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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo estudar o lixo eletronico, desenvolvendo métodos
de extracdo para reciclagem de metais presentes em placas de circuito impresso
obsoletas, por meio de lixiviagdo. Foi ainda analisada a possibilidade de o extrato
resultante da extracdo atuar como amostra real para o ensino. Para tanto, foram testadas
rotas hidrometalirgicas, sendo observados fatores como eficiéncia de extracdo dos
solventes, tempo de digestdo e volume de solvente utilizado, a fim de se suscitar a
viabilidade econdmica. As lixiviagdes com dgua régia e 4cido nitrico diluido
proporcionaram rendimentos de extracdo de metais inferiores, em média 23,53% e
14,17%, respectivamente, quando comparados a outros valores de referéncia na literatura,
considerando-se o tempo de digestdo durante 24 horas. O actimulo de lixo eletrénico
chama a atencdo pelo volume e pela falta de investimentos no seu tratamento. Grande
parte desses residuos € tratada no exterior. O pais também lidera quanto a escassez de
dados e estudos sobre producdo, reaproveitamento e reciclagem de residuos
eletroeletronicos. A preocupacdo com o descarte adequado dos residuos sélidos suscita a
Quimica para a preservacdo ambiental, de forma a promover o desenvolvimento
sustentavel. Como o volume de residuos cresce aceleradamente, e a projecao para o futuro
também é expressiva, a consci€ncia a respeito do tema se aprofunda, tanto pelo poder
publico quanto pela iniciativa privada. A Lei n. 12.305/2010 instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sélidos, e, além de estabelecer principios e diretrizes, inova com o conceito
de responsabilidade compartilhada, em que toda a sociedade € responsavel pela
destinacdo adequada de residuos solidos. Dessa forma, a lei inova também com inclusao

e responsabilidade social.

Palavras-chave: Meio ambiente. Reciclagem. Placas de circuito impresso. Lixo

eletrOnico. Metais.



ABSTRACT

The present work had the objective of studying the electronic trash, developing extraction
methods for the recycling of metals present in obsolete printed circuit boards, through
leaching. It was also analyzed the possibility of the extract resulting from the extraction
act as a real sample for teaching. In order to do so, hydrometallurgical routes were tested,
being observed such factors as solvent extraction efficiency, digestion time and solvent
volume used, in order to provoke economic viability. Leaching with royal water and dilute
nitric acid provided lower extraction yields of 23.53% and 14.17%, respectively, when
compared to other reference values in the literature, considering the time of digestion
during 24 hours. The accumulation of electronic trash is striking because of the volume
and lack of investment in its treatment. Much of this waste is treated outside. The country
also leads on the lack of data and studies on the production, reuse and recycling of
electrical and electronic trash. Concern about the proper disposal of solid waste raises
Chemistry for environmental preservation, in order to promote sustainable development.
As the volume of waste grows rapidly, and the projection for the future is also significant,
awareness of the issue deepens, both by the public power and private initiative. Law no.
12,305 /2010 instituted the National Policy on Solid Waste, and in addition to establishing
principles and guidelines, innovates with the concept of shared responsibility, in which
society is responsible for the proper disposal of solid waste. In this way, the law also

innovates with inclusion and social responsibility.

Keywords: Environment. Recycling. Circuit boards. Electronic junk. Metals
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1 INTRODUCAO

No que tange ao meio ambiente, no Brasil, as duas dltimas décadas foram
marcadas por uma crescente conscientizacdo tanto por parte dos cidaddos quanto por
empresas em relacdo aos danos causados por um excesso de atividades humanas, seja nas
atividades domésticas mais bdsicas, seja nos complexos processos industriais. A maioria
dessas atividades tem gerado efluentes e residuos, sélidos, liquidos e gasosos que, tém
seu destino final na atmosfera, nos solos e nos corpos d’agua (MOZETO; JARDIM,
2002).

Muitos tedricos sustentam que os efeitos das tecnologias geram
desequilibrios nos ecossistemas, principalmente na forma de poluicdo atmosférica,
hidrica ou de residuos sé6lidos, tornando assim os rejeitos impactantes ao meio ambiente
e a sustentabilidade questdes importantes (SPAARGAREN, 1996).

Nesse contexto, a Quimica assume um papel importante. E, embora, se
reconheca suas contribuicoes para a melhoria na qualidade de vida da sociedade, a ela
também € atribuida a responsabilidade pelos danos ambientais no planeta (MARQUES et
al.,2013).

Tal importancia passou a se dar no nosso cotidiano, e de forma mais
refletida pela sociedade, obtendo-se como resposta a esses problemas as leis ambientais.
Dessa forma, o compromisso com o meio ambiente deve estar presente tanto nas
empresas, quanto nos 6rgdos gestores e consumidores em todas as dreas.

Destacando a questao dos residuos sélidos e sua destinacao final, dentre as

vérias solugdes na drea de residuos, um marco na legislagc@o brasileira, a Lei n.
12.305/2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Trata-se de um
grande feito, levando-se em conta a responsabilidade ambiental ali prescrita, que
estabelece diretrizes, instrumentos, objetivos e principios que ndo s6 fortalecem o poder
publico nas acOes de gerenciamento de residuos s6lidos, mas também cobram deveres e
obrigacOes para com a saide ambiental, tanto de empresarios, quanto dos consumidores,
introduzindo a responsabilidade compartilhada. Outro dispositivo que serve de aplicacdo
para a responsabilidade compartilhada € o conceito de Logistica Reversa, em que o
produtor € responsavel pelo destino final dos residuos ligados aos itens por ele fabricados.
Envolto na gestdo de residuos, o lixo eletronico (e-lixo), que compreende

os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE), se sobressai devido ao seu

grande volume e a falta de politicas especificas e investimentos. Ele cresce
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aceleradamente em razdao do consumo exacerbado de produtos eletronicos (MIGUEZ,
2010). O Brasil tem proporcionado acessibilidade a equipamentos eletronicos, decorrente
do aumento do poder aquisitivo e da ascensdo social nas duas ultimas décadas. E
frequente o langamento de novos produtos mais sofisticados, tornando obsoletos os da
geragdo anterior, propiciando assim o acimulo maior de e-lixo (ZHANG; FORSSBERG,
1999).
Como meio necessdrio para a resolu¢do do problema, além do descarte
adequado do residuo, ha também a possibilidade de eliminé-lo, reaproveitando-o e
reincorporando-o na cadeia produtiva. Nesse sentido, uma das alternativas € a reciclagem.

No Brasil, porém, ndo hd uma infraestrutura eficiente de reciclagem de
lixo eletronico. Poucas empresas atuam na &area, o que torna uma cadeia estreita.
Geralmente, os residuos s@o direcionados para outros paises, onde ha empresas
especializadas no seu tratamento; quando nio, eles sdo descartados inapropriadamente
junto com o lixo comum. Desse modo, ocorre a disposi¢ao inadequada no lixo doméstico,
que segue para o aterro sanitdrio, onde pode ser incinerado, liberando substancias téxicas
na atmosfera, ou ser exposto a céu aberto, entrando em contato com o solo e corpos
d’4gua, causando polui¢do, em prejuizo do meio ambiente e das populagdes que
circundam o local.

Logo, é comum grande parte dessas sucatas ser disposta junto ao lixo
doméstico (ZHANG; FORSSBERG, 1999; SKERLOS; BASDERE, 2003), acarretando
a perda de materiais valiosos e a polui¢do do meio ambiente. Ou seja, além de degradar
o ambiente, os componentes que compdem esses residuos deixam de ser reaproveitados,
reusados ou reciclados.

Nesse contexto, estdo inseridas nas sucatas eletronicas as placas de circuito
impresso (PCI), que sdo elementos essenciais da maioria dos equipamentos eletronicos,
encontradas em computadores, aparelhos de telefonia mével TVs, DVD-players etc. A
sua composic¢do € variada, contendo desde metais preciosos, metais-base, metais pesados,
a materiais poliméricos e ceramicos (TENORIO; MENETTI; CHAVES, 1997; VEIT,
PEREIRA; BERNARDES, 2002).

Essa mistura heterogénea torna a reciclagem um processo dificil. Entretanto,
a presenca de metais € metais preciosos a torna uma matéria-prima interessante
(SHICHANG et al., 1994; SHENG; REBINSKY; ETSELL, 2005). A presenca de
substancias poluentes na sua composicao, que podem provocar distirbios no sistema

nervoso, problemas renais e pulmonares, cancer e outras doengas, impulsiona estudos
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para evitar sua disposi¢cdo direta no meio ambiente e de forma inadequada (WANG:;
CHIEN et al., 2000). Daf a necessidade de resolu¢des mais efetivas no descarte adequado

desses residuos.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral estudar os processos
hidrometaliirgicos, tipo e quantidade de solvente e, tempo de digestdao na extracdo de

metais das placas de circuito impresso (PCIs).

2.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste estudo, destacam-se:

- estudar o lixo eletronico desenvolvendo métodos de extracdo para a
reciclagem de metais retirados de placas de circuito impresso por meio de
lixivia¢do, analisando-se fatores como a eficiéncia e o volume do solvente
e o tempo de digestao, suscitando viabilidade econdmica; e

- analisar a utilizac@o do extrato resultante da lixiviagdo em praticas de ensino

de Quimica, como amostras reais.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 A Quimica e o0 meio ambiente

“A Quimica € a ci€ncia da matéria e das mudancgas que ela sofre. O mundo da
quimica inclui, portanto, todo o mundo material que nos rodeia — o chdo que nos suporta,
a comida que nos alimenta, a carne de que somos feitos”, (ATKINS; JONES 2012).

Logo, a Quimica proporciona o conhecimento acerca do mundo material,
sendo praticada em nossas atividades cotidianas. Naturalmente acontecem vdrias
transformacdes quimicas, sejam elas espontaneas ou sob a interferéncia humana.

Dessas agdes antropicas, parte gera resultados proveitosos, como fertilizantes

artificiais que geraram meios de alimentar a imensa e crescente populacdo do planeta, a
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transformacao e produ¢do dos materiais: polimeros para tecidos, silicio de elevada pureza
para computadores e vidro para fibras 6pticas (ATKINS; JONES, 2012), enquanto outra
parte gera resultados prejudiciais, como a polui¢do de rios e do ar atmosférico, a
inadequada disposicao de residuos e efluentes, dentre inimeros processos que alteram o
ciclo natural do meio ambiente.

E importante ressaltar, quando os processos naturais sio afetados por acdes
antropicas, devem ser tratados de maneira integrada ou sist€émica. O que se pode dizer é
que ndo basta gerar-se niimeros ou resultados analiticamente precisos e exatos, se estes
ndo estdo associados aos seus proprios significados geoquimicos e ecoldgicos
(MOZETO; JARDIM, 2002). Inclusive, sociais.

Com o desenvolvimento da inddstria em geral, grandes avangos auxiliaram
na melhoria de vida do ser humano. Porém, os problemas socioambientais
contemporaneos derivam ou estdo associados as condicdes e relacdes de producdo
capitalistas, que ndo integram em sua contabilidade o custo ambiental. Os efeitos danosos
sobre o meio ambiente, por conseguinte, seriam oriundos da atividade industrial e
tecnoldgica, que ndo internaliza custos ambientais da producdo equivalentes a poluigdo,
ao desmatamento, ao inadequado descarte de residuos etc., em beneficio do lucro
(SPAARGAREN, 1996).

Diante disso, cabe a industria quimica ndo apenas atuar como transformadora
dos recursos naturais em beneficio do ser humano, mas também harmonizar a relacao
entre o desenvolvimento € o meio ambiente.. Oportunamente, a luz da Quimica
Ambiental, podem-se alcancar as devidas solug¢des para tais desafios, como bem

observado por Caires (2010, p. 2):

A Quimica Ambiental originou-se em uma drea da Quimica
Classica, e hoje € uma ciéncia interdisciplinar por envolver ndo
s as areas basicas da Quimica como também a Biologia, a
Geologia, a Ecologia e a Engenharia Sanitdria. A Quimica
Ambiental estuda os processos quimicos (mudangas) que
ocorrem no meio ambiente. Essas mudangas podem ser naturais
ou causadas pelo homem, e em alguns casos podem trazer sérios
danos a humanidade. Atualmente, hd4 uma grande preocupagdo
em entender a quimica do meio ambiente, com o objetivo de
melhorar a qualidade de vida em nosso planeta.

A Quimica Ambiental, portanto, amplia os campos da Quimica convencional,
dando-lhe uma caracteristica socioecondmica, além de proporcionar parcerias sublimes

com outras areas do conhecimento. Desse modo, a Quimica Ambiental revive a Quimica
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como uma ciéncia natural, leva a descompartimentalizacdo, e certamente constitui a
ferramenta mais poderosa no resgate da importancia da Quimica como uma das ciéncias

que mais beneficios tém trazido para o homem (MOZETO; JARDIM, 2002).

3.2 Avancos tecnologicos

Quando se analisa a relacdo da sociedade com a tecnologia, observa-se que,
de uma forma racional ou instintiva, a humanidade utilizou-se das técnicas em prol da sua
sobrevivéncia, melhoria de vida e por inata curiosidade.

Desde o dominio do fogo, o homem vem ingerindo alimentos cozidos em vez
de crus, passando pela fabricacdo e utilizacao de instrumentos rusticos a base de madeira
e pedra, o uso dos metais, a transformacio dos materiais, o desenvolvimento do aco que
levou a Revolugdo Industrial, até os grandes avangos tecnolégicos, como os satélites de
comunicacdo (ATKINS; JONES 2012).

Entre os avangos tecnolégicos mais expressivos na sociedade contemporanea,
destacam-se aqueles relacionados a tecnologia da informagdo, como smartphones,
computadores e multimidias; a biotecnologia, principalmente na drea médica; e as
tecnologias industriais, como a automagao.

Essas inovagdes causam alteragdes nas relacdes sociais € com 0 meio
ambiente. Muitas vezes, a sociedade é exaurida por inovacdes que acarretam em produtos
com a vida util cada vez mais curta, além da incessante insatisfagcdo com a fun¢ao primeira
dos objetos em si (LOUREIRO; LAY ARGUES; CASTRO, 2002).

Logo, uma sociedade pautada no exagerado consumo de futilidades
tecnoldgicas tem acarretado um expressivo aumento da geragdo de residuos.

Entretanto, os avangos tecnologicos também estdo associados a imprecisao
do processo inovativo. Isso na medida em que nao se sabe quando se trata de fato de uma
inovacdo ou um risco pela perspectiva ambiental. A atencdo para o debate consiste na
instabilidade e na possibilidade dos riscos. Alguns tedricos afirmam que a sociedade
contemporanea precisa aprender a lidar com as instabilidades e a volubilidade da pratica
cientifica e tecnolégica. Por isso, sdo fundamentais a atencdo e a precaucao para gerir 0s
riscos ambientais. Qualquer pratica inovativa, estabelecida em resultados incertos e
instaveis, representa um risco potencial para as instituigdes e relagdes sociais (BECK,
1992; BRUESEKE, 2002).

Importa ressaltar que a inovacdo difere da invencdo, porque ndo se

fundamenta na procura por novas propriedades técnicas ou novos produtos. Seu foco
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reside justamente em conciliar os avangos tecnolégicos e as instituicdes sociais existentes,

e ndo no desenvolvimento de novas tecnologias (GILLE, 1978; STIEGLER, 1998).
Nesse contexto, para que se possam harmonizar os conflitos entre o

tecnoldgico e as esferas sociais ambientais, faz-se necessario lidar com as incertezas das

inovacoes.

3.3 Quimica e sustentabilidade

“Direito ao futuro”. Essa ¢ uma expressdo relacionada ao conceito de
sustentabilidade, termo este que indica o desenvolvimento presente atendendo as
necessidades dos seres humanos garantindo o futuro das préximas geragdes, isto &,
desenvolvimento presente sem comprometer as geracoes futuras (FREITAS, 2012).

Com a divulgacdo do Relatério Brundtlandt em 1987, conhecido como
“Nosso futuro comum”, foi apresentado um novo tipo de desenvolvimento — o
desenvolvimento sustentavel —, sinalizando uma nova diretriz no debate sobre os
impactos do desenvolvimento, relacionando as dreas de tecnologia, economia, sociedade
e politica de forma a sugerir uma nova conduta diante da preservagdo ambiental, movida
pelo desafio de uma responsabilidade que envolve tanto a geracdo atual quanto as
geracdes futuras (MARQUES et al., 2013).

Desse modo, considerando-se as limitacdes dos recursos naturais, prevenindo
seu esgotamento, nas ultimas décadas a sustentabilidade tem sido objeto de grande
preocupacdo. Tendo em vista o desenvolvimento predatério, o enfrentamento se faz
necessdrio seguindo uma ética pré-futuro com o comprometimento de diversas areas do
conhecimento, numa perspectiva interdisciplinar (JACOBI, 2003).

Essas acOes potencializam o engajamento dos diversos sistemas de
conhecimento, assim como a producdo e propagacdo do conhecimento cientifico, seja
pela comunidade universitdria, seja pela capacitagdo de profissionais (JACOBI, 2003).
Envolvidos em um cendrio multidisciplinar, todos esses atores visam a propiciar o
entendimento do imenso sistema bioldgico que € o nosso planeta.

“O prego dos beneficios, entretanto, foi alto. O rpido crescimento da
agricultura e da industria, por exemplo, estressou a Terra e danificou nossa heranga”,
(ATKINS; JONES, 2012). Nesse ambito, a Quimica se mostra essencial. E embora se

conceba sua importancia e contribui¢do para o aumento da qualidade da vida humana por
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meio de seus conhecimentos e produtos, a ela também € atribuida parte da
responsabilidade pelos impactos ambientais no planeta (MARQUES et al., 2013).

E nessa seara que a Quimica é instada a rever modelos tedricos e praticos ja
estabelecidos, no intuito de gerar alternativas cientificas e tecnolégicas que levem em
conta a preservacao ambiental. Alternativas como a otimizagao da utilizacdo dos recursos
nao renovaveis, o aumento do uso dos recursos renovaveis, o uso de formas alternativas
de energizacao das reacdes a fim de desenvolver produtos com baixo consumo de energia,
a reducdo do desperdicio de matéria-prima e a gestdo de residuos sélidos sdo propostas
para o desenvolvimento tecnoldgico aliado a preservacdao do meio ambiente (MOZETO;
JARDIM, 2002).

O tratamento dos residuos sélidos, objeto deste estudo, constitui uma acao
que, além de diminuir a quantidade de lixo e gerar renda, possibilita a diminui¢do da
retirada de recursos minerais da natureza.

Segundo a norma NBR 10.004:2004, da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2004, p. 1), residuos sélidos sdo aqueles que:

Residuos nos estados sélido e semi-sdlido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nessa
defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
dgua, aqueles gerados em equipamentos, e instalagdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel seu lancamento na rede piblica
de esgotos, ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes,
técnica e economicamente, invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel.

Logo, a Quimica Ambiental promove a sustentabilidade em razdo ndo apenas
da monitoracio do ambiente, mas também e, principalmente, da elucidacdo dos
mecanismos que determinam e controlam a concentracdo das espécies quimicas

candidatas a serem monitoradas (MOZETO; JARDIM, 2002).

3.4 Residuos solidos e a Politica Nacional de Residuos Sélidos

H4 algumas décadas a responsabilidade com os residuos vem sendo objeto de
estudo tanto nacional como internacionalmente, principalmente devido ao aumento da
consciéncia coletiva em relacdo ao meio ambiente.

No contexto urbano brasileiro, os problemas ambientais foram se

intensificando, refletindo-se em dificuldades na gestao de residuos sélidos, como o
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despejo inadequado em dreas potencialmente degraddveis em termos ambientais,
provocando impactos negativos na contaminacdo das dguas, alterando a quantidade e a
qualidade dos recursos hidricos e tornando mais precaria a condi¢do do ar atmosfé.

Dentre as alternativas de politicas piblicas de gestdo integrada, desde o final
da década de 1980 algumas experiéncias de gestdo de residuos sélidos vém sendo
implementadas em municipios brasileiros, por meio de programas locais de coleta seletiva
em parceria com catadores de materiais recicldveis organizados em associacdes e
cooperativas, que, embora em pequena escala, trouxeram grandes exemplos de beneficio
econdmico, pois garantem uma renda estdvel as familias envolvidas; de beneficio
ambiental, propiciando a reciclagem de diversos materiais; e de beneficio social, ja que o
trabalho proporciona possibilidades de inclusdo social de pessoas que sempre foram
marginalizadas (JACOBI, 2006).

Tendo em vista que a produgao de residuos sélidos mostra-se crescente, e que
a sua destinacdo vem ocorrendo de forma inadequada em muitas regides, ressalta-se que
nosso pais é absurdamente desigual com desenvolvimentos diferentes em suas regides. A
coleta seletiva auxilia na reducdo do lixo da fonte geradora, além de promover o
reaproveitamento e a reciclagem de matérias-primas, proporcionando também a geracao
de renda com inclusdo social, e ainda minimizando o impacto ambiental causado pelo
aterramento dos residuos.

Dessas novas formas de organizacdo social em escala local, surgiu uma
inovadora maneira de tratar a gestdo do lixo nas cidades, a chamada gestdo compartilhada
dos residuos sélidos urbanos, que inspirou iniciativas como a criagdo do Programa
Nacional Lixo e Cidadania. A gestdo desse programa € realizada por um férum de
entidades da sociedade civil, com o objetivo de garantir dispositivos de controle social na
gestdo de residuos e discutir a implantag@o de politicas publicas que venham a colaborar
com a gestdo socioambiental de residuos (JACOBI, 2006).

Essas bem-sucedidas experi€éncias da parceria entre o Estado e os catadores
organizados refletem um grande potencial transformador, na medida em que o poder
publico se sensibiliza com as demandas e integra valores fundamentados na solidariedade
e na gestao compartilhada.

Essas préticas envolvem um conjunto de atores, em que o poder publico
desempenha o papel de fortalecer e estimular a corresponsabilidade da sociedade, de
modo a utilizar os recursos materiais € humanos da melhor forma possivel,

implementando politicas e programas sociais voltados para a inclusdo social.
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Nesse contexto, foiaprovada a PNRS, diante da complexidade das demandas
ndo apenas ambientais, mas também econdmicas e sociais, numa postura moderna do
Estado, da sociedade civil e da iniciativa privada, que coloca o Brasil em patamar de
igualdade legal com paises desenvolvidos. Apds mais de 20 anos tramitando no
Congresso Nacional, em fun¢do de uma série de discussdes e emendas, e por falta de
consonancia entre os setores publico e privado, a Lei n. 12.305 finalmente foi assinada
em 2 de agosto de 2010, pelo entdo presidente Lula.

A PNRS marcou um forte empenho institucional envolvendo Unido, estados
e municipios, além do setor produtivo e a sociedade como um todo — na busca de solu¢des
para os problemas na gestao de residuos s6lidos que prejudicam a qualidade de vida dos
brasileiros. A Lei é fundamentada no conceito de responsabilidade compartilhada. A
sociedade em geral (cidadaos, governos, sociedade civil organizada, setor produtivo)
passou a ser responsavel pela gestdao ambientalmente adequada dos residuos sélidos. Ou
seja, cada integrante da cadeia produtiva € corresponsavel pelo ciclo de vida completo
dos produtos, desde os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, até o
cidadao e os titulares de servigcos de manejo dos residuos solidos urbanos (BRASIL,
2010).

O cidadao nao apenas € responsavel pela disposicdo adequada dos residuos
que produz, mas também € importante que ele reflita sobre o seu papel como consumidor.
O setor privado € responsdvel pelo gerenciamento adequado dos residuos em termos
ambientais, assim como por reincorpora-los na cadeia produtiva e proporcionar inovagdes
nos produtos que possam trazer beneficios socioambientais. Os governos federal,
estaduais e municipais sdo responsaveis pela elabora¢do e implantacdo dos planos de
gestdo de residuos solidos, além dos demais dispositivos previstos na PNRS (BRASIL,
2010).

Outro instrumento previsto pela PNRS para aplicagdo de responsabilidade
compartilhada € a logistica reversa, que a PNRS define como um:

instrumento de desenvolvimento econdmico e social
caracterizado por um conjunto de acgdes, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicao dos
residuos  sdlidos ao  setor empresarial,  para
reaproveitamento em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente
adequada (BRASIL, 2010, n.p.).
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A procura por solucdes na drea de residuos incide sobre as reivindicagdes da

sociedade por mudangas motivadas pelo dispéndio ambiental e socioecondmico. Quando
manipulados de forma adequada, os residuos s6lidos adquirem valor comercial e podem
ser usados como novas matérias-primas e insumos (Ministério do Meio Ambiente, 2010).
A PNRS constitui um marco legal, e inova com a inclusdao de catadoras e

catadores de materiais recicldveis e reutilizdveis, tanto na logistica reversa quanto na

coleta seletiva.

3.5 Lixo eletronico

Dentre os mais variados tipos de residuos sélidos urbanos, destacam-se os
residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE), também chamados de residuos
eletroeletronicos (REE) ou, popularmente, de lixo eletronico ou ainda e-lixo, que
possuem caracteristicas especificas, podendo ser altamente prejudiciais ao meio ambiente
se dispostos de maneira inadequada, devido a liberagdo de substancias toxicas. No
descarte inapropriado no lixo comum, algumas espécies quimicas presentes nos
dispositivos eletronicos, como aluminio, arsénico, cidmio, chumbo, cobre e merctrio,
penetram no solo e nos lencdis freédticos (SILVA, 2010).

A Associagdo Brasileira da Industria Eletroeletronica (ABINEE) classifica os
equipamentos eletroeletronicos (EEE) em quatro grupos, denominados linhas: linha
branca (equipamentos de cozinha, drea de servico e refrigerados), linha marrom
(equipamentos de video e audio); linha verde (equipamentos de informdtica e
telecomunicag¢ao) e linha azul (ferramentas elétricas e equipamentos portateis) (ABINEE,
2017).

Nas tultimas décadas, o aumento da aquisicdo desses equipamentos foi tdo
expressivo, que os residuos deles provenientes tém aumentado de forma avassaladora
em todo o mundo (WIDMER et al., 2005).

No Brasil, o crescimento do consumo de aparelhos eletroeletronicos também
foi expressivo. O pais liderou a producdo per capita anual de residuos de computadores
entre os paises em desenvolvimento (0,5 Kg). Do mesmo modo, o pais também lidera
quanto a escassez de dados e estudos sobre producio, reaproveitamento e reciclagem de
eletroeletronicos (SCHLUEP, et al.,2009). Ou seja, paises em desenvolvimento ainda

estdo se desenvolvendo sobre reciclagem.
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Ainda sobre a geracdo de residuos eletroeletronicos no Brasil, a Fundagao
Estadual de Meio Ambiente (FEAM, 2009) realizou um estudo em que afirma uma
previsdo de um volume exorbitante de sete milhdes de toneladas de residuos de
equipamentos eletroeletronicos (Tabela 1) entre 2001 e 2030, oriundos de aparelhos de
telefonia movel e fixa, televisores, computadores, rddios, miquinas de lavar roupa,
refrigeradores e freezers, equivalendo a aproximadamente 679.000 t/ano. A pesquisa
atribuiu a cada residéncia apenas um elemento de cada um dos eletronicos citados, o que
pode ser refutado, ja que o telefone mével, por exemplo, é de uso individual. Portanto, é
compreensivel esperar que o volume de lixo eletronico a ser descartado, no pais, nos

préximos anos, seja significativamente maior que o estimado, o que € preocupante.

Tabela 1 — Indicadores de residuos de equipamentos eletroeletronicos
Tipo de indicador

Volume

Geracao de residuos eletroeletronicos 680.000
toneladas/ano

Projecdo de geragdo média per capita anual de residuos
eletroeletronicos (2001 a 2030), considerando-se aqueles
provenientes de aparelhos de telefonia mdvel e fixa, televisores,
computadores, rddios, maquinas de lavar roupa, refrigeradores e

3,4 Kg/habitante

freezers

Projecdo de geracdo média per capita anual de residuos 1,0 Kg/habitante
eletroeletronicos (2001 a 2030), considerando-se aqueles
provenientes de aparelhos de telefonia mével e fixa, televisores
e computadores

Projecao de acumulo de residuos eletroeletronicos gerados entre 22 milhdes de
2001 e 2030, considerando-se aqueles provenientes de aparelhos toneladas

de telefonia movel e fixa, televisores, computadores, radios,
maquinas de lavar roupa, refrigeradores e freezers

Projecdo de actimulo de residuos eletroeletronicos gerados entre 7 milhdes de
2001 e 2030, considerando-se aqueles provenientes de aparelhos toneladas
de telefonia movel e fixa, televisores e computadores

Fonte: FEAM (2009).



26

Com relacdo a destinagao final dos residuos eletroeletronicos, em 2009 o
Brasil apresentou a seguinte situacdo: 56,8% foram depositados em aterros sanitdrios,
23,9% foram destinados a aterros controlados, € 19,3 % foram abandonados em lixdes
(ABRELPE, 2009).

Em sua composi¢do, os residuos eletroeletronicos retinem as mais variadas
substancias, desde elementos quimicos simples a polimeros. A Tabela 2 aponta os

principais componentes € suas respectivas quantidades.

Tabela 2 — Composi¢dao de uma tonelada de sucata eletroeletronica mista
Componente

Propor¢ao

(%)

Ferro 35,0 a 40,0
Cobre 17,0
Fibras e plasticos 15,0
Aluminio 7,0
Papel e embalagem 5,0
Zinco 4.0a5,0
Residuos nio reciclaveis 3,0a5,0
Chumbo 2,0a3,0
Ouro 0,0002 a 0,0003

Fonte: Adaptado de Meius Engenharia Ltda. (2009) e Rodrigues (2007).

Além dos avangos tecnoldgicos, outros elementos contribuiram para o
aumento da geragdo de residuos eletronicos no pais na década passada, como o aumento
do poder de compra das classes C e D, favorecidas com o aumento do emprego formal,
a expansdo do crédito e o corte do IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) para
itens da chamada linha branca, pelos programas governamentais de estimulo a inclusdao
digital, assim como a permanente inovagao tecnoldgica, que cria novas “necessidades” e

desejos para a sociedade (COOPER, 2005).
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A composicdo diversa do e-lixo pode causar impactos negativos no meio
ambiente e na saude humana Elementos como arsénio, berilio, cddmio, chumbo e
mercdrio causam efeito deletério nos sistemas digestivo e neuroldgico, afora outros
problemas (WIDMER et al., 2005). O risco vem, portanto, dos metais pesados presentes
nas pecas dos aparelhos descartados. O cromo hexavalente, espécies halogenadas,
clorofluorocarbonetos (CFC), bifenilos policlorados (PCB), cloreto de polivinil (PVC),
retardadores de chama bromados (PBB e PBDE) e amianto também sdo bastante toxicos
(CCE, 2000; WIDMER et al., 2005). Devido ao risco da producdo de gases e efluentes
téxicos, essas substancias devem ser retiradas dos aparelhos eletroeletronicos descartados
com a devida precaugdo, ou seja, antes de qualquer a¢do, como disposi¢do em aterro ou
incineracdo (SIQUEIRA, MARQUES, 2012).

Em relagdo aos metais preciosos, na atividade mineradora o volume extraido
¢ muito pequeno em comparagdo com os grandes volumes de terra. Associados a isso,
estdo a geragao de efluentes que contém diéxido de enxofre, um dos causadores da chuva
acida, podendo contaminar o solo e corpos d’agua; um grande consumo de energia; ¢ a
alta emissdo de géds carbdnico (CO2), um dos principais gases do Efeito Estufa. Entdo,
pode-se minimizar os impactos ambientais, que sdo bastante relevantes, com a utilizagao
de recuperacdo de metais por meio dos residuos gerados (UNEP, 2009).

Segundo a United Nations Environmental Programme Sustainable (UNEP,
2009), no processo anual de extracdo de ouro por fonte primdria para a fabricagdo de
eletroeletronicos, a oferta chega a 300 toneladas. Somando-se a isso, sdao 17.000
toneladas de CO2 por tonelada de metal extraido, o que equivale a 5,1 milhdes de
toneladas de gds carbdnico langados na atmosfera todo ano.

Outro fator importante é que as dreas adequadas para a instalacdo de aterros
sdo cada dia mais escassas, além do que a regeneracdo dos recursos na natureza nessas
areas € reduzida. Dessa forma, uma alternativa para minimizar os impactos gerados nos
aterros € a reutilizacdo desses metais pela industria, reciclando-os (SIQUEIRA,

MARQUES, 2012).

3.6 Placas de circuito impresso (PCI)

As PCIs fazem parte de todos os equipamentos eletronicos, € sua composi¢ao

¢ variada, podendo conter polimeros, ceramicos e metais. E € justamente essa composicao

heterogénea que dificulta a reciclagem (SAITO, 1994).
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O volume de metais torna essas sucatas uma matéria-prima muito atraente
pela perspectiva econdmica. A concentracao de metais nas PCIs supera em muito o teor
encontrado nos minérios (LEGARTH 1997).

Inclusive, a presenca de metais pesados induz estudos para sua reciclagem e
reaproveitamento. O chumbo, por exemplo, pode causar danos graves ao meio ambiente
se disposto de forma inadequada (VEIT; BERNARDES, 2006).

De modo geral, a composi¢do das PCls inclui dispositivos importantes das
sucatas eletronicas, mas variando conforme a idade e o tipo de cada placa. Via de regra,
as PCls sdo compostas de materiais ceramicos, vidros e 6xidos (30%), plasticos (30%) e
metais (40%) (GRECO et al., 2015). Metais como chumbo, cobre, estanho, ferro, niquel,
ouro, palddio, prata e zinco estdo presentes nas PCIs (FOGARASI et al., 2014; PARK;
FRAY, 2009). A Tabela 3 mostra a composic¢ao tipica de metais nas PCls.

Tabela 3 — Composi¢ao de metais nas placas de circuito impresso

Metais Al Pb Cu Sn Fe Au Pd Ag

%Peso 5 2 16 3 5 0,025 | 0,01 | 0,01

Fonte: GOOSEY e KELLNER (2002).

3.7 Hidrometalurgia

O processo hidrometaldirgico envolve uma primeira etapa de reacdes de
dissolu¢do dos materiais em solucdes lixiviantes dcidas ou alcalinas, seguindo-se uma
etapa de separacdo de metais de interesse, por filtracdo, destilacdo ou precipitagao

(GERBASE; OLIVEIRA, 2012).

4 METODOLOGIA

4.1 Aquisicao dos residuos

Parte das PClIs foi adquirida de varejistas de eletroeletronicos de Fortaleza.

A outra parte foi removida da sucata eletronica fornecida pelo Ecoponto (local adequado

de descarte da Prefeitura de Fortaleza) situado no bairro Pici.
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4.2 Processamento manual

As PClIs foram separadas e fragmentadas com o auxilio de ferramentas
manuais. Foram partidas em pedacos menores, de forma a deixd-las com maior drea de
contato, como ilustra a figura 1, favorecendo a digestdo e adequando-as a manipulagao,

para posteriormente submeté-las a dissolu¢do em solucdes lixiviantes.

Figura 1 — Placas de circuito impresso fragmentadas

Fonte: Autoria prépria

4.3 Caracterizaciao

Identificaram-se os metais contidos nas PCIs, assim como sua quantificagdo,
utilizando-se a andlise quimica por espectrometria de emissdo Sptica com acoplamento
de plasma induzido (ICP-OES). As determinacdes dos metais foram realizadas em um
aparelho ICP-OES da marca Thermo Scientific, modelo iCAP 6000 Series, com visao

axial, equipado com uma fonte de radio.



Figura 2 — Esquema do aparelho ICP-OES.
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Fonte: Google imagens.

4.3.1 Andlise qualitativa

Registrador
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Para a andlise qualitativa, foi empregado o Manual de Laboratério da

disciplina Quimica Analitica I, do Curso de Bacharelado em Quimica, da Universidade

Federal do Ceard, desenvolvido pela professora Helena Becker, em que € seguido o

roteiro da marcha analitica, a fim de se analisar o licor resultante da lixiviacdo como

amostra real para o ensino na graduagao.

4.3.2 Anadlise quantitativa

Para a quantificacdo do teor de metais em PClIs, a fim de se obter a fracao

metalica das amostras obtidas pelo processamento manual, foram preparadas curvas de

calibragdo dos metais analisados.

Para as curvas 1,2 e 3, foram preparados sete pontos com as concentracoes e

metais, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Concentragdes utilizadas para as curvas de calibracdo (mg/L)

CURVA |Pl(mgL)]| P2(mg/L) | P3(mg/L) | P4(mg/L) | P5(mg/L) | P6(mg/L) [ P7(mg/L)
Cl 0,015 0,05 0,15 0,3 1 2 5
C2 0,03 0,15 0,3 1 2 5 10
C3 0,15 0,3 1 2 5 10 15

Fonte: Elaborada pela autora.
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Grafico 1 — Concentracdes utilizadas para as curvas de calibracdo (mg/L)
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Fonte: Elaborada pela autora.

A curva C1 corresponde aos elementos Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na,
Ni, Sc, Sr, V e Zn.

A curva C2 corresponde aos elementos Al, B e Mo.

A curva C3 corresponde aos elementos As, Bi, K, Mg, P, Pb, Sb, Se e Sn.

As solugdes de calibragdo foram preparadas utilizando-se solugdes estoque
da marca Sigma Aldrich, todas com 1.000 ppm de concentra¢do. As concentracdes de
calibragdo variaram, C1 e C2 foram feitas a partir de uma solu¢ao de 10 ppm, retirando-
se uma aliquota de 1 mL de cada solug@o padrao. Para a curva C3 todos os pontos foram
feitos diretamente dos padrdes de 1.000 ppm de concentracdo. Para fazer cada ponto da

curva C1 e da curva C2, foram utilizadas diferentes aliquotas, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Aliquotas utilizadas para a confeccao das curvas de calibragdo (mL)

CURVA Pi(mL) | P2(mL) | P3(mL) | P4(mL) | P5(mL) | P6(mL) | P7(mL)
Cl 0,015 0,03 0,15 0,3 1 2 5
C2 0,03 0,15 0.300 1 2 5 10
C3 0,15 0,3 1 2 5 1 15

Fonte: elaborada pela autora.

Os elementos, os coeficientes de determinagdo (R?), os limites de detecgdo

(LD) e a quantificagao (LQ) sdo apresentados na Tabela 6.
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Elemento R2 LD mg/L LQ mg/L
Na 0,9797 0,005 0,015
Ca 0,9999 0,005 0,015

v 0,9999 0,005 0,015
Cr 0,9999 0,005 0,015
Mn 0,9991 0,005 0,015
Fe 0,9999 0,005 0,015
Co 0,9998 0,005 0,015
Ni 0,9998 0,005 0,015
Cu 0,9996 0,005 0,015
Zn 0,9967 0,005 0,015
Sr 0,9999 0,005 0,015
Cd 0,9998 0,005 0,015
Ba 0,9999 0,005 0,015
Sc 0,9999 0,005 0,015
B 0,9993 0,01 0,03
Mo 0,9998 0,01 0,03
Al 0,9997 0,01 0,03
Mg 0,9991 0,05 0,15
As 0,9997 0,05 0,15
Se 0,9997 0,05 0,15
Sb 0,9997 0,05 0,15
Sn 0,9996 0,05 0,15
Pb 0,9995 0,15 0,15
K 0,9981 0,05 0,15
P 0,9997 0,05 0,15
Bi 0,9993 0,05 0,15

Fonte: elaborada pela autora.

4.4 Processamento hidrometalirgico

O processamento hidrometalirgico foi realizado com quatro solventes

lixiviantes — agua régia, acido nitrico 1:1 diluido, dcido muridtico e dgua oxigenada 10

volumes 3:1 e dgua sanitdria e dgua oxigenada 10 volumes 3:1.

4.4.1 Lixiviacao

Alixiviacdo consiste em imergir as amostras de PCIs em solventes lixiviantes.

As lixiviagdes foram realizadas com os solventes dgua régia, HNO3 1:1, HCIl com H20:>
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3:1 e NaClO com H>O» 3:1. Foram realizados dois experimentos, com diferentes tempos
de digestdo. No experimento com digestdao em 10 dias, foram feitas triplicatas, conforme
mostra a figura 3, e a massa de 5 g de PCI foi mantida constante para cada ensaio, variando
apenas o volume de cada solvente. Foram utilizadas aliquotas de 50, 75 e 100 mL de cada
solvente lixiviante. De forma andloga, foi realizado experimento no tempo de digestio de
24 horas, com excecdo das triplicatas. As Tabelas 7 e 8 ilustram o procedimento-padrao
adotado para todas as lixiviagdes, que foram realizadas a temperatura ambiente.

Tabela 7 — Esquema de lixiviagdo, durante 10 dias

Massa da amostra de PCI/Volume do solvente (g/mL) 1;3215)0
5/50 5/75 5/100
5/50 5/75 5 /100 10
5/50 5/75 5/100
Triplicatas
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 8 — Esquema de lixiviagdo, durante 24 horas
Massa da amostra de PCI/ Volume do solvente (g/mL) Tempo
(horas)
5/50 5/75 5/100 24

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 3 — Triplicata de dcido muridtico e d4gua oxigenada 3:1

T

Fonte: Autoria propria
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O extrato resultante de cada procedimento da lixiviag@o foi filtrado em um
papel de filtro quantitativo de filtragem rdpida, e seguiu para o baldo volumétrico de 500
mL. Depois de aferido o baldo, as solu¢des seguiram para andlise quimica em ICP-OES
e para andlise na marcha analitica do Manual de Laboratério.

O material retido no papel de filtro foi lavado com dgua deionizada, e, entdo,
encaminhado para uma estufa para secagem a 100°C por uma hora. O processo foi
repetido até peso constante. Por fim, foi realizada a pesagem do ndo lixiviado.

Para cada tempo de digestdo, foi identificado: o tempo que proporciona maior
extracdo de metais; se hd diferenca de extracdo com relacdo ao volume de solvente
lixiviante utilizado; e a eficiéncia de extracdo de metais pelos solventes usados, sendo

que este ultimo fator foi analisado tomando-se por base referéncias na literatura

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Processamento manual

Foi realizado apenas o processo manual, sem o processamento fisico da
amostra, ndo havendo moagem nem quarteamento. Portanto, ndo foi possivel submeter a
amostra a uma classificacdo granulométrica. No presente estudo, obteve-se uma amostra

irregular, com pedagos de tamanhos visivelmente distintos.

5.2 Caracterizacao

5.2.1 Andlise quantitativa

Para se determinar a fracdo metalica de PCI que foi lixiviada, realizou-se a
andlise quimica dos licores obtidos da lixiviagdo com dgua régia, acido nitrico diluido,
acido cloridrico em meio oxidante e hipoclorito de sddio em meio oxidante. As massas
das amostras foram pesadas antes e depois das lixiviagOes. Para calcular a porcentagem
de extracdo de metais, subtraiu-se a massa restante de PCI da massa inicial da amostra.
As Tabelas 9 e 10 apresentam os dados, de acordo com os tempos de digestao.

De acordo com a Tabela 9, referente a digestdao de 10 dias, a média para cada
lixiviag@o variou. Para lixiviagdo com dgua régia, foi encontrada a média de 31,30% de

fracdo metdlica extraida. Para a lixiviacdo com 4cido nitrico diluido, obteve-se o valor
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médio de extracao lixiviada de 34,26%. Para a lixiviacdo com écido cloridrico e peréxido
de hidrogénio 3:1, o valor da média de extragdo foi de 20,73%. Ja para a lixiviagdo com
hipoclorito de sédio e peréxido de hidrogénio 3:1, foi encontrada uma média irrelevante,

de 1,06% de extracao.

Tabela 9 — Porcentagens de extracdo da fracdao de metais do extrato da digestdo em dgua
régia, acido nitrico diluido, 4dcido cloridrico em meio oxidante e hipoclorito de s6dio
em meio oxidante, durante 10 dias

Solvente/volume

Proporcdo de Propor¢do média
extracao de extragdo
(%) (%)

Proporcao média geral
de extracdo
(%)

23,99

Agua régia 100 mL 21,65 22,11
20,69
24,67

Agua régia 75 mL 29,95 26,89 31,30
26,05
44,44

Agua régia 50 mL 35,00 44,90
55,27
32,02

HNO;1:1 100 mL 39,12 33,23

28,54

26,62 34,53 34,26
42,71
34,32

HNO; 1:1 50mL 37,44 35,02
33,30
19,05
HCI ¢om3:1 H20, 100mL 21,22 19,73
18,91
17,41 20,73

HCI com3:1 H202 75mL 28,08 21,07
17,71
23,96 21,38
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19,68
20,51
1,49

HCI com3:1 H20, 50mL

NaClO 3:1 H,0,100mL 2,41 1,36
0,18
1,77

NaClO 3:1 H,O0,75mL 1,86 1,23 1,06
0,05
0,00

NaClO 3:1 H,0,50mL 0,60 0,59
1,16

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Tabela 10, referente a digestao de 24 horas, o valor médio
de fracdo metdlica para cada lixiviacdo também variou de acordo com o solvente. Para a
lixiviacdo com 4gua régia, foi encontrada a média de 23,53% de fracdo metdlica extraida.
Para a lixiviagdo com 4cido nitrico diluido, a extracdo de metais foi de 14,38%. Para a
lixiviacdo com 4cido cloridrico e per6xido de hidrogénio 3:1, o valor da média de extragcao
foi de 15,70%. E para a lixiviagdo com hipoclorito de sédio e peréxido de hidrogénio
3:1, foi encontrado 0% de extragao, o que exclui a possibilidade de a solu¢do atuar como

lixiviante.

Tabela 10 — Porcentagens de extracdo da fracdo de metais do extrato da digestao em
dgua régia, 4cido nitrico diluido, 4cido cloridrico em meio oxidante e hipoclorito de
sddio em meio oxidante, durante 24 horas

~ ~ Propor¢do média de extracdo
Proporcao de extragao
Solvente/volume (%)
(%)
Agua régia 100 mL 12,87
Agua régia 75 mL 37,63 23,53
Agua régia 50 mL 26,53
HNO; 1:1 100 mL 20,30
HNO;1:1 75 mL 8,45 14,17
HNO;1:1 50mL 13,75
HCI ¢m3:1 H20, 100mL 17,75
15,70
HCI ¢om3:1 H,0,75mL 18,75
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HCI ¢om3:1 H,0, 50mL 10,59

NaClO 3:1 H,0,100mL 0

NaClO 3:1 H,O0,75mL 0 0
NaClO 3:1 H,0,50mL 0

Fonte: Elaborada pela autora.

A digestao de 10 dias proporcionou um bom rendimento das lixiviacdes com
dcido nitrico diluido e dgua régia, assinalando valores médios de 34,26% e 31,3%,
respectivamente. Isso ja era esperado, dada a reconhecida capacidade da dgua régia de
dissolucdo dos metais. O 4cido nitrico também apresentou bons resultados, por ser um
poderoso oxidante. J4 na lixiviacdo com dcido muridtico e dgua oxigenada, obteve-se um
rendimento inferior, mas razodvel, ou seja, um valor médio de 20,73%. Enquanto isso, na
lixiviagdo com hipoclorito de sddio e dgua oxigenada, obteve-se um rendimento nio
apreciavel, inferior a 1%.

Logo, se o procedimento requerer a extragdo de um maior volume de metais,
deve-se utilizar d4gua régia ou 4cido nitrico 1:1.

Em relacdo a digestdo durante 24 horas, os rendimentos foram inferiores,
embora razodveis, porém menos eficientes em comparacdo com a digestdao durante 10

dias.

5.2.2 Andlise qualitativa

Utilizando-se o extrato resultante da lixiviacdo com dgua régia e 4cido nitrico
diluido, e seguindo-se o Manual de Laboratério, foi possivel identificar Al, Cu, Fe, Pb e
Zn. No licor resultante da lixiviacdo com dacido cloridrico e 4gua oxigenada, foi

identificado apenas o Cu.

5.3 Processamento hidrometalirgico

ApOs cada lixiviagdo com dgua régia, dcido nitrico diluido, 4cido cloridrico
em meio oxidante (com excecao da lixiviagdo com hipoclorito de sddio, pois na etapa de
quantificagdo da fracdo metdlica da amostra de PCI, essa lixiviagdo apresentou um

resultado de extragdo nulo), foi realizada a analise quimica por ICP do extrato obtido,
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para a determinacao dos metais presentes. As Tabelas 11, 12, 13 exibem os dados obtidos.
Nas Tabelas 9 e 10, podem ser vistas as porcentagens de extracdo do licor obtido em cada
lixiviacao, durante 10 dias e durante 24 horas. Na andlise quimica por ICP, varios metais
deixaram de apresentar concentracdo aprecidvel, como, por exemplo, As, B, Ba, Ca, Co,
K, Mn, Mo, Sb, Sc, Se, Sr e V,devido as amostras de PCIs serem bastante heterogéneas,
contendo mais partes poliméricas do que metdlicas, e também, ndo houve processo de
cominuicdo, o que diminui consideravelmente a superficie de contato proporcionando
uma maior extracdo. As excecdes foram Al, Fe, Ni, Pb e Zn, cujos resultados foram
assinalados em cor vermelha na Tabela 11, os quais apresentaram concentra¢des razoaveis
e, portanto, porcentagens razodveis de extracdo. J4 o Cu, como se pode verificar, é o

metal em maior quantidade na PCI, ou seja, com a maior porcentagem de extragao.

Tabela 11 — Porcentagens de extracdo dos metais provenientes do extrato obtido em
cada lixiviagdo, durante 10 dias

Solvente/ Proporcao de extracdo
volume %)
Cu Al Ni Fe 7n Pb

Agua régia 32,835 0,035 8,140 1,188 0,162 0,026

100 mL 34,661 0,039 8,551 1,416 0,169 0,028

36,129 0,042 9,624 1,531 0,185 0,030

i . 18,849 0,041 3,296 0,752 0,108 0,014
Agua régia 75

L, 17,646 0,033 3,249 0,745 0,103 0,014

19,377 0,041 3,815 0,924 0,109 0,019

i . 19,431 0,006 1,113 0,538 0,057 0,006
Agua régia 50

L, 21,306 0,008 1,294 0,613 0,067 0,007

22,135 0,005 0,952 0,437 0,057 0,005

HNOs 1:1 100 33,026 0,025 1,201 0,833 0,110 0,024

mL 30,343 0,023 0,641 0,728 0,101 0,022

30,273 0,027 1,161 0,741 0,088 0,023

HNO: 141 75 23,767 0,018 0,773 0,046 0,089 0,015

mlL 20,755 0,020 0,968 0,045 0,106 0,017

24,134 0,016 0,635 0,040 0,076 0,013

HNOs 1:1 26,209 0,039 0,921 0,015 0,083 0,014

50mL 27,484 0,026 0,784 0,013 0,081 0,015

24,970 0,042 0,969 0,020 0,083 0,014

HCI com3:1 3,706 0,002 0,003 0,041 0,003 0,005
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H>0, 100mL 2,968 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003
3,797 0,002 0,002 0,004 0,003 0,005

— 2,326 0,002 0,002 0,003 0,003 0,005
H,0, 75mL 1,362 0,001 0,002 0,001 0,001 0,003
2,345 0,002 0,002 0,003 0,003 0,006

— 0,931 0,001 0,002 0,002 0,002 0,004
H,O, 50mL 0,988 0,005 0,002 0,002 0,001 0,004
1,057 0,003 0,003 0,003 0,002 0,004

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 12 — Porcentagens de extracdo dos metais provenientes do extrato obtido em
cada lixiviacdo, durante 24 horas

Proporcdo de extragao

(%)
Solvente/volume
Cu Al Ni Fe 7Zn Pb

Agua régia 100 mL 7,104 0,0135 | 0,3450 | 0,1205 | 0,0109 | 0,0092
Agua régia 75 mL 8,796 0,0138 | 03651 | 0,1361 | 0,0106 | 0,0077
Agua régia 50 mL 6,097 0,0135 | 0,2390 | 0,0761 | 0,0100 | 0,0085
HNOs1:1 100 mL 5,086 0,0183 | 06877 | 0,2828 | 0,0190 | 0,0160
HNO; 1:1 75 mL 4,404 | 0,0190 | 0,7144 | 02190 | 0,0195 | 0,0165
HNO; 1:1 50mL 4,200 0,0186 | 0,6756 | 0,1437 | 0,0147 | 0,0171
HCl com3:1 H02 100mL 1,234 0,0029 | 0,0010 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0014
HCl com3:1 H2O» 75mL 1,621 0,0062 | 00014 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0015
HCl com3:1 H02 50mL 1,350 0,0070 0,0009| 0,0022| 0,0023| 0,0019

Fonte: elaborada pela autora.

5.3.1 Lixiviagdo

Como as porcentagens de extracao dos outros metais nao foram significativas,

o presente estudo destaca a lixiviagdo do Cobre (Cu), metal que se sobressai devido ao

seu valor comercial, e como pode-se constatar pelos dados obtidos das porcentagens de

extragdo, estd em maior volume nas PCIs. O Cu foi o metal que apresentou as maiores

concentragdes nas estagdes, o maior resultado de extragdo.

O extrato resultante de cada procedimento da lixiviagdo foi filtrado e seguiu

para o baldao volumétrico de 500 mL, no qual foi diluido, e depois seguiram para andlise

quimica em ICP-OES, em que se obteve as concentragdes dos metais presentes. Levou-
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se em consideracdo a dilui¢do para encontrar o valor na solucdo inicial, e o cdlculo da
porcentagem foi feito a partir da massa que foi extraida, e ndo da massa que foi pesada
da amostra inicial de PCI.

Nas Tabelas 13 e 14, encontram-se os dados de extracdo de Cu, durante 10
dias e durante 24 horas. Como se pode verificar, o periodo de 10 dias propicia uma
digestao mais eficiente. O valor médio de extracdo do Cu, nesse tempo de digestdo, com
100 mL de dgua régia ficou préximo de 34,54%. No tempo de digestdo de 24 horas, o
valor médio de extracdao de Cu com dgua régia foi de 7,33%. Na lixiviacdo com &4cido
nitrico diluido, os valores médios de extragao também ficaram préximos aos da lixiviacao
com 4gua régia, sendo um pouco menores. J4 na lixiviagdo com &cido cloridrico e
peréxido de hidrogénio, verificou-se uma extragdo muito menor.

Em relac@o a pequena diferenca de extracdo entre a lixiviagdo com dgua régia
e 4cido nitrico, aquela substancia é tida como a mistura mais eficiente na dissolucdo de
ligas metalicas, justamente porque une a forca de dois dcidos fortes concentrados: o dcido
cloridrico e o &cido nitrico, que atua como oxidante. Outro fator relevante é que na
lixiviacdo com &4cido nitrico, o 4cido estava diluido, o que diminuiu um pouco sua
eficiéncia na dissolu¢ao do metal.

Na lixiviagdo com 4cido cloridrico e 4gua oxigenada, em que se obteve uma
extracao inferior, isso se deve a reatividade do cobre. Dado que o Cu € menos reativo que
o hidrogénio, o metal ndo reage com o 4cido cloridrico, o que desfavorece sua lixiviacao.
Entretanto, na presenga de oxigénio, a rea¢do de deslocamento é favorecida, oxidando o
metal. Mas o peréxido de hidrogénio ndo é tdo bom oxidante quanto o dcido nitrico (que
além de oxidante, também é um acido forte), resultando em uma extragdo de Cu pouco

expressiva.

Tabela 13 — Porcentagens de extracdo de Cobre em cada lixiviagdo, durante 10 dias

Triplicata
Propor¢do de | Propor¢do média
Solvente/volume extracdo de extracdo (%)
(%)
[ 32,834
Agua régia 100 mL II 34,660 34,541
I 36,129
[ 18,849
Agua régia 75 mL I 17,646 18,624
1 19,377
Agua régia 50 mL I 19,431 20,957
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II

21,306

III

22,135

HNO;1:1 100 mL

33,026

II

30,342 31,214

III

30,273

HNO;1:1 75 mL

23,767

II

20,755 22,885

III

24,134

HNO31:1 50mL

26,209

II

27,484 26,221

III

24,969

HC] com3 1 H202 100m14

3,706

II

2,968 3,490

III

3,797

HC] com3 . 1 H202 75m14

2,326

II

1,362 2,011

III

2,345

0,931

II

0,988 0,992

I

1,057

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 14 — Porcentagens de extra¢do de Cobre em cada lixiviac@o, durante 24 horas

Proporcdo de extragao

Propor¢ao média de extragao

Solvente/volume %) (%)
Agua régia 100 mL 7,104
Agua régia 75 mL 8,796 7,332
Agua régia 50 mL 6,097
HNO3 1:1 100 mL 5,086
HNO31:1 75 mL 4,404 4,563
HNO3 1:1 50mL 4,200
HCI com3:1 H202100mL 1,234
HCl ¢com3:1 H20275mL 1,621 1,402
HCI com3:1 H20250mL 1,350

Fonte: Elaborada pela autora.




. 42
6 CONCLUSAO

A fracdo metdlica da massa total de PClIs lixiviada variou apenas em fungao
do volume de solvente e do tempo de digestdo. A variacdo com o volume do solvente ndo
foi significativa. Adigestao de 10 dias proporcionou um bom rendimento das lixiviacdes
com 4cido nitrico diluido e 4gua régia, assinalando valores médios de 34,26% e 31,3%,
respectivamente. Isso ja era esperado, dada a reconhecida capacidade da dgua régia de
dissolucdo dos metais. O acido nitrico também apresentou bons resultados, por ser um
poderoso oxidante. J4 na lixiviagdo com dcido muridtico e 4gua oxigenada, obteve-se um
rendimento inferior, mas razodvel, ou seja, um valor médio de 20,73%. Enquanto isso, na
lixiviagdo com hipoclorito de sddio e dgua oxigenada, obteve-se um rendimento nio
aprecidvel, inferior a 1%.

Portanto, se o procedimento requerer a extracdo de um maior volume de
metais, deve-se utilizar 4gua régia ou dcido nitrico 1:1. Importa ressaltar que o acido
muridtico e a 4gua oxigenada sio solventes promissores, devido a sua farta disponiblidade
comercial e ao seu baixo preco.

Em relacao a digestdo durante 24 horas, os rendimentos foram inferiores,
embora razodveis, porém menos eficientes em comparacdo com a digestao durante 10
dias.

No que tange a relagdo s6lido/liquido e ao volume de solvente utilizado, nao
houve diferenca significativa na extragao, isto €, a extracao de metais, obtida nos volumes
do mesmo solvente com as aliquotas de 50, 75 e 100 ml foram praticamente iguais. Logo,
em termos de viabilidade econdmica, o volume de solvente mais apropriado é 50 ml, pois
resulta em menos gasto com reagentes.

A lixiviag@o com 4cido cloridrico (dcido muriético) e per6xido de hidrogénio
ndo apresentou bons resultados de extracdo, em comparagdo com a extracdo de Cu,
obtendo-se um rendimento inferior. Contudo, ainda ndo se pode afirmar com exatidao se
o solvente proporcionard uma recuperagdo eficiente, pois ndo foram feitos testes de
recuperacio. E certo que o solvente pode ser utilizado como amostra real, pois foi possivel
identificar o Cu. Nos licores resultantes de 4gua régia e acido nitrico, foi possivel
identificar Al, Cu, Fe, Pb e Zn. Portanto, suscita-se a viabilidade de utilizacao dos licores
resultantes dessas lixiviagdes como amostras reais para as prdticas de ensino de Quimica
Analitica Qualitativa, na graduacdo, ja que podem ser identificados cétions, tanto do
segundo, quanto do terceiro grupo.

Ainda com relacdo a extragdo de Cu, na lixiviagdo com acido cloridrico e

agua oxigenada, em que se obteve uma extragdo inferior, isso se deve a reatividade do
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cobre. Dado que o Cu é menos reativo que o hidrogénio, o metal ndo reage com o dcido
cloridrico, o que desfavorece sua lixiviacdo. Entretanto, na presenga de oxigénio, a reacao
de deslocamento é favorecida, oxidando o metal. Mas o peréxido de hidrogénio ndo € tao
bom oxidante quanto o dcido nitrico (que além de oxidante, também € um &cido forte),
resultando em uma extra¢do de Cu pouco expressiva.

O resultado obtido de fracdo metdlica com 4gua régia, durante 24 horas, ou
seja, um valor médio de 23,53%, é menos promissor que os encontrados por Caldas et al.,
2015 e Kasper et al., 2011, cujas amostras apresentaram respectivamente 35,5% e 40%
de metais, podendo essa diferenca ser atribuida a dois parametros: da granulometria,
sendo que quanto menor for a granulometria da amostra, maior serd a superficie de
contato, acarretando uma maior extracdo; e da composicdo das placas, varidvel que
depende de sua origem.

Entretanto, na digestdo de 10 dias, as lixiviacdes com dgua régia quanto a
extracdo com dcido nitrico apresentaram valores médios de 31,3% e 34,26%,
respectivamente, proximos, portanto, aos encontrados pelos autores citados.

Neste estudo, foi possivel destacar solventes promissores para extra¢do de
metais, e posterior recuperagdo, como o acido nitrico 1:1, o 4dcido muridtico e a dgua
oxigenada 3:1, em pequena quantidade, utilizando-se apenas o volume de 50 mL.

Diante do exposto, conclui-se que € possivel utilizar a solu¢do residual da
lixiviacdo para praticas de ensino de Quimica e ainda contribuir para enriquecer a

discussao sobre a destinagdo do lixo eletronico, no Brasil.
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