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RESUMO - O consumo desenfreado de equipamentos eletrdnicos
juntamente com a répida imersdo de novas tecnologias no mercado
impulsiona o crescimento acelerado de residuos eletroeletronicos. Esses
residuos solidos por apresentarem muitos metais, dentre eles metais
pesados, altamente téxicos, que quando descartados de forma indevida,
normalmente sem nenhum tratamento e junto com os demais residuos
urbanos, contaminam o meio ambiente e causam graves problemas a salde
humana. H& também metais preciosos e de base de alto valor agregado, que
podem ser recuperados e reciclados, reduzindo a exploracdo de recursos
naturais. Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste em estudar um
processo que consiga separar a fracdo metalica das demais fracdes
viabilizando o seu reaproveitamento. Os processos constituem em um
tratamento fisico e quimico que juntamente com técnicas de caracterizagéo,
0 material é estudado.

1. INTRODUCAO

E inegavel o crescimento do consumo de produtos eletro/eletronicos. Atrelado ao
fato de que esses tipos de produtos tém um tempo de vida Gtil reduzido e que esse setor
da inddstria tem um desenvolvimento muito rapido, um considerdvel problema vem
agregado a esses fatores - a producdo de residuo eletrénico (Veit, 2001; Kang e
Schoenung, 2004).

A preocupacdo com o descarte correto desse tipo de residuo se deve a quantidade
de metais tdxicos presentes (Moraes, 2011), sendo geralmente manipulado e tratado de
modo inadequado. Normalmente esses materiais, provenientes de equipamentos
obsoletos e defeituosos, sdo empilhados com o lixo doméstico, jogados em aterros
sanitarios, queimados e podendo até serem deixados a céu aberto sem nenhum
tratamento previo (Veit, 2005; Zhang & Forssberg, 1998).

O processo de reciclagem, quando realizado de forma inadequada, pode trazer
problemas a saude dos trabalhadores. Na China, esses efeitos negativos sdo bastantes
elevados nas percentagens de 47,7% de dor de cabeca, 15% de coceira, 11,1% de
nausea, 9,7% de insonia, 5.3% de amnésia e 4,8% de conjuntivite (Qiu et al., 2005;
Zhang, 2009).
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As placas de circuito impresso sdo encontradas na maioria dos equipamentos
elétricos e eletrdnicos (Marques et al., 2013) e os computadores apresentam a maior
quantidade de PCI dentre os equipamentos elétricos e eletrénicos (Nnorom & Osibanjo,
2008).

Junto com os seus componentes as PCI apresentam aproximadamente 40% de
metais, 30% de plastico e 30% de ceramica segundo He et al. (2006). Para as PCI sem
0s componentes 28% de fase metalica (FM) e 72% de fase ndo metélica (FNM) (Li et
al., 2004).

Segundo Cui e Zhang (2008) os metais de alto valor podem ser recuperados do
lixo eletrdnico por processos piro-hidro e bio metaltrgicos. Porém, segundo Yang et al.
(2011) os processos hidrometalurgicos apresentam maior exatidao, sdo mais facilmente
controlados e ambientalmente melhores do que os processos pirometallrgicos.

Sendo assim, contemplando uma parcela desse amplo universo que é a
problematica do lixo eletrénico, o presente trabalho tem como objetivo estudar e
viabilizar uma rota relativamente simples para a recuperacdo da fragdo metalica
presente nas PCls de computadores desktops a partir de processos mecanicos e
hidrometalUrgicos.

Esta pesquisa tem contribuicdo para a recuperacdo de alguns metais — que estdo
sendo estudados — tornando as PCls uma fonte secundaria de metais e atenuando seus
impactos ao meio ambiente e assim, dando continuidade aos demais estudos que estéo
sendo realizados.

2. METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria (qualitativa),
com o objetivo de separar a fracdo metalica da fracdo polimérica e ceramica presente
em uma PCI retirada de computadores desktop obsoletos de marca desconhecida
disponibilizado pelo Departamento de Materiais e Patrimdnio (DMP) da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Para isso a mesma foi submetida a uma série
de processamentos — realizados em sua grande maioria no Laboratorio de
Termodinadmica do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da UFRN.

2.1. Processo Mecanico

Essa etapa € necessaria para o pré-tratamento do material. Procedimentos de
desmontagem, corte, moagem e separacdo granulométrica sdo realizados para que se
possa realizar o tratamento quimico.

Inicialmente os capacitores, conectores, baterias e 0s demais componentes
soldados a PCI foram retirados com ajuda de um soprador térmico, alicates e espatulas.
Em seguida, apds a desmontagem, a placa limpa foi cortada em pedacos menores de
aproximadamente 4 c¢cm2 em uma guilhotina tesourdo no Laboratério de Oficina
Mecénica do Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM) da UFRN com o intuito de
facilitar a etapa seguinte de moagem.
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A fragmentagdo (cominuicéo) do material cortado foi realizada em um moinho de
martelos como mostra a Figura 1 no Laboratério de Tratamento de Mineérios da
Diretoria Académica de Recursos Naturais (DIAREN) do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN).
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Figura 1 — Moinho de Martelos do IFRN.

Depois disso o p6 formado foi recolhido e submetido a uma classificacdo
granulométrica em uma peneira de 48 mesh (0,3 mm) agitada manualmente, dando
origem assim a uma fragdo mais grosseira e outra mais fina.

2.2. Processo Hidrometalargico

A fragdo mais fina, do material fisicamente tratado, foi separada e submetida a
uma lixiviacdo acida em um erlenmeyer sob agitacdo de uma barra magnética, a
temperatura ambiente e por 24 horas. Ainda, foram lixiviados 5 g do material
caracterizado (passante na peneira de 48 mesh) em 100 ml de um solugdo de &cido
cloridrico e agua (proporc¢do 1:3) — além disso, cessada a agitacdo deixou-se a solucao
decantar por cerca de 42 horas.

Por ultimo, com auxilio de um funil e papel de filtro, recolheu-se o corpo de chéo
da lixiviagdo. A amostra “A”, como foi chamada, foi secada em um forno mufla a 60 °C
por 24 horas e caracterizada pelo método de Fluorescéncia de Raio X (FRX) - todas as
caracterizagbes foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do
Departamento de Engenharia de Materiais (DCEM) da UFRN.

Foram executadas quatro precipitacdes consecutivas da solucdo lixiviada com
uma solucdo de hidréxido de sédio (NaOH, 2 molar) sob agitacdo constante e a
temperatura ambiente, bem como filtragdes, secagens e caracterizagdo por FRX de cada
precipitado formado (“Al1”, “A2”, “A3” ¢ “A4”) — durante as precipitacbes o pH da
solucdo foi constantemente aferido e registrados, através de papeis indicadores de pH e
um pHmetro, bem como os volumes gastos de NaOH.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
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Durante a precipitacdo pode-se observar variagbes macroscopicas na solugéo.
Qualquer mudanca nas caracteristicas como cor, turbidez e floculacéo foi anotada.

A primeira mudanca observada durante a precipitacdo foi quando a solucdo
atingiu pH 4,30. A solucdo que estava limpida e verde (pH 0) conforme mostra Figura
2.a, apresentou uma coloracdo mais escura e de aspecto turvo como mostra Figura 2.b,
indicando uma possivel precipitacéo.

Figura 2: a) Solucdo de pH 0; b) Solucéo de pH 4,30 (Amostra Al).

A préxima alteracdo da solucdo foi registrada a um pH 8,43 em que apresentava
uma coloragdo mais azulada como mostra Figura 3 e formacgdo de flocos maiores
conforme Figura 4 (precipitado).

Figura 3: Solucdo de pH 8,43 (Amostra A2).
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Figura 4: Formacéo de flocos da amostra A2.

As outras amostras A3 e A4 ndo apresentaram formagdo de precipitado em
quantidade suficiente para serem analisadas. O resultado da analise do FRX das
amostras Al e A2 se encontram a seguir nas Figuras 5 e 6 respectivamente.

Quantitative Result - Amostra Al

Analyte Result Std.Dev. Proc.-Calc. Line Int.{cps/ul)
CuD 78.788 X {( ©.858) Quan-FP Cuka 791.1428
Sn02 14.845 % {( ©8.854) Quan-FP Snka A7 . 4636
Fe203 7.816 % {( 8.822) Quan-FP FeKa 56.1585
503 4.481 % ( 8.168) Quan-FP 5 Ka B.2575
Pb0 1.643 % {( 8.817) Quan-FP PbLbl 6.2756
Cal 1.394 % {( 8.814) Quan-FP Caka B.5926
Figura 5: FRX da amostra Al de pH 4,30.

Quantitative Result - Amostra A2

Analyte Result Std.Dev. Proc.-Calc. Line Int.{cps/ud)
Cu0 98.728 % ( ©8.865) Quan-FP Cuka 1333.5428
503 5.253 % ( 8.116) Quan-FP 5 Ka B.3834
Fb0O 3.748 % ( ©.829) Quan-FP PbLbl 13.4925

Ra B8.177 % ( ©.889) Quan-FP Rala B.9368
ThO2 B8.183 % ( ©8.886) Quan-FP ThlLa B8.8119

Figura 6: FRX da amostra A2 de pH 8,43.

Na primeira amostra Al a precipitacdo do cobre, na forma de 6xido, foi muito
maior do que os demais metais, atingindo 70,7%. Isto também ocorreu para a segunda
amostra em que a porcentagem de precipitacdo de cobre atingiu o valor de 90,7% e a
diferenca entre os demais metais foi ainda maior.
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Essa grande discrepancia da precipitacdo do cobre em relagdo aos demais metais
se deve ao fato, de o cobre ser o metal em maior quantidade nas placas de circuito
impresso e, portanto, o mais facil de ser removido, segundo Veit (2001).

Essas primeiras lixiviacGes sdo importantes para analisar a eficiéncia da remocao
dos metais de base, principalmente o cobre que é o de maior concentragdo, uma vez que
prejudica as lixiviagbes subsequentes dos proximos metais em menor concentracdo
(Wang & Gaustad, 2012; Birloaga et al., 2013). A recuperacédo do cobre, além de tudo,
é também economicamente relevante.

A presenca de metais radioativos como radio (Ra) e torio (Th) e de metais pesados
como chumbo (Pb) e estanho (Sn) mostram a variedade de elementos metalicos
dispostos nas placas de circuito impresso, evidenciando o poder de recuperacdo e
reciclagem desse material.

Devido aos elevados custos de reciclagem e disposi¢do adequada, a Coréia do Sul
exporta aproximadamente 1,8 milhdes de computadores usados para China a cada ano
(Toxic Dispatch, 2004). Isso mostra a importancia da implementacdo de um processo
acessivel para reciclagem e reaproveitamento dos REEE.

A reciclagem ajuda tanto no reaproveitamento dos materiais quanto ao meio
ambiente. Segundo Robinson (2009), possibilita a recuperacdo de componentes
reutilizaveis como também de materiais de base, porém devido as dificuldades tanto na
complexidade do material quanto ao alto custo, muitos paises ndo o fazem.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Através do desenvolvimento exploratério deste trabalho pode-se notar a
viabilidade do processo adotado para recuperacao de metais, em especial o cobre. Com
a fragmentacdo do material (cominuicdo), com a homogeneizacao do po pela separacao
granulométrica (peneiramento) e pelo tratamento quimico da lixiviacdo ja é possivel
uma recuperacao significativa.

Isso é de grande importancia para a situacdo atual e para os anos futuros onde a
tendéncia ao consumo e ao descarte de equipamentos eletroeletrdnicos ser cada vez
mais crescente.

Um destino adequado e um processo de reaproveitamento economicamente mais
acessivel desses tipos de materiais sdo necessarios, para que haja um maior
investimento nessa area de reciclagem.

A viavel recuperacdo desses metais das placas de circuito impresso torna-a uma

Otima fonte de elementos metalicos, de grande aplicabilidade industrial, que sdo obtidos
por processos fisicos e quimicos de baixo custo.
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