
em sua totalidade até o presente momento.

Com base nisto, reflete-se se a utilizagdo deste método pode ser considerada a
melhor alternativa para esse processo, pois durante todas as etapas foram gerado residuos com
considerado teor de toxicidade, além da utilizacdo do sulfeto de hidrogénio, substancia de
dificil tratamento e considerada nociva para o ambiente. Sendo assim, a identificacdo dos
metais contidos nas PCIs ¢ considerada importante tanto para informagdes a respeito da
composi¢ao dos produtos, quanto para realizagdo de um descarte correto do material,
principalmente por ser constituido de metais pesados, como o chumbo identificado
qualitativamente nas amostras. Com isso ¢ de suma importancia que esse processo de
identificacdo seja realizado de maneira correta, tentando evitar ao maximo a geracdo de

residuos e, quando gerado, realizando o seu devido tratamento.
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