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RESUMO

De acordo com a literatura, o descarte de equipamentos eletro-eletronicos tem se tornado parte consideravel
do lixo gerado pela sociedade atual. Este fendmeno se deve a crescente aceleracdo do setor que apresenta
uma taxa elevada de inovacéo, ocasionando a substituicdo desses equipamentos em periodos cada vez mais
curtos. Uma parcela expressiva dos equipamentos descartados é constituida por um grande nimero de
elementos quimicos, configurando um potencial risco de contaminacdo quando expostos ao meio ambiente
de maneira inadequada e, além disso, um grande prejuizo de ordem econbmica, haja vista que séo
provenientes de fontes ndo renovaveis e muitos desses elementos apresentam consideravel valor agregado.
Em termos de percentual em massa, o cobre é um dos elementos de interesse econdmico mais abundante nas
sucatas eletronicas. Porém, o numero de elementos quimicos, cujo valor agregado justifica o tratamento
visando a recuperagdo e a reinsercdo dos mesmos na cadeia produtiva é extenso, abrangendo desde metais
preciosos convencionais como ouro e prata, a outros metais de base. Este trabalho tem como objetivo efetuar
uma analise quantitativa de residuos provenientes de computadores pessoais descartados e, além disso,
propor rotas hidrometalUrgicas para a recuperacdo dos elementos de valor econbmico presentes numa
amostra representativa desses residuos. Sendo assim, o material em estudo, ap6s sofrer cominuicdo, foi
submetido ao ataque acido em meio oxidativo em temperatura ambiente. O trabalho foi conduzido em escala
laboratorial e, ap0s ensaios preliminares, perdxido de hidrogénio foi utilizado como agente oxidante devido
a sua melhor eficiéncia frente a outros agentes oxidantes no tratamento da amostra em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: sucata eletrdnica, lixo eletro-eletrnico, ouro, prata, cobre.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a sociedade € testemunha de um elevado desenvolvimento na area tecnoldgica, especificamente
no campo da Ciéncia da Informacdo. O desenvolvimento de novas tecnologias no setor conduz seus
produtos a um estado de obsolescéncia cada vez mais precoce e, consequentemente, a necessidade de
substituicdo de equipamentos em um intervalo que tem se tornado cada vez mais curto. Um exemplo desse
fendmeno ocorre nos Estados Unidos onde os computadores de uso pessoal, produzidos anualmente, ja
ultrapassam em numero os computadores obsoletos (Figura 1). O quadro de obsolescéncia acelerada dos
equipamentos de origem eletro-eletrdnica é uma realidade, ndo somente no Estados Unidos, mas em outros
paises desenvolvidos; impulsionando a producdo com vistas a reposi¢do dos equipamentos descartados. Na
Comunidade Européia, onde os prognosticos da area de tecnologia sugerem que uma taxa de crescimento de
produgdo continuamente ascendente, a massa total de aparelhos eletrénicos langados no mercado, em 2005,
foi superior a 9,3 milhdes de toneladas (UNEP, 2009).

70
60
50
40
30
20
10
0 I L L
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Anos
Oproducdao Bobsolescéncia

Figura 1 — Producgdo e obsolescéncia de computadores pessoais (em milhdes) nos Estados Unidos. Fonte
Kang e Schoenung (2005) apud Santos e Souza (2010).

Assim como os paises desenvolvidos, 0os paises emergentes estdo em um momento de aceleracdo na
producdo e consumo de equipamentos da industria eletro-eletrénica. Citando o exemplo da China onde,
segundo o relatério da UNEP (2009), foram vendidos aproximadamente 14 milhdes de computadores
pessoais somente no ano de 2005; pode se observar que os significativos nimeros relacionados a producao e
obsolescéncia no ramo eletro-eletrénico significam um elevado impacto ambiental, haja vista que apés o seu
periodo de utilizacdo tais equipamentos irdo constituir um volume consideravel de descarte eletrénico
sobrecarregando os locais de destino final.

Portanto, a reciclagem de sucatas eletrénicas proporcionaria uma consideravel diminuicdo da quantidade de
material a ser descartado. Além disso, existem ainda duas situacBes a se considerar com relacdo aos
equipamentos obsoletos oriundos da industria eletro-eletrdnica; em primeiro lugar esses materiais sdo
constituidos de substancias tdxicas que, caso sejam liberadas, podem acarretar um sério risco ao ambiente
(Dimitrakakis et al., 2009). Em segundo lugar, as sucatas eletrdnicas apresentam, em sua composi¢do, um
grande numero de substancias que possuem um consideravel valor agregado (Cui e Zhang, 2008). Além
disso, deve se considerar o fato que muitas dessas substancias valiosas sdo provenientes de bens naturais ndo
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renovaveis. Sendo assim, a recuperacao desses elementos torna viavel os esforcos para o desenvolvimento
de processos que possibilitem a recuperacdo dos mesmos.

Em linhas gerais, a reciclagem de sucatas eletrdnicas permite o tratamento de substancias toxicas contidas
nesse material, de forma que emissfes secundarias e terciarias sejam evitadas; a recuperagdo de materiais
contendo valor agregado e sua reinsercdo na cadeia produtiva e, finalmente, a criagdo de negdcios
(economicamente e ambientalmente) sustentaveis.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € efetuar uma avaliacdo qualitativa e quantitativa de metais presentes em amostras
provenientes de computadores pessoais descartados. Tais resultados serdo utilizados para, posteriormente,
auxiliar na definicdo de uma rota hidrometallrgica visando & extragéo e recuperagdo dos metais presentes na
amostra. Apesar da heterogeneidade quimica da amostra, constituida desde metais nobres a metais de base,
serdo apresentados neste trabalho os resultados obtidos com relacdo aos metais de elevado valor agregado, a
exemplo do ouro e da prata.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A matéria prima utilizada neste trabalho experimental é constituida de computadores pessoais obsoletos ou
defeituosos. Esses computadores foram desmontados e os circuitos contidos na producdo dos mesmos foram
recolhidos e submetidos a uma fragmentacéo, em moinho de facas, para a liberacdo dos metais de interesse
possibilitando um melhor ataque pelos agentes lixiviantes. A Figura 2 apresenta uma imagem da amostra
fragmentada obtida através de microscépico eletrénico (aumentada em 10x).

Figura 2 — Fotografia da amostra fragmentada obtida através de microscopio eletrénico de varredura.

Para a quantificacdo dos metais presentes na amostra foi efetuada uma lixiviagdo utilizando agua-régia
recém preparada. Para cada lixiviacdo foram pesadas 25 g da amostra seguida da lixiviagdo em um béquer
contendo 250 mL de agua-régia. Essa relagdo de 1:10, entre a fase sélida e a fase liquida, foi utilizada em
todos os ensaios efetuados, sendo escolhida, ap0s testes iniciais demonstrarem ser esta relagdo mais
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apropriada para o tratamento da amostra em estudo. A suspensdo da amostra sélida no meio oxidante foi
realizada pela utilizagdo de um agitador mecanico revestido com material polimérico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Lixiviacdo com agua-régia

A Tabela 1 apresenta os teores de prata, ouro e cobre que foram obtidos a partir dos ensaios de lixiviacdo da
amostra com agua-régia. Além desses metais, foram efetuadas analises para determinacdo de outros
elementos tais como cadmio, chumbo, estanho etc. Os resultados obtidos demonstram que a amostra em
estudo apresenta uma composi¢do consideravelmente heterogénea, de maneira andloga ao descrito na
literatura (Kamberovil et al., 2009). O conhecimento dos constituintes da amostra permite que se possa
avaliar a melhor forma de tratamento para posterior extracdo dos elementos de interesse. Uma eficiente
extracdo dos metais e a melhor forma de efetua-la podem ser comprometidas em decorréncia dos
constituintes presentes, que podem atuar como interferentes/concorrentes na reagéo principal de extracao.
Por fugir ao escopo do presente trabalho, uma discussdo detalhada sobre a composi¢cdo da amostra estudada
ndo sera apresentada. Entretanto maiores detalhes, com relacdo aos outros metais presentes na amostra,
podem ser obtidos em Peixoto et al. (2011).

Tabela 1 — Teor de metais na amostra estudada (g.kg™).

Teste Ag Au Cu
1 0,7400 0,5121 204,0000
2 0,2792 0,3800 191,0400
3 0, 4240 0,6080 192,4800
4 0,4000 0,4040 189,0400
5 0, 2200 0,3640 127,1840
6 0,9072 0,4560 180,3040
7 0,9776 0,3640 164,2960
8 0,8120 0,4640 160,1040
9 1,0336 0,6240 149,6960
10 0,8440 0,6960 221,5200
11 0,8680 0,8720 208,5600
12 1,3958 0,6188 241,6667
Média 0,6823 0,5222 180,7476

Os dados apresentados na Tabela 1 mostram que o teor médio dos metais é bastante variavel para cada teste
realizado. Tal variacdo pode ser atribuida ao chamado “efeito pepita”, que por sua vez trata-se de um
fendmeno frequentemente observado na extragdo de ouro em virtude da formacdo de aglomerados metalicos
presentes na amostra. Uma alternativa que deve ser avaliada para que esse efeito indesejavel seja evitado é a
realizacdo de uma etapa posterior de cominui¢do com a utilizacdo de pulverizadores. Tal medida seria capaz
de tornar a amostra mais homogénea e, além disso, proporcionar uma maior liberacdo dos elementos, haja
vista que apesar da fragmentagdo efetuada com moinhos de faca, a granulometria da amostra em estudo
apresenta uma composicao ainda heterogénea como revelado por teste granulométrico (Figura 3).
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