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Resumo

O aumento da populagao e o crescimento dos residuos gerados pela humanidade, além
do alto consumo de equipamentos eletroeletronicos nas ultimas décadas; proporcionaram
discussoes e busca de solugdes para o Desenvolvimento Sustentavel, que visam minimizar
impactos ambientais e riscos a saude humana, e, também, promover oportunidades econo-
micas na gestdo ambientalmente adequada de residuos. Com o crescimento populacional,
sa0 necessarios mais recursos para atender as necessidades basicas e garantir a sobrevi-
véncia; o que pode comprometer as geragoes futuras, uma vez que os recursos naturais
sao finitos. O crescimento das tecnologias de informacao e comunica¢ao vem ganhando
cada vez mais espaco no cotidiano das industrias e das cidades. As formas adequadas de
descarte do que nao tem mais utilidade devem priorizar a economia circular, por meio
do reaproveitamento ou reciclagem e, em 1ltimo caso, ir para um aterro sanitario. Atual-
mente, seja por motivos economicos, ambientais ou sociais, tém-se buscado alternativas
para o gerenciamento adequado dos residuos eletronicos, o que evita danos ambientais
e desequilibrio ecolégico. O presente trabalho investigou a composicao desses residuos
na microrregiao do Médio Piracicaba - MG, avaliando alternativas de gestao adequada,
impactos econdmicos e socioambientais; oportunidades e ameacas no residuo eletronico;
considerando a existéncia de metais de alto valor agregado e elementos nocivos a satide
humana contidos neste tipo de residuo, que sao matérias-primas para a fabricacao de novos
equipamentos eletroeletronicos. Para tal, realizou-se uma analise do potencial contido nos
residuos eletronicos por meio da utilizacdo do Microscépio Eletronico de Varredura-MEV,
onde foi observado os elementos contidos em Placas de Circuito Impresso-PCI presentes
em residuos eletronicos, que determinou a presenca de chumbo, cobre, cromo, estanho,
ferro, ouro, niquel, prata e silicio. Posteriormente, foram utilizadas técnicas de metalurgia
extrativa, através da hidrometalurgia, para o tratamento de PCI de telefones celulares em
bancada laboratorial, sendo que o tratamento das PCI foi feito com hidréxido de sodio,
além de lixiviagdo com solugoes de acido cloridrico e agua-régia. Para inferir a quantidade
de materiais contidos nas solugoes lixiviadas de PCI foi utilizado o Espectrometro de
Absorcao Atomica-EAA, que determinou a presenca de cobalto, cobre, ferro, niquel, ouro,
prata e zinco. Através destas andlises, foi possivel determinar elementos metélicos, inclusive
metais de alto valor agregado, nas PCI estudadas; onde foi observado a necessidade de se
ter estruturas consistentes para promover a coleta, gerenciamento e tratamento adequado

dos residuos eletronicos.

Palavras-chave: residuo eletronico, mineragao urbana, microscopio eletronico de varre-

dura, tratamento de placa de circuito impresso, espectroscopia de absor¢ao atomica.



Abstract

The increase in population and the growth of waste generated by humanity, in addition
to the high consumption of electrical and electronic equipment in recent decades; pro-
vided discussions and search for solutions for Sustainable Development, which aim to
minimize environmental impacts and risks to human health, and also promote economic
opportunities in environmentally sound waste management. With population growth, more
resources are needed to meet basic needs and ensure survival; which can compromise future
generations, since natural resources are finite. The growth of information and communi-
cation technologies has been gaining more and more space in the daily life of industries
and cities. Appropriate ways of disposing of what is no longer useful should prioritize
the circular economy, through reuse or recycling and, as a last resort, go to a sanitary
landfill. Currently, whether for economic, environmental or social reasons, alternatives
have been sought for the proper management of electronic waste, which avoids environ-
mental damage and ecological imbalance. The present work investigated the composition
of these residues in the micro-region of Médio Piracicaba - MG, evaluating alternatives
for adequate management, economic and socio-environmental impacts; opportunities and
threats in electronic waste; considering the existence of high added value metals and
elements harmful to human health contained in this type of waste, which are raw materials
for the manufacture of new electrical and electronic equipment. To this end, an analysis
of the potential contained in electronic waste was carried out through the use of the
Scanning Electronic Microscope-SEM, where the elements contained in Printed Circuit
Boards-PCB present in electronic waste were observed, which determined the presence of
lead , copper, chromium, tin, iron, gold, nickel, silver and silicon. Subsequently, extractive
metallurgy techniques were used, through hydrometallurgy, for the treatment of PCB
from cell phones in a laboratory bench, and the treatment of PCB was done with sodium
hydroxide, in addition to leaching with hydrochloric acid and aqua regia solutions. . To
infer the amount of materials contained in the leached solutions of PCB, the Atomic
Absorption Spectrometer-EAA was used, which determined the presence of cobalt, copper,
iron, nickel, gold, silver and zinc. Through these analyses, it was possible to determine
metallic elements, including metals with high added value, in the studied PCB; where it
was observed the need to have consistent structures to promote the collection, management

and adequate treatment of electronic waste.

Keywords: e-waste, urban mining, scanning electron microscope, printed circuit board

treatment, atomic absorption spectroscopy.
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1 Introducao

No Brasil, onde suas cidades possuem diferencas regional, cultural e de renda,
a questao do lixo e limpeza urbana também fazem parte do cotidiano dos cidadaos
(Eigenheer, 2009). A partir de 2010 com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, houve o
reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e reciclavel como um bem econoémico e de
valor social, insentivando diversos setores da economia.

Dentre os residuos produzidos, o elevado niimero de residuos eletronicos gerados ¢,
muitas vezes, descartado de maneira incorreta; junto ao lixo comum, provocando impactos
ambientais, perdas economicas e riscos a saiide humana (BALDE et al., 2017). Globalmente,
em 2019, foram gerados aproximadamente 53,6 milhdes de toneladas de residuos eletronicos
e destes, apenas 9,3 milhoes de toneladas - 17,4% constam como coletado e reciclado
adequadamente (FORTI et al., 2020). O Brasil é atualmente o 5° maior gerador de residuos
eletronicos, com uma geracao de 2,14 milhoes de toneladas, reciclando apenas 3%. Sendo
o fluxo de residuo eletronico, o que mais cresce em todo o mundo (STEP, 2019).

A auséncia de infraestrutura tecnoldgica é um dos principais motivos que provoca
o fluxo global de residuos eletronicos, como no caso de toneladas de telefones celulares
descartados na Africa, que sdo enviados & Europa (MORRIS, 2021), enquanto que outros
milhares de aparelhos sao jogados fora; também por falta de areas de producgao destinadas
a desmontagem total dos materiais e unidades fabris destinadas a extracao de materiais
que possuem alto valor agregado tais como ouro, prata, cobre, litio, platina; além de
materiais vitreos, ceramicos e poliméricos.

Dentre os recursos naturais necessarios para a fabricacao de novos produtos tecno-
logicos, encontram-se nos residuos eletronicos, matérias-primas como o chumbo, que esta
presente em circuitos integrados e soldas de Placas de Circuito Impresso-PCI; o cobre, o
ouro e a prata, que sdo encontrados em condutores e conectores, o aluminio e o niquel,
que sao encontrados em estruturas e conexoes e, também, o ferro, que é encontrado em
estruturas de equipamentos eletroeletronicos (XAVIER; CARVALHO, 2014).

Em decorréncia da pandemia da COVID-19, onde os primeiros casos foram detec-
tados em novembro de 2019 na cidade de Wuhan-China (FROES, 2020), grande parte da
populagao vivenciou o isolamento social como medida de controle para conter o avanco da
COVID-19; provocando alteragoes nas rotinas de trabalho e ensino; consequentemente,
por meio do trabalho em casa e ensino a distancia, acelerou-se a transformagao digital
em 2020/21 (MEIRELLES, 2020). No ano de 2020 o Brasil contava com 440 milhoes de
dispositivos digitais tais como computadores e smartphones em uso, aproximadamente 2,1
dispositivos digitais/hab.; sendo 198 milhées de computadores e notebooks, o que equivale
a 47% dos dispositivos digitais em uso naquele ano e 242 milhoes de smartphones num
percentual de 53% (MEIRELLES, 2020).



Capitulo 1. Introdugdo 2

A publicidade de informagao acerca do potencial e riscos presentes em residuos
eletronicos, exige planejamento por parte dos 6rgaos publicos e privados para o gerencia-
mento adequado destes residuos, por meio da criagao de estruturas consistentes capazes de
promover a coleta e tratamento eficaz, contribuindo para os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ONU, 2015)) e garantindo recursos para as préximas geragoes. De acordo
com a Organizacao Mundial das Nagoes Unidas (ONU, 2016) a popula¢do mundial deve
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chegar a 9,8 bilhoes de pessoas até 2050, e afirma: “.. o equivalente a trés planetas seriam
necessarios para prover os recursos naturais necessarios para sustentar os estilos de vida
atuais”, onde a geracao de residuos ¢ diretamente proporcional ao aumento populacional
(RAVALE A. KHADE, 2017).

No século XVIII, o quimico francés Antoine Lourent de Lavoisier (1743/94) decla-
rou: na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma. Logo, rastrear e medir
as quantidades de residuo eletronico surge como oportunidade para determinar os fluxos
destes que sdo descartados e doados & coleta seletiva (STEP, 2019), que permitird elaborar
estratégias nestes novos mercados; envolvendo multidisciplinas, mineragao urbana e econo-
mia circular; fatores que somam o desenvolvimento ambiental, economico e socialmente
sustentavel; que ¢, inclusive, uma das diretrizes da Industria 4.0 (ABINEE, 2018) (LACY;
WAUGHRAY, 2018).

1.1 Retrospectiva Histérica sobre a Coleta Seletiva

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos(PNRS), Lei 12.305/10,
regulamentada pelo Decreto N° 10.936/22, os Residuos Sélidos Urbanos-RSU sao definidos
como residuos solidos originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas e os
originarios da varri¢ao, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza
urbana. Dentre dos principios da PNRS, destacam-se os seguintes: IV - o desenvolvimento
sustentavel; VI - a cooperacao entre as diferentes esferas do poder publico, o setor em-
presarial e demais segmentos da sociedade e VIII - o reconhecimento do residuo sélido
reutilizavel e reciclavel como um bem econdémico e de valor social, gerador de trabalho e
renda e promotor de cidadania. Principios estes que norteiam a busca de oportunidade e
solugoes para o desenvolvimento sustentavel da Nagao (BRASIL, 2010).

A PNRS propoe mudangas no setor de gerenciamento de residuos solidos urbanos,
e estabelece a responsabilidade compartilhada sobre a producao e destinagao adequada
destes residuos; visando o aumento da reciclagem e da reutilizacdo, a qual institui a res-
ponsabilidade compartilhada dos produtores de residuos eletronicos e de seus componentes,
além de criar metas para a extincao de lixdes e elaboracao de Planos de Gerenciamento de
Residuos-PGR. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, a correta destinacao dos residuos
sélidos é condi¢ao primordial para uma cidade sustentavel (BRASIL, 2019).

O diagnéstico do manejo de residuos sélidos no Brasil, que atualmente possui 5.570
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municipios (IBGE, 2022), é apresentado pelo Ministério do Desenvolvimento Regional,
com dados quantitativos municipais destes residuos: quantidade gerada, custos de coleta,
destinagao final e taxas de coleta seletiva. Coletar, selecionar e reciclar os residuos munici-
pais ainda é um desafio a ser superado para varias cidades brasileiras, visto que o Sistema
Nacional de Informagoes sobre Saneamento - Residuos Sélidos-SNIS-RS 2020 identificou
a coleta seletiva presente, sob qualquer modalidade - porta a porta, posto de entrega
voluntaria ou outras- de Residuos Solidos Domiciliares-RDO em areas urbanas de apenas
1.664 municipios (36,3% dos 4.589 municipios que participaram informando dados de seus
municipios ao SNIS-RS 2020) (BRASIL, 2021).

No ano de 2020 o Brasil contava com 5.018 unidades de processamento de RSU
em operacao, dentre estas, por tipo e % do total, destacam-se a quantidade de Lixao -
1.545 (30% do total), Aterro controlado - 617 (12,3% do total) e Aterro sanitario - 652
(13,0% do total) (BRASIL, 2021). O elevado niimero, mais de 50% do total de unidades de
processamento, de lixdes e aterros em operacao no Brasil, no ano 2020, chama a atencao
para o desperdicio de materiais e poluicdo do meio ambiente, desde o solo e atmosfera, até

os lencéis freaticos; comprometendo a satide dos seres vivos.

1.2 A importancia do conhecimento sobre composicao do residuo

eletronico referente ao reaproveitamento e os riscos

(NETO; SILVA; SANTOS, 2019) realizaram um breve panorama da gestao dos
residuos eletronicos no Brasil; o qual inclui aspectos técnicos, estudos cientificos e os
desafios futuros do setor. Nestes estudos, (NETO; SILVA; SANTOS, 2019) categorizaram
os artigos de acordo com os seguintes temas de pesquisa: i) estudos com foco no trabalho
de catadores; ii) estudos com foco na previsao de produgao de lixo eletronico; iii) estudos
com foco no comportamento dos cidadaos; iv) estudos com foco em estratégias de gestao;
ev) estudos com foco na composigao e recuperagao de residuos eletronicos. Estudos com
foco em estratégias de gestao foram os mais listados; em segundo lugar, os estudos
sobre composicao e recuperagao de lixo eletronico; em seguida estudos de previsao de
producao de lixo eletrénico e estudos sobre o comportamento dos cidadaos; e, por fim;
foram encontrados poucos estudos sobre o trabalho de catadores com residuos eletronicos.
(NETO; SILVA; SANTOS, 2019) concluiram que deve haver um maior nimero de estudos,
com foco na identificacdo de estratégias que visam gerenciar e recuperar materiais do
residuo eletronico; apontando uma preocupacao central que no Brasil ha uma caréncia
de instalagoes adequadas para extrair metais preciosos, que representa a fase final do
residuo eletronico; o que provoca o envio de residuos pré-processados para outros paises
pelo mercado formal; além de alertar para o crescimento e descontrole do mercado informal
que utiliza processos precarios e ambientalmente inseguros para extrair metais preciosos

de residuo eletronico. .
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Poucos estudos relacionados aos custos dos processos de tratamento e recuperacgao
de materiais de residuos eletronicos sao encontrados na literatura (AZEVEDO et al.,
2017). Algumas tecnologias disponiveis na atualidade, que sao referenciadas na Industria
4.0; para o gerenciamento e tratamento de residuos sélidos: rob6 comercial para triagem
de reciclaveis; plataformas e aplicativos moéveis para sistemas de reciclagem. Chatbots
aplicados no gerenciamento de residuos e reciclagem estao disponiveis (ISWA, 2017). Plantas
automatizadas de recuperacao de residuos eletronicos também foram desenvolvidas, como;
por exemplo, planta de reciclagem de sucata eletrénica, que é comercializada com custo
aproximado de R$ 3 milhoes e capacidade de processamento de trés toneladas por hora
(STEINERT, 2022).

1.2.1 Recuperacao de metais valiosos a partir de lixo eletronico

Dentre os recursos naturais, elementos como ouro, niquel e ferro sao exemplos de
alguns dos recursos minerais do Quadrilatero Ferrifero (ROESER; ROESER, 2010). Além
destes elementos, outros elementos como cobre, prata, chumbo e zinco sao utilizados na
fabricagdo de Placas de Circuito Impresso-PCI contidas em equipamentos eletroeletronico;
que estao presentes no cotidiano das cidades e industrias, contribuindo no desenvolvimento
das tecnologias da informagao e comunica¢ao (LANA, 2015). A convergéncia do mundo
fisico, biolégico e digital, por meio da Industria 4.0 Sustentavel, pode contribuir para
o aumento de pesquisa, desenvolvimento e inovacao-P&DI de soluc¢bes globais para os
problemas locais acerca dos residuos eletronicos (ABINEE, 2018). Objetivando o compro-
misso com a qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel da Nacao; proporcionando
emprego, renda e transformagao socioambiental ao se promover o gerenciamento adequado

de residuos eletronicos.

1.2.2 Consequéncias da contaminacao ambiental de metais pesados dos resi-

duos eletrénicos para o meio ambiente, animais e homem

O elevado consumo de equipamentos eletroeletronicos tem chamado a atencao e
gerado discussao para os impactos ambientais, como a contaminac¢ao do solo, da agua,
lencol freatico, ar e, também; os riscos a satide humana e problemas relacionados com a
presenca de elementos nocivos como o chumbo, caddmio e niquel, que se encontram nos
modulos basicos dos equipamentos eletroeletronicos, e que podem causar danos como

disfuncao renal, dermatite e alteragdes no sistema nervoso, respectivamente (XAVIER;

CARVALHO, 2014)
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1.2.3 Politicas publicas atuais sobre o gerenciamento do lixo eletrénico quanto

a contaminacdo quimica e sobre a economia circular

(AZEVEDO et al., 2017) fizeram a verificacdo da sustentabilidade da logistica
reversa, em Minas Gerais, sugerida pela Politica Nacional de Residuos Soélidos, que foi
instituida pela Lei n®.12.305, e obriga a legislacao, fabricantes, importadores e comerciante
a realizar um projeto de Logistica Reversa de Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos ou simplesmente residuo eletronico por defeitos apresentados durante o uso,
substituicao de equipamentos obsoletos e facilidade de aquisicdo de novos equipamen-
tos. Apontando a falta de conscientizagao do consumidor em relagdo ao uso, manuseio,
armazenamento e descarte de equipamentos eletroeletronicos. A geracao de empregos
do setor é possivel com investimentos em novas unidades fabris para reciclagem final
do material, apds ter provado que é economicamente viavel reciclar o residuo eletrénico
(AZEVEDO et al., 2017). A auséncia de estudos que apontem efetivamente os niimeros
financeiros para a coleta e reciclagem de residuos eletronicos, demanda aprimoramento e
novas pesquisas dos processos finais de reciclagem de metais; onde unidades fabris devem
ser otimizadas para maior eficiéncia e menores custos de producao, contribuindo para a
reinsercao destes materiais nos processos produtivos, tranformando-os em matéria prima,

através da mineragao urbana e economia circular (AZEVEDO et al., 2017).

1.3 Gerenciamento da Coleta Seletiva em Jo3ao Monlevade - MG

O gerenciamento da coleta seletiva no municipio de Joao Monlevade-MG ¢ realizado
pela Associacao dos Trabalhadores de Limpeza e Materiais Reciclaveis-ATLIMARJOM,
fundada em 2001. Segundo a ATLIMARJOM, aproximadamente 32% dos bairros do
municipio contam com a coleta seletiva da associagdo, apontando a falta de infrestutura
para ampliacao da coleta e armazenamento de materiais, a associacao realiza a coleta de
menos de 1/3 da quantidade de residuos sélidos gerados no municipio. A ATLIMARJOM
recebe residuos eletronicos, onde sao separados os polimeros e cabos de cobre, devido a
limitagdo de equipamentos e técnicas para aproveitamento dos demais materiais contidos
nestes residuos. Os demais residuos gerados pela pouplagao da cidade, que nao sao coletados
pela ATLIMARJOM, sao coletados pelo servigo de limpeza do municipio e depositados no
aterro sanitario do Consércio Publico de Gestao de Residuos Sélidos, localizado na cidade
de Rio Piracicaba-MG; onde, em visita ao local, observou-se o ambiente que recebe os
residuos solidos urbanos de alguns municipios da regiao do Médio Piracicaba-MG, onde nao
ha possibilidades de recuperacao e reciclagem dos residuos que foram ali destinados; que
podem conter residuos eletronicos, que foram descartados junto ao lixo comum, por falta
de estruturas eficientes de conscientizagao, além de coleta e gerenciamento ambientalmente

adequado destes materiais.
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1.4 Justificativa

O elevado niimero de residuos eletronicos gerados, sao muitas vezes descartados
de maneira incorreta, ocasionando desequilibrio ambiental e riscos & saiide humana (V.
BALDé C.P., 2017). A auséncia de conscientizagao que permitiria um destino adequado
para o descarte destes equipamentos e a falta de estruturas consistentes capazes de promo-
ver a coleta eficaz, ndo contribuem para os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel e
podem comprometer o futuro das préximas geragoes (ONU, 2015). O potencial econémico
dos elementos presentes nos residuos eletronicos tem promovido debates na busca de
solugoes, através da mineragao urbana, que propicia a coleta formal, triagem, tratamento,
recuperacao e transformacao destes residuos em matéria-prima, reinserindo-os na economia
circular; gerando novos mercados, envolvendo multidisciplinas que permitem um desenvol-
vimento ambiental, econémico e social sustentavel (ABRELPE, 2015) (XAVIER; LINS,
2018) (MURTHY; RAMAKRISHNA, 2022).

1.5 Objetivos

O presente Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo realizar uma
avaliacdo qualitativa/quantitativa de amostras de residuos eletronicos que sao descartados
pela comunidade académica do campus Joao Monlevade da Universidade Federal de
Ouro Preto-UFOP. Busca-se averiguar o potencial dos elementos metalicos contidos em
Placas de Circuito Impresso-PCI, que estao presentes em equipamentos eletroeletronicos;
com referéncia em analises microscépica e de absor¢ao atomica; além de experimentar
técnicas da metalurgia extrativa, através da hidrometalurgia, para nortear o tratamento e
a recuperacao dos metais com alto valor agregado. Para o desenvolvimento deste trabalho
estao sendo aplicados os conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Engenharia
Elétrica pela UFOP em disciplinas como: Fundamentos de Ciéncia do Ambiente, Quimica
Geral, Economia e Administracao, Direito e Legislacao, Materiais Elétricos; além das

disciplinas de formagao geral no curso de engenharia elétrica.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. Este primeiro capitulo realizou a apre-
sentacao basica sobre as projecoes de residuos eletronicos, avangos tecnolégicos provocados
pelas Tecnologias da Informacao e Comunicacao-TIC, e sua consequente geragao de re-
siduos eletronicos no ambito global. O excessivo nimero de materiais contidos que sao
descartados e o seu potencial, sao as motivagoes que objetivam a utilizacao de conceitos
de mineragao urbana o que ¢ abrangente também a nivel nacional e global. No segundo

capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica a respeito dos Objetivos do Desenvol-
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vimento Sustentavel, dados qualitativo/quantitativos de residuos eletrdnicos, Politica
Nacional de Residuos Sélidos-PNRS, logistica reversa e economia circular por meio da
mineragao urbana; que tratam da extracao de materiais de residuos eletrénico, dentre os
quais se inclui placas de circuito impresso(PCI) que estao presentes nos equipamentos
eletroeletronicos, acumulados no sobressolo; através de técnicas da metalurgia extrativa;
para a reciclagem formal destes residuos; o que permite minimizar os impactos ambientais
e riscos a saude humana. O terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados
para o desenvolvimento pratico deste trabalho. Posteriormente, o capitulo 4 sintetiza os
resultados obtidos, onde é realizada uma analise critica sobre os mesmos, descrevendo as
possibilidades para etapas futuras do trabalho. Finalizando, no capitulo 5 sdo concluidos

o0s tépicos propostos para o trabalho com base nos resultados obtidos no capitulo anterior.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdao tratados estudos relativos aos residuos eletronicos; estudos
relacionados a geragao, composicao, tratamento e recuperagao dos elementos metalicos
contidos nestes materiais. Para isto, é necessario uma revisao na literatura cientifica
com abordagem em conceitos como: sustentabilidade e saneamento, residuos eletronicos,
Placas de Circuito Impresso-PCI, gerenciamento de residuos eletronicos, economia circular,
mineracao urbana, metalurgia extrativa, microscopia eletronica de varredura, lixiviacao de

metais, espectroscopia de absor¢ao atomica, recuperacao de metais de lixiviados.

2.1 Saneamento e Sustentabilidade

Em 2020, o governo federal do Brasil aprovou o novo marco do saneamento, que
objetiva a universalizagdo do saneamento basico (BRASIL, 2020). Dentre os objetivos do
marco do saneamento, destaca-se a erradicacao de todos os lixoes a céu aberto no Brasil.
De acordo com a LEI N° 9.605/98, devemos observar as sansoes penais e administrativas
de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, como por exemplo: queimar lixo. Acao,
como esta, é considerada um crime ambiental e muitos desconhecem. E, ainda, segundo
a lei, atividades lesivas ao meio ambiente resultam ou podem resultar em danos a satude
humana, mortandade de animais ou a destrui¢ao da flora.

O gerenciamento ambientalmente adequado de residuos sélidos urbanos contribui
para os Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel(ODS) da Organizagdo Mundial das
Nagoes Unidas(ONU), que visa gerar mais qualidade de vida e respeito ao meio ambiente,
assim como a criagdo de comunidades e cidades sustentaveis, consumo e produgao respon-
saveis e diretrizes que diminuam o aquecimento global (ONU, 2015). Para tal, demanda-se
estudos e agoes praticas para o médio e longo prazo no que tange as solugoes dos problemas
locais, envolvendo diversos atores sociais, por meio da pesquisa e desenvolvimento, além
da inovacao; busca-se entender e mensurar, através de indicadores e estratégias, os reais
impactos ambientais e sociais envolvidos; além dos fatores econdémicos que envolvem a
transformagao de residuos em novas oportunidades de negocio, trabalho e renda para os
diversos setores da economia global (XAVIER; LINS, 2018).
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2.2 Equipamentos Eletroeletronicos

De acordo com o Decreto N° 10.240/22, os equipamentos eletroeletronicos sao
definidos como equipamentos de uso doméstico, em que seu funcionamento seja dado
com tensao nominal de trabalho com, no maximo, 240 volts. O decreto citado, também
estabelece normas para a implementacao de sistema de logistica reversa obrigatério de
produtos eletroeletronicos. Os equipamentos eletroeletronicos sao produzidos a partir de
ligas de materiais tais como metal, vidro, polimeros e materiais ceramicos; como exemplo,
tem-se os elementos metalicos como cobre, ferro, ouro e chumbo que sdo encontrados em
Placas de Circuito Impresso-PCI de computadores (XAVIER; CARVALHO, 2014).

Diante do desenvolvimento dos equipamentos eletroeletronicos, constata-se a ob-
solescéncia programada, seja por questoes estratégicas do capitalismo ou por conta do
avanco de sua tecnologia, tornando-o ultrapassado para certas aplicagoes. De acordo com
(TOCCI RONALD J, 2011): O ciclo de vida para produtos eletronicos estd cada vez mais
curto por causa do rapido desenvolvimento de tecnologias e recursos de produtos da geracao
sequinte. (V. BALDé C.P., 2017) afirma: Os usudrios mudam seus dispositivos com mais
frequéncia para acompanhar as mudangas tecnologicas.

Logo, considerando que os recursos naturais sao finitos; é de se esperar que para
a producao de novos dispositivos e equipamentos eletroeletronicos demandar-se-a mais
matérias-primas; o que reflete em um aumento no consumo de energia e novas fontes de
recursos minerais; além de outros suprimentos para dar conta das demandas de producao
e consumo destes equipamentos (V. BALDé C.P., 2017).

2.2.1 Elementos Contidos em Equipamentos Eletroeletronicos

O elevado consumo de equipamentos eletroeletronicos tem chamado a atencao
e gerado discussao no mundo para o riscos e problemas relacionados com a presenca
de elementos nocivos como o chumbo, cadmio e niquel, que se encontram nos modulos
bésicos dos equipamentos eletroeletronicos, e que podem causar danos como disfun¢ao
renal, dermatite e alteragoes no sistema nervoso, respectivamente (XAVIER; CARVALHO,
2014). Além de elementos nocivos, os equipamentos eletroeletrénicos contém, também,
elementos metélicos com alto valor agregado como cobre, ouro e prata; que sao utilizados
em condutores; outros metais contidos nestes equipamentos podem ser vistos na Tabela 1
que apresenta os elementos minerais contidos em computadores (XAVIER; CARVALHO,
2014).

Além da possibilidade do residuo eletréonico contaminar o meio ambiente, estudos
apontam que a superficie dos telefones celulares podem transmitir patogenos, com potencial
de causar doengas nos seres humanos (MENDES et al., 2018), como o micro-organismo da
espécie S. Aureus, que pode permanecer por longo tempo em particulas de poeira e esta

relacionada com diversas infecgoes nos individuos.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

10

Tabela 1 — Componentes dos computadores

Metal pesado Parte onde é encontrado
Aluminio Estruturas, conexoes
Bario Valvula eletronica
Berilio Condutivo térmico, conectores
Cadmio Bateria, chip, semicondutor, estabilizadores
Chumbo Circuito integrado, soldas, bateria
Cobalto Estrutura
Cobre Condutores
Cromo Decoracao, protecao contra corrosao
Estanho Circuito integrado, soldas
Ferro Estrutura, encaixe
Galio Semicondutor
Germanio Semicondutor
Indio Transistor, retificador
Manganeés Estrutura, encaixes
Mercirio Bateria, termostatos, sensores
Niquel Estrutura, encaixes
Ouro Conexao, condutivo
Prata Condutivo
Silica Vidro
Tantalo Condensador
Titanio Pigmentos
Vanadio Emissor de fésforo vermelho
Zinco Bateria

Fonte: Adaptado de (XAVIER; CARVALHO, 2014)

Considerando os elementos presentes na tabela periddica, 31 elementos sao usados
na fabricacdo equipamentos eletroeletronicos; podendo haver até 70 elementos que sdo
utilizados em um smartphone (COLE-HAMILTON, 2019). Dentre os elementos naturais
minerais que sao a base de tudo que é produzido pela sociedade; incluindo-se os dispositivos
digitais, como por exemplo: computadores, telefones celulares e smartphones; estao presen-
tes os elementos que possuem reservas abundantes como silicio, aluminio e ferro; outros
elementos com reservas em risco, como o cobre, ouro e niquel, devido ao uso excessivo;
alguns elementos com possibilidade de escassez como o cobalto, platina e cromo e, também,
elementos com risco de escassez nos proximos 100 anos; tais como prata, zinco, galio e
germéanio (EUCHEMS, 2019). Diante do exposto, percebe-se a necessidade de se buscar
alternativas para reinserir, ao final da vida 1til dos equipamentos eletroeletrénicos; estes
elementos nos processos produtivos, através da reciclagem formal de residuos eletronicos; ao
invés de apenas deposita-los em lixoes ou aterros, locais onde estes elementos nao poderao
ser recuperados; podendo ocasionar desperdicio de material, danos a saiide humana e

contaminac¢ao do ambiente.
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2.2.1.1 Placas de Circuito Impresso

A Placa de Circuito Impresso-PCI é um dos principais componentes dos Equipamen-
tos Eletroeletronicos-EEE-, as quais suportam mecanicamente os componente eletronicos e
os conectam para funcionar adequadamente; geralmente, estas placas representam 4-7% da
massa total de EEE (LI; EKSTEEN; ORABY, 2018). As PCI sao constituidas de compo-
nentes eletronicos, tais como: capacitores, resistores, chips; e, também, serigrafia, mascara
de solda, revestimentos e camadas de metal e substrato de polimero (LI; EKSTEEN;
ORABY, 2018).

Diversas referéncias cientificas apontam para uma ampla concentracao de metais,
dentre estes; metais normais como ferro, cobre e aluminio; metais preciosos como ouro,
prata, paladio e platina; metais terras raras como lantanio, escandio e cério; metais pesados
como chumbo, cromo e cadmio; além de ndo metais, tais como silicio, bromo e fésforo;
presentes em PCI, que estdao presentes nos equipamentos eletroeletronicos (VEIT, 2010)
(JUNIOR et al., 2013) (LI; EKSTEEN; ORABY, 2018) (XAVIER; LINS, 2018) (MURTHY;
RAMAKRISHNA, 2022).

2.3 Residuos Eletronicos

Dentre os residuos gerados pela populagao, encontram-se os residuos eletrénicos
que podem estar sendo descartados sem um tratamento ambientalmente adequado. O
residuo de equipamentos elétricos e eletronicos, ou residuo eletronico, em inglés e-waste-
traducao livre: lixo eletronico-, é definido como termo usado para cobrir itens de todos os
tipos de equipamento de elétrica e eletronica, e suas partes que foram descartadas pelo
proprietario como lixo sem a intengao de reutilizagao (STEP, 2019). O residuo eletronico
¢ classificado em seis categorias, sendo estas apresentadas na Figura 1.

Existem diferencas na fungao original das categorias destes residuos eletronicos; o
que inclui peso, volume e composi¢cao do material, assim como o tempo de vida. Existem,
também, distingao na quantidade e na qualidade do residuo eletronico; dentre estes,
alguns com reciclagem mais simples (cabos de cobre e estruturas de ferro); e outros
com reciclagem mais complexa, como por exemplo as placas de circuito impresso (PCI,)
presentes em equipamentos eletroeletronicos; resultando em valores econémicos variaveis e
potenciais impactos ambiental e na satide humana diferentes (BALDE et al., 2015). Com
isso, diferenciam-se, também; as formas de descarte, coleta, triagem e as tecnologias de
reciclagem para cada categoria.

Os residuo eletronicos contém substancias perigosas, dentre estas: mercurio, estanho,
cadmio, cromo, chumbo, baterias, retardadores de chama e substancias que empobrecem
a camada de ozdnio; sendo prejudiciais & saiide humana e ao meio ambiente (XAVIER;
CARVALHO, 2014). Estas substancias podem contaminar o ar, o solo e a dgua, plantas

e animais; além de causar doencas nos seres humanos, tais como: comprometimento do
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Figura 1 — Classifica¢des dos residuos eletronicos

Troca de temperatura:

Equipamento de troca de temperatura, mais comumente chamado de equipamento de
resfriamento e congelamento: refrigeradores, freezers, condicionadores de ar,
bombas de calor

televisdes, monitores, laptops, notebooks e tablets

|
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]

% Limpadas:
4 ' l&mpadas fluorescentes, lAmpadas de descarga de alta intensidade e [Ampadas de

LED
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I
[ =]
@ maquinas de lavar roupa, secadoras de roupas, maquinas de lavar louga, fogdes
I elétricos, grandes maguinas de impressdo, equipamento de cdpia e painéis
fotovoltaicos

Pegueno equipamento:

é\ aspiradores de po. microondas, equipamentos de ventilacdo, torradeiras, chaleiras
. elétricas, barbeadores elétricos, balancas, calculadoras, aparelhos de radio, cameras
de video, brinquedos elétricos e eletrdnicos, pequenas ferramentas elétricas e
eletrdnicas, pequenocs dispositivos médicos
=]
I

Pequenos equipamentos de Tl e telecomunicagoes:

telefones celulares, GPS (Global Positioning Systems), calculadoras de bolso,
roteadores, computadores pessoais, impressoras, telefones

Fonte: Adaptado de (STEP, 2019)

desenvolvimento mental e danos nos pulmoes, rins e figado, oriundos dos cancerigenos
langados no ar (BALDE et al., 2015). Logo, deve-se alertar e conscientizar toda a populacao
sobre os perigos contidos nos residuos eletronicos; além de garantir o uso de equipamentos
de protecao individual e coletiva dos trabalhadores envolvidos no setor de gerenciamento
destes residuos.

Quanto aos residuos solidos e substanicas perigosas, o c6édigo de conduta da
Responsible Business Alliance (RBA, 2018) estabelece: “Os produtos quimicos e outros
materiais que representam riscos aos seres humanos ou para o meio ambiente devem
ser identificados, rotulados e gerenciados para assegurar um manuseio, movimentagao,
armazenamento, utilizagao, reciclagem, reutilizacdo e eliminac¢ao seguros.'Logo, para que
se tenha eficiéncia e sustentabilidade econdmica, é necessario uma revisao na literatura que
aborda as formas e praticas para o gerenciamento ambientalmente adequado de residuos
eletronicos.

O mercado de residuo eletronico tem evoluido rapidamente; sendo necessario

identificar as oportunidades para a criacao de usinas formais de reciclagem, que permitem
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o gerenciamento ambientalmente adequado destes residuos (MURTHY; RAMAKRISHNA,
2022). A capacidade formal é uma das principais deficiéncias do setor; visto que apenas
20-30% da geragao global de residuo eletrénico pode ser tratada conforme a infraestrutura
formal existente, e o restante é depositado em aterros ou acumulado informalmente
(MURTHY; RAMAKRISHNA, 2022). Para a caracterizagao e tratamento de materiais
contidos em residuos eletronicos é necessario muito conhecimento, experiéncia e habilidades,
que visam promover a capacidade técnica para o entendimento das tecnologias corretas
e para implementar as melhores praticas globais; sendo estas, requisito importante na
execugdo formal da reciclagem (MURTHY; RAMAKRISHNA, 2022).

Dados do SNIS-RS (BRASIL, 2021) apontam que na maioria dos municipios
brasileiros, encontra-se ausente dados de coleta, reciclagem e disposi¢ao final de residuos
eletronicos. Logo, rastrear e medir as quantidades destes residuos, surge como oportunidade
para identificar os fluxos e potencial de materiais que sao encontrados nos mesmos (STEP,
2019). As colaboragoes industriais e institucionais podem alavancar tecnologias nativas,
minimizando a dependéncia de tecnologia estrangeira (MURTHY; RAMAKRISHNA,
2022).

2.3.1 Mineracdo Urbana e Economia Circular de Residuos Eletr6nicos

A mineracao urbana refere-se a reciclagem e ao aproveitamento econémico de
recursos no sobressolo, resultantes da geracao de residuos, de diferentes caracteristicas, e
que sao provenientes do descarte de produtos e materiais pos-consumo; sao consideradas
minas urbanas a geracao e o acimulo de Residuos de Demoli¢ao e Construcao-RDC e os
residuos de equipamentos elétricos e eletronicos(REEE) no sobressolo (XAVIER; LINS,
2018).

O consumo de agua e energia para a extracao de alguns metais como aluminio,
cobre, prata e ouro na mineracao urbana é bem inferior comparado a mineragao tradicional;
na mineragao tradicional de ouro, por exemplo, gasta-se entre 13.300 e 52.300 MJ/Kg de
energia e entre 120.00 e 420.000 m?3/t de 4gua; j4 na mineracdo urbana para a extragao de
ouro consome-se entre 140 e 230 MJ/Kg de energia e 30 m?/t de d4gua (XAVIER; LINS,
2018).

Ja a economia circular de residuos eletronicos pode ser desenvolvida através da
mineragdo urbana, que trata do aproveitamento econdémico de recursos no sobressolo;
e que busca promover a reinser¢ao de materiais e elementos nos processos produtivos,
utilizando-os como matérias-primas para fabricagdo de novos produtos (WEETMAN;
2019).

Tendo em vista estas referéncias, o presente trabalho faz uma revisao em referéncias
cientificas sobre os processos de reciclagem para viabilizar a busca de solugdes para

o tratamento e recuperacao dos metais de alto valor agregado contidos em Placas de
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Circuito Impresso-PCI, como demonstrado por (JESUS; CASQUEIRA, 2015); que fez a

caracterizagao e beneficiamento priméario de PCI de telefones celulares.

2.3.2 Reciclagem de Placas de Circuito Impresso

Com a finalidade de se fazer a reciclagem de Placas de Circuito Impresso-PCI de
residuos eletronicos; processos mecanicos, quimicos e térmicos sao utilizados na metalurgia
extrativa para o tratamento e recuperagao de metais contidos nestas placas (RIBEIRO,
2013) (JUNIOR et al., 2013) (CALDAS, 2017) (MURTHY; RAMAKRISHNA, 2022). O
processo mecanico pode ser feito através de desmontagem, cominuicao, moagem, separagao
magnética, separagao eletrostética e separacao gravimétrica (KINOSHITA et al., 2003). J&
0 processo quimico envolve a hidrometalurgia, pirometalurgia, biometalurgia e eletrometa-
lurgia (SILVAS, 2014) (SETHURAJAN et al., 2019). O processo geral para reciclagem
hidrometalirgica de PCI envolve: pré-tratamento, lixiviagao, purificacao, recuperacao e
obtengao de produtos como metais, ligas e sais de metais (LI; EKSTEEN; ORABY, 2018).

2.3.3 Lixiviacao de Metais Contidos em PCI

Processos hidrometalirgicos sao utilizados para transferir metais de materiais
solidos para uma solugao; para recuperacao posterior, sendo necessario a lixiviagado desses
materiais (LI; EKSTEEN; ORABY, 2018). Neste tratamento, os principais métodos
utilizam solugoes acidas tais como acido cloridrico, acido nitrico e agua-régia para dissolver
os metais (KINOSHITA et al., 2003)(RAO et al., 2021), conforme demonstrado por
(JUNIOR et al., 2013) que faz a lixiviagdo de metais contidos em placas de circuito

impresso(PCI) de telefones celulares, utilizando &cido cloridrico e dgua régia.

2.3.4 Purificacdo e Recuperacao de Metais em Lixiviados

Apbs o processo via metalurgia extrativa escolhido; de lixiviacao e caracterizagao
de metais contidos em amostras de placas de circuito impresso(PCI), além de se fazer
testes de espectroscopia ou microscopia, para determinacoes quantitativa e qualitativa
de metais presentes nas amostras; utiliza-se métodos de tratamento para posteriormente
purificar e recuperar metais com o emprego de técnicas extrativas, tais como: extragao por
solventes, precipitacdo quimica, troca idnica por resina e eletrodeposigao (J UNIOR et al.,
2013) (GOUVEIA, 2014) (LI; EKSTEEN; ORABY, 2018) (MURTHY; RAMAKRISHNA,
2022).

2.3.5 Instrumentos para Analise de Metais em PCI

A identificagdo ou caracterizacdo de metais presentes em Placas de Circuito

Impresso-PCI de residuos eletronicos requer o uso de instrumentos, tais como: microscépio
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Eletronico de Varredura-MEV e espectrometro de absor¢ao atémica(EAA), conforme
demonstrado por (RIBEIRO, 2013) e (CALDAS, 2017) para a determinagao de elementos

metalicos presentes em amostras de PCI.

2.3.5.1 Microscépio Eletronico de Varredura - MEV e Espectroscopia de Raios X por Dispersao
de Energia

O MEV é um instrumento com bastante versatilidade para avaliacao; como por
exemplo, exame e andlises das caracteristicas microestruturais de amostras metélicas,
plasticas, ceramicas e bioldgicas (DUARTE et al., 2003). A utilizacdo deste instrumento
permite analisar qualquer material sélido como metais, plasticos e ceramicas; atendendo a
aplicacoes em necessidades da area de engenharia de materiais; possui como campos de
aplicacao, a identificacdo de material e analise microscopica com ampliagao de 30000X
(DUARTE et al., 2003). J& a Energy-dispersive X-ray spectroscopy (tradugdo livre, es-
pectroscopia de raios X por dispersao de energia (EDS, também abreviada EDX ou
XEDS) é uma técnica analitica que permite a caracterizagdo quimica/andalise elementar
de materiais em pesquisas, tais como: amostras de bateria, polimeros, metais, 6leo e gas,
nanoparticulas, catélise; e testes de materiais automotivo (THERMOFISHER, 2022). O
principio de funcionamento de um MEV, com EDS acoplado, consiste em utilizar um
feixe de elétrons para verificar a superficie de uma amostra, e através da espectroscopia

por energia dispersiva(EDS) é obtida anélise sobre os elementos presentes na amostra
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

2.3.5.2 Espectrometro de Absorcdo Atomica - EAA

Métodos de espectroscopia atomica sao utilizados para analise qualitativa e quan-
titativa de mais de 70 elementos (SKOOG et al., 2015). A primeira etapa de todos os
procedimentos da espectroscopia atomica é a atomizagao; processo no qual uma amostra é
convertida em atomos e ions elementares em fase gasosa; em que os métodos de atomizacao
mais utilizados sao os de plasma acoplado indutivamente, atomizadores de chama e eletro-
térmicos (SKOOG et al., 2015). Ap6s a atomizagao, varios tipos de espectroscopia podem
ser feitos, tais como: emissao, massa, absorcao e fluorescéncia. Com atomos e ions em fase
gasosa, nao hé estado de energia vibracional nem rotacional, o que significa que s6 ocorrem
transigoes eletronicas; logo os espectros sao conformados por um nimero limitados de
linhas espectrais (SKOOG et al., 2015).

Na espectroscopia de absor¢ao atomica mede-se a quantidade de luz absorvida
em fungao do comprimento de onda, onde uma fonte externa de radiacao incide sobre o
analito em forma de vapor, conforme ilustrado na Figura 2. Se a fonte de radiacao ¢ de
uma frequéncia (comprimento de onda) adequada, esta pode ser absorvida pelos atomos

do analito e promové-los para os estados excitados (SKOOG et al., 2015).
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Figura 2 — Métodos de absor¢ao. Em a) a radiacdo da poténcia radiante incidente Py pode
ser absorvido pelo analito, resultando na transmissao de um feixe radiante de
baixa poténcia P. Para que ocorra absorcao, a energia do feixe incidente deve
corresponder a uma das diferencas de energia mostradas em b). O espectro de
absor¢ao resultante é mostrado em c).

r L E=hu=hesy, |
.__kv ' Amostra | |
aad E, = hv, = he/A, A
Radiacao Radiacio i s : |
incidente transmitida 0 0 1 Fl A
Py P 1 2
2 b) 0

Fonte: Adaptado de (SKOOG et al., 2015).

Na Figura 3 é mostrado o diagrama de blocos de um sistema de absor¢ao atomica,
onde ocorre a absor¢do atomica de uma estreita linha de emissao de uma fonte que é
focada em uma chama ou um atomizador eletrotérmico. A linha é absorvida pela linha de
absorcao mais ampla do analito na chama, resultando em uma atenuacao da radiagao da
fonte, a linha de interesse é isolada por um monocromador, passa por um transdutor e,

posteriormente, é feito o processamento do sinal para sua exibicao final (SKOOG et al.,
2015).

Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema de absor¢ao atomica.
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Fonte: Adaptado de (SKOOG et al., 2015).
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3 Metodologia

A revisao da literatura cientifica permitiu identificar o potencial de diversos metais
contidos em residuos eletronicos, incluindo-se Placas de Circuito Impresso-PCI de tele-
fones celulares em desuso, que podem estar sendo descartados sem o devido tratamento,
quebrando o ciclo da economia circular. A presente investigacao é dividida em quatro
etapas relacionadas as PCI: motivos que provocam o descarte, analise qualitativa de
metais por meio do Microscopio Eletronico de Varredurra-MEV | lixiviacao de metais e
analise quantitativa de metais por meio do Espectrometro de Absorcao Atdomica-EAA
para verificar o potencial dos elementos metalicos com alto valor agregado presentes em

PCI de telefones celulares.

3.1 Descarte de PC|

Para a investigagao sobre tendéncias foi necessario a utilizacao de web scraping -
raspagem de rede, em tradugao livre - também conhecido como extracao de dados da web
(BRADLEY; JAMES, 2019), que consiste no processo de coleta de dados estruturados
da web de maneira automatica na plataforma Google Trends; por meio da utilizacao
do software estatistico R, para verificar os motivos que podem provocar a troca ou o
descarte de telefones celulares nas ultimas duas décadas . Nesta busca, foram utilizadas
palavras-chaves que podem indicar possiveis causas para o desuso destes dispositivos, tais
como as mudangas tecnologicas 2G, 3G, 4G e 5G (SANTANA, 2016) e a demanda de
utilizagao de aplicativos relacionados a rede social, servicos de alimentacao e transporte
(MENIGHINTI et al., 2021); outras possiveis causas do descarte podem estar associadas a
problemas na bateria ou a quebra de tela dos telefones celulares (CHERNEV, 2013).

3.2 Amostras de PCI

Para a caracterizacao de residuos eletronicos, algumas amostras de Placas de
Circuito Impresso-PCI foram obtidas de sucatas das mesmas; as quais estao presentes na
oficina do ICEA, UFOP. Posteriormente, estas amostras foram cortadas - tamanho médio
entre 0,3 e 1,5 cm - e distribuidas em grupos. Cada grupo de amostras representa uma
PCI de um dado residuo eletronico, sendo estes: computador, notebook, teclado e telefone
celular. A seguir, sdo apresentadas as amostras de PCI utilizadas no presente trabalho
para se determinar os elementos metalicos contidos nas mesmas por meio da utilizacao do
Microscépio Eletronico de Varredura(MEV)
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3.2.1 Grupo 1 — Amostras de PCl da Tela de Notebook

O grupo 1 é composto por trés amostras (1A, 1B e 1C), obtidas a partir de

conectores de PCI de tela de notebook. A Figura 4 apresenta as amostras do grupo 1.

Figura 4 — Amostras grupo 1.

- RS 1-
< H <) (e

Fonte: Do autor

3.2.2 Grupo 2 — Amostras de PC| de Notebook

O grupo 2 é composto por duas amostras (2A e 2B), exibidas na Figura 5, as

amostras obtidas sdo de conectores de bateria de PCI de notebook.

Figura 5 — Amostras grupo 2.
() | C Ty

Fonte: Do autor

3.2.3 Grupo 3 — Amostras de Solda de PCl

O grupo 3 é composto por trés amostras (3A, 3B e 3C) conforme mostrado na
Figura 6, sendo que; a amostra 3a foi obtida de sucata PCI, a amostra 3b foi obtida de
solda utilizada para soldar componentes eletronicos em PCI; e a amostra 3c foi obtida a

partir de uma PCI produzida manualmente.

3.2.4 Grupo 4 — Amostras de Sucata de PCI

O grupo 4 é composto por trés amostras (4A, 4B e 4C), sendo que, nessas amostras
nao foi identificada a origem da PCI da amostra. As amostras do grupo 4 sdo expostas na

Figura 7.
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Figura 6 — Amostras grupo 3.

Fonte: Do autor

Figura 7 — Amostras grupo 4.

Fonte: Do autor

3.2.5 Grupo 5 — Amostra de PCl de Teclado

O grupo 5 é composto por uma amostra (5A), obtida de PCI de teclado de

computador, conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Amostra A grupo 5.

Fonte: Do autor

3.2.6 Grupo 6 — Amostra de PCl de Telefone Celular

O grupo 6 é composto por uma amostra (6A), mostrada na Figura 9, esta amostra
foi obtida a partir de uma PCI de telefone celular.

O preparo das amostras para a realizacao dos testes no Microscopio Eletronico de
Varredura(MEV) ¢é exibido na Figura 10.
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Figura 9 — Amostra A grupo 6.

- B

Fonte: Do autor

Figura 10 — Preparo das amostras para teste no MEV.

Fonte: Do autor

3.2.7 Métodos Analiticos

Uma analise visual nao é capaz de identificar as caracteristicas dos metais presentes
nas PCI; com isso, para determinacao de teores dos elementos contidos em PCI de residuos
eletronicos, as amostras de PCI obtidas foram analisadas em um Microscépio Eletronico
de Varredura-MEV (modelo XL 30, Philips), com Energy Dispersive X-ray Spectroscopy-
EDS, detector de espectroscopia de energia dispersiva acoplado; o qual esta presente no
Laboratério de Analises Especiais-LAE, ArcelorMittal, Joao Monlevade-MG. Na Figura
11 é mostrado o MEV utilizado neste trabalho. Foram obtidas imagens microscépicas
das amostras, ampliadas 1000X, e, também, foram feitas analises de espectroscopia das

amostras.
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Figura 11 — Microscépio Eletronico de Varredura (modelo XL 30, Philips)

Fonte: LAE, ArcelorMittal, Joao Monlevade-MG

3.3 Amostras de PCl de Telefones Celulares

As amostras de Placas de Circuito Impresso-PCI de telefones celulares foram
obtidas a partir de uma campanha com cartazes, e-mail e divulgagao em sala de aula
para coleta de telefones celulares no ICEA, UFOP; durante duas semanas, em periodo
anterior a pandemia da COVID-19. O niimero de telefones celulares coletados foi de 59
unidades, cuja massa total é de 5,29 kg, de diversos modelos correspondentes ao ano de
fabricacao. Estes aparelhos foram desmontados manualmente conforme mostrado na Figura
12; posteriormente as PCI dos mesmos foram separadas e pesadas, com peso medido total
de 1,02 kg de PCI.
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Figura 12 — Telefone celular coletado e desmontado.

Fonte: Do autor.

A Figura 13 exibe as PCI separadas apds a desmontagem dos aparelhos, onde pode

ser observada a concentracao de alguns elementos metalicos nas PCI.

Figura 13 — PCI obtidas dos telefones celulares coletados.

Fonte: Do autor.

3.4 Parte Experimental

Para a realizacao do teste de bancada de laboratério de um processamento hidrome-
taltrgico para reciclar Placas de Circuito Impresso-PCI de telefones celulares; este trabalho
baseou-se na referéncia (J UNIOR et al., 2013), que fez o procesamento hidrometalirgico
de PCI de equipamentos eletroeletronicos de pequeno porte. Para tal, o presente trabalho
utilizou 4 PCI, mostradas na Figura 14, sendo que estas foram obtidas de 4 aparelhos
dentre os 59 telefones celulares coletados no campus; 2 de um mesmo modelo (fabricante

A) e 2 de dois outros modelos (fabricante B). As PCI do fabricante A foram fabricadas em



Capitulo 3. Metodologia 23

2013 e do fabricante B no ano de 2015. As 4 PCI foram pesadas, totalizando 46,50 g (massa

inicial das amostras). As PCI nao passaram por nenhum processo de pré-tratamento.

Figura 14 — PCI de telefones celulares utilizadas.

Fonte: Do autor.

3.4.1 Etapa 1: tratamento com Hidréxido de Sédio (NaOH)

Apébs a pesagem inicial, as placas de circuito impresso(PCI) foram inseridas em
um béquer sobre chapa aquecedora (modelo SL-140/D, Solab), em capela, as quais esté
presentes no Laboratério de Quimica do ICEA, UFOP. Em seguida, foi adicionada a
solugao de hidréxido de sédio 6 mol L= ( 11,83 mL g~! placa). A mistura foi aquecida a
70°C durante 2 h. A referéncia (JUNIOR et al., 2013) utilizou a temperatura de 60°C
com placa aquecedora-agitadora, variando o tempo de reacao entre 1 a 4h nesta etapa; no
presente trabalho elevou-se a temperatura para 70°C, fixando o tempo de reacao em 2 h,
sendo feito este mesmo procedimento nas etapas 2 e 3 a seguir, devido a placa aquecedora
utilizada aqui nao ser do tipo agitadora, como a que foi utilizada por (JUNIOR et al.,

2013). Apds o intervalo estipulado, as placas tratadas foram retiradas e lavadas com agua.

3.4.2 FEtapa 2: tratamento com Acido Cloridrico (HCI)

Posteriormente, as PCI advindas do tratamento com NaOH foram inseridas em um
béquer sobre chapa aquecedora, em capela, sendo em seguida adicionada solucao de acido
cloridrico 6 mol L= ( 11,83 mL ¢g~! placa). A mistura foi aquecida a 70 °C durante 2 h.
Apds o intervalo estipulado, as placas tratadas foram retiradas e lavadas com agua, e a
solugdo contida no béquer foi filtrada em papel de filtro (filtracdo réapida) para isolamento

da parte insoluvel.

3.4.3 Etapa 3: tratamento com Agua-Régia (HCL+HNO3)

As PCI advindas da etapa anterior, tratamento com HCI, foram colocadas em

um béquer sobre chapa aquecedora, em capela, sendo em seguida adicionada solucao de
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dgua-régia (HCl + HNOj, concentrados, 3:1 v/v, 11,83 mLg~! placa). A temperatura foi
fixada em 70°C e o tempo de reacao foi de 2 h. Ar foi admitido por exaustao em capela
durante o processo, para extracao do NOy gerado no processo. Apds o periodo estipulado,
a solugao foi filtrada separando-se a solucao aquosa final dessa etapa, para analises de

absorcao atomica.

3.4.4 Métodos Analiticos

As placas de circuito impresso(PCI) antes e apds cada etapa do processamento
hidrometalirgico foram pesadas em balanga analitica. Na Tabela 2 é exibido a massa total

das PCI (antes e apds as etapas de processamento).

Tabela 2 — Massa das PCI (antes e ap6s o processamento hidrometaltrgico).

Etapa Inicio | Ap6és NaOH | Apés HC1 | Apés agua-régia
Massa (g) 46,50 44,38 35,42 21,33
% massa inicial 100 95,44 76,16 45,87

Fonte: Do autor.

Conforme mostrado na Tabela 2, a massa final das PCI .apds as trés etapas de
processamento, é de 21,33 g; o que representa aproximadamente 46% da massa inicial das
mesmas.

Para determinar os teores dos elementos metalicos contidos nas placas; as solugoes
obtidas apds os processamentos das PCI foram diluidas conforme necessario e analisadas
em um espectrometro de absor¢ao atémica em chama — F AAS (SpectrAA 50B, Varian), o
qual esta presente no LEAT, DEQUI, ICEB, UFOP. Todas as determinacoes foram feitas
no modo de absor¢ao atémica utilizando-se uma chama ar-acetileno e lampadas de catodo

0CO.
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4 Resultados e Discussoes

Diante da presente investigagao, trés motivos principais que levam os individuos a
trocarem de telefones celulares foram determinados; estes foram: as mudancas de tecnologia,
quebra de tela e a atualizacao de novos aplicativos.

Por meio da utilizagdo do Microscopio Eletronico de Varredura-MEV foi possivel
determinar a presenca de diversos elementos contidos em Placas de Circuito Impresso-PCI
de residuos eletronicos. Os elementos metalicos determinados foram: ouro, prata, cobre,
niquel, silicio, ferro, chumbo, estanho e cromo.

Através da utilizacdo do Espectrometro de Absorcao Atomica-EAA foi possivel
quantificar os elementos metélicos contidos em PCI de telefones celulares, apos passarem
por um tratamento hidrometaltrgico, através de lixiviagao. Os elementos metalicos deter-
minados nas amostras dos lixiviados foram: peixe, arara e boi - apés lixiviagdo com acido
cloridrico - além de prata, ouro, cobre, ferro e niquel; apds lixiviacdo com agua-régia.

Apos as trés etapas de processamento hidrometalturgico das PCI, restaram-se apenas
placas de fenolite.

A seguir, sdo expostos os resultados obtidos para determinar os motivos que
provocam o descarte de telefones celulares, além dos resultados dos testes realizados por
meio do MEV e do EAA para determinar os elementos metalicos contidos em PCI de

residuos eletronicos.

4.1 Descarte de Placas de Circuito Impresso

Foram verificadas possiveis causas que levam os individuos a trocar de aparelho
celulare; como o surgimento de novos aplicativos, alteracoes da tecnologia de sinais da
telefonia maével e de banda larga; além das demandas de manutencao dos aparelhos. As
Figuras 15, 16 e 17, exibidas a seguir, servem para ilustrar uma analise temporal vinculada
a troca ou descarte de aparelhos celulares. A Figura 15 mostra as buscas no Brasil pelos
termos 2G, 3G, 4G e 5G desde o ano 2004, com um nimero maior de buscas da tecnologia
3G entre 2007 e 2015, 4G entre 2013 e 2017, 5G comeca a aumentar a partir de 2019,
o sinal 2G foi pouco pesquisado em todo o periodo analisado. Verifica-se que, com o
surgimento de cada tecnologia de sinal da telefonia moével e banda larga aumenta o niimero
de pesquisas sobre a mesma e, naturalmente, diminui-se a quantidade de buscas das
tecnologias antecessoras (SANTANA, 2016).
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Figura 15 — Resultados de pesquisa dos termos 2G, 3G, 4G e 5G no Brasil.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 16 sao exibidos os resultados de buscas no Brasil pelos termos relacionados
a aplicativos de redes sociais, alimentacao e transporte. No ano de 2020, no periodo de
quarentena, diminuiram-se as buscas por aplicativo de transporte e aumentaram-se as

buscas por aplicativos de rede social e de midia.

Figura 16 — Resultados de pesquisa dos termos relacionados a aplicativos de redes sociais,
alimentacao e transporte no Brasil.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 17 sao mostrados os resultados das buscas no Brasil pelos termos
bateria de celular e tela de celular, em que, em ambos os casos pesquisados, observou-se
um aumento nas buscas a partir do ano de 2020, inicio da pandemia da COVID-19,
demonstrando uma alta demanda de manutenc¢ao dos aparelhos celulares e, dependendo
do seu custo, torna-se inviavel fazer a manutencao e decide-se pela compra de um novo

telefone. E, ainda, pode-se inferir que ocorreram mais buscas por tela de celular do que
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bateria de celular, em que problemas com a tela dos aparelhos pode ser apontado como um
dos maiores fatores para a troca ou descarte desses aparelhos, tendo em vista um maior

nimero de pesquisas a respeito.
Figura 17 — Resultados de pesquisa dos termos bateria e tela de celular no Brasil.
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Fonte: Do autor.

Para complementar a curiosidade cientifica a respeito do tema do presente trabalho,
sao exibidos, na Figura 18, os resultados de busca do termo lixo eletronico no Brasil;
os quais indicam que, a partir do ano de 2020, tem-se aumentado as buscas por esse
tema, indicando um aumento de interesse pelo assunto nesse periodo, seja pelas mudangas
tecnoldgicas onde o aparelho pode nao esta sendo considerado o atual, ou por questoes
de maior publicidade a respeito do tema na administragao publica, organizagoes nao
governamentais, jornais e universidades a nivel global e, ainda, devido a um maior acesso

pela populacao a informacgoes através da internet.
Figura 18 — Resultados de pesquisa do termo lixo eletronico no Brasil.
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4.2 Andalises de Elementos em PCl de Residuos Eletronicos

A seguir sao apresentados os resultados dos testes por meio do Microscopio Ele-
tronico de Varredura-MEV, realizados nas amostras de Placas de Circuito Impresso-PCI
de sucatas de equipamentos eletroeletronicos. Sao apresentadas imagens microscopicas
das amostras e imagens das analises de espectroscopia; nesta ultima, o eixo das abscissas
representa a energia do sinal em keV e o eixo das ordenadas representa a intensidade
do sinal detectado, expressa em cps/eV, dos elementos determinados na andlise de cada

amostra.

4.2.1 Amostras Grupo 1

Na Figura 19 é mostrado a imagem microscépica, ampliada 1000X, e o resultado
da analise de espectroscopia da amostra 1A do grupo 1. O teste realizado nesta amostra

permitiu identificar a presenga de niquel (Ni), ouro (Au), carbono (C) e fésforo (P).

Figura 19 — Resultados teste MEV/EDS da amostra A - Grupo 1
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Fonte: Do autor.

Na Figura 20 é exposto o resultado da imagem microscopica, ampliada 1000X, e da
analise de espectroscopia da amostra 1B do grupo 1 (Figura 4). Foi identificado a presenga

de niquel (Ni), ouro (Au) e carbono (C).
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Figura 20 — Resultados teste MEV/EDS da amostra B - Grupo 1
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A Figura 21 apresenta o resultado da imagem microscépica, ampliada 1000X, e da
andlise de espectroscopia da amostra 1C do grupo 1 (Figura 4). O teste realizado nesta
amostra permitiu identificar a presenga de niquel (Ni), ferro (Fe), cromo (Cr), silicio (Si) e
carbono (C).
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Figura 21 — Resultados teste MEV/EDS da amostra C - Grupo 1
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Fonte: Do autor

As anélises feitas por meio do MEV nas amostras do grupo 1(Figura 4) revelaram
a presenca de quatro metais diferentes; sendo estes: niquel, ouro, ferro, cromo e silicio.
Também foi verificado a presenca de carbono nas amostras; além do elemento fésforo,

identificado na amostra A do grupo 1.

4.2.2 Amostras Grupo 2

Na Figura 22 é mostrado a imagem microscépica, ampliada 1000X, e o resultado
da andlise de espectroscopia da amostra 2A. A analise dessa amostra identiicou a presenca

de niquel (Ni), ouro (Au) e carbono (C).
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Figura 22 — Resultados teste MEV/EDS da amostra A - Grupo 2
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Fonte: Do autor

Na Figura 23 é exibido a imagem microscopica, ampliada 1000X, e o resultado da
analise de espectroscopia da amostra 2B. O teste desta amostra permitiu identificar a

presenca de niquel (Ni), ouro (Au) e carbono (C).
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Figura 23 — Resultados teste MEV/EDS da amostra B - Grupo 2
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Fonte: Do autor

As anélises através do microscépica eletronica de varredura-MEV das amostras
do grupo 2 revelaram a presenca de dois metais diferentes, sendo estes: niquel e ouro.

Também foi possivel identificar a presenca de carbono nas duas amostras do grupo 2.

4.2.3 Amostras Grupo 3

Os resultado da imagem microscopica, ampliada 1000X, e da analise de espectros-
copia da amostra 3A sdo mostrados na Figura 24. O teste desta amostra determinou a
presenca de Chumbo(Pb), Estanho (Sn), cloro (Cl), oxigénio (O) e carbono (C).
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Figura 24 — Resultados teste MEV/EDS da amostra A - Grupo 3
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Fonte: Do autor

Na Figura 25 ¢ exibido os resultados da imagem microscépica, ampliada 1000X, e
da analise de espectroscopia da amostra 3B. O teste desta amostra permitiu identificar a

presenca de Chumbo(Pb), Estanho (Sn), oxigénio (O) e carbono (C).
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Figura 25 — Resultados teste MEV/EDS da amostra B - Grupo 3
= CRE -4 S0 SHaY &4

L

Ta e e
.V SpotMagn Det WD Exp
KV 56 1000x BSE100 1

e ;- z
< - - TR Y - SES

1 Elemento | Wt
407 c 5,75
E 0 2,76
] Sn 33,34
Pb 58,15
Total: 100
z
(} I TTTTTTTTT I TTTTTTTTT I TTTTTTrrTTT I TTTTTTTTT I TTTTTTTTT I TTTTTTTTT I T I TrrorT I rrrryrrrrrT
0 2 4 6 8 10 12 14 keV/

Fonte: Do autor

Na Figura 26 ¢ mostrado o resultado da imagem microscopica, ampliada 1000X, e
da analise de espectroscopia da amostra 3C. O teste desta amostra identificou a presenca
de Chumbo(Pb), Estanho (Sn), oxigénio (O) e carbono (C).
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Figura 26 — Resultados teste MEV/EDS da amostra C - Grupo 3
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Fonte: Do autor

As andlises através do microscopica eletronica de varredura-MEV das amostras do
grupo 3 revelaram a presenga de dois metais diferentes, sendo estes: chumbo e estanho.
Também foi possivel identificar a presenga de carbono e oxigénio nas trés amostras do

grupo 3.

4.2.4 Amostras Grupo 4

Os resultados da imagem microscépica, ampliada 1000X, e da analise de espectros-
copia da amostra 4A sao exibidos na Figura 27. O teste desta amostra permitiu identificar

a presenca de niquel (Ni), ouro (Au) e carbono (C).
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Figura 27 — Resultados teste MEV/EDS da amostra A - Grupo 4
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Fonte: Do autor

Na Figura 28 sao apresentados os resultados da imagem microscopica, ampliada
1000X, e da anéalise de espectroscopia da amostra 4B. A andlise dessa amostra determinou

a presenca de ouro (Au), niquel (Ni) e carbono (C).
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Figura 28 — Resultados teste MEV /EDS da amostra B - Grupo 4

A‘cu‘:.V pot Magn ‘DBVW Exp |—|‘
200KV 56 1000x BSE100 1

Elemento

5,08

0,97

1,01

92,93

14

kel

Fonte: Do autor

Na Figura 29 sdo mostrado os resultados da imagem microscépica, ampliada 1000X,

e da analise de espectroscopia da amostra 4C. O teste desta amostra permitiu identificar a

presenga de ouro (Au), niquel (Ni) e carbono (C).
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Figura 29 — Resultados teste MEV/EDS da amostra C - Grupo 4
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Fonte: Do autor

As anélises através do microscépica eletronica de varredura-MEV das amostras
do grupo 4 revelaram a presenca de dois metais diferentes, sendo estes: ouro e niquel.

Também foi possivel identificar a presenca de carbono e oxigénio nas amostras do grupo 4.

4.2.5 Amostras Grupo 5

Na Figura 30 sao expostos os resultados da imagem microscopica, ampliada 1000X,
e da analise de espectroscopia da amostra bA. O teste desta amostra identiicou a presenga
de prata (Ag), cloro (Cl), silicio (Si), oxigénio (O) e carbono (C).
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Fonte: Do autor

4.2.6 Amostras Grupo 6

Na Figura 31 sao exibidos os resultados da imagem microscépica, ampliada 1000X,
e da andlise de espectroscopia da amostra 5A. O teste desta amostra permitiu identificar

a presenca de ouro (Au), cobre (Cu) e niquel (Ni).
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Figura 31 — Resultados teste MEV/EDS da amostra A - Grupo 6
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Na Tabela 3 sao apresentados os resultados obtidos das analises em amostras de

placas de circuito impresso(PCI) contidas em residuos eletrénicos por meio do MEV.

Tabela 3 — Resultados dos testes de MEV

Amostras

Elementos metalicos determinados

Grupo 1

Ouro, niquel, silicio, cromo e ferro

Grupo 2

Ouro e niquel

Grupo 3

Chumbo e estanho

Grupo 4

Ouro e niquel

Grupo 5

Prata e silicio

Grupo 6

Ouro, cobre e niquel

Fonte: Do autor.

4.3 Analises de Elementos em PCl de Telefones Celulares

As 4 Placas de Circuito Impresso(PCI) utilizadas para o processamento hidro-

metalirgico, sdo mostradas na Figura 32. Os resultados das etapas do processamento

sao exibidos a seguir e mostram as analises de absor¢ao atomica nos lixiviados de acido
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cloridrico e agua-régia. Com isto, posteriormente, é feita uma breve revisao da literatura
cinetifica que trata da recuperacao de metais em lixiviados; e andlise econémica dos

elementos metéalicos determinados.

Figura 32 — PCI de telefones celulares utilizadas.

Fonte: Do autor.

4.3.1 Etapa de Tratamento com Solucao de Hidréxido de Sédio

O tratamento com Hidréxido de S6dio(NaOH) mostrou-se ser eficiente na remogao
da resina que cobre as Placas de Circuito Impresso(PCI), fato explicado pela reac¢ao da
solucao de hidroxido de sodio com a matéria organica, material este que compoe a resina.
Apés a retirada das PCI do béquer, observou-se que estas apresentavam colora¢do marrom
e uma lamina de cobre aposta com o brilho caracteristico desse metal. As PCI (apds
tratamento com NaOH) sao expostas na Figura 33, estas foram pesadas, cuja massa total
é de 44,38 g.

Figura 33 — PCI apés tratamento com NaOH.

Fonte: Do autor.

4.3.2 Lixiviacio com Acido Cloridrico

A solucao cloridrica(HCl) com as PCI apresentava-se com uma coloragao turva

durante o procedimento, o que indica a presenca de sélidos em suspensdao. Houve o
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desprendimento de diversos componentes (capacitores, microchips, resistores e dissipadores
de calor) das PCI. As PCI (apés o tratamento com HCI) sdo mostradas na Figura 34,

estas foram pesadas, cuja massa total é de 35,42 g.

Figura 34 — PCI apés lixiviagao com HCI.
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Fonte: Do autor.

4.3.3 Lixiviacio com Agua-régia

Apoés a lixiviacado com dgua-régia(HCL+HNOj3) observou-se que todos os compo-
nentes contidos nas placas de circuito impresso(PCI) foram desprendidos das mesmas e
dissolvidos em solugao aquosa; exceto microchips cerdmicos e alguns polimeros, restando
ao final do processo apenas placas de fenolite; que s@o a base de montagem de componentes
eletrénicos em PCI. As PCI (apés o tratamento com dgua-régia) sao exibidas na Figura

35, estas foram pesadas, cuja massa total é de 21,33 g.

Figura 35 — PCI apés lixiviagdo com agua-régia.
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Fonte: Do autor.

4.3.4 Analises de Absorcao Atomica em Lixiviados de PCl de Telefones Celu-
lares

Apods o tratamento com acido cloridrico e dgua-régia, os elementos determinados nas

analises de absorcao atomica de ambos os lixiviados foram: Prata-Ag, Ouro-Au, Cobalto-
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Co, Cobre-Cu, Ferro-Fe, Niquel-Ni e Zinco-Zn, nos comprimentos de onda 328,1; 242.8;
240,7; 324,7; 248,3; 232,0; e 213,9 nm, respectivamente. As curvas analiticas de calibracao
foram feitas utilizando-se solugoes intermediarias de 100 mg/L e 10 mg/L contendo todos
os elementos, as quais foram produzidas a partir de padrdes individuais de 1000 mg/L. As
curvas compreenderam as concentragoes de 0,0; 1,0; 2,5; 5,0; 7,5; e 10 mg/L para Ag, Au,
Co, Cu, Fe, e Ni, e de 0,0; 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; e 1,0; mg/L para Zn.

Na Tabela 4 sao exibidos os resultados em percentual - dado em relagao a massa
inicial das PCI - 46,5 g - e em miligramas, dos elementos determinados nas amostras dos
lixiviados de acido cloridrico e agua-régia; sendo que, na amostra de acido cloridrico foi
determinada a presenca de ouro, prata e cobalto em concentracoes abaixo do limite de
quantificacdo do método utilizado; com isso, ndo sdo exibidos os resultados quantitativos

destes trés elementos no lixiviado de acido cloridrico exibido na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Resultados dos testes de absor¢ao atomica

Lixiviado | Elementos metalicos determinados

HCI Au; Ag; Co; Cu(1,58 mg)
Fe(9,94 mg); Ni(2,81 mg); Zn(11,1 mg)
Ag(7,6 mg); Au(4,41 mg); Co(10,49 mg);
Cu(11,49%); Fe(0,25%); Ni(0,68%); Zn(0,24%)

Agua-régia

Fonte: Do autor.

Os resultados mostram que o ferro, niquel e zinco sao os elementos que apresentam
as maiores concentracoes no lixiviado de acido cloridrico, com 9,94 mg, 2,81 mg e 11,1
mg, respectivamente; onde foram determinados, também, cobalto, cobre, ouro e prata em
baixas concentragoes. Ja no lixiviado de dgua-régia, o cobre é o elemento determinado com
maior concentracao, 5,34 gramas, o que corresponde a 11,49% da massa inicial das PCI;
além disso, foram determinados cobalto com 10,49 gramas, ferro com 0,25%, niquel com

0,68% e zinco com 0,24% da massa incial das PCI; ouro com 4,41 mg e prata com 7,6 mg.

4.3.5 Recuperacao de Metais em Lixiviado

A reciclagem de metais em residuos eletronicos se mostra como alternativa para
promover a circularidade dos materiais contidos nos mesmos. O presente trabalho investiga
a recuperacao tecnicamente viavel do cobre, elemento com maior concentracao, contido na
solucao final, obtida apds o tratamento com agua-régia; através da revisao da literatura
(HENRIQUE JR, 2013), que faz a recuperagao de ouro, cobre e platina do lixiviado de
agua-régia e (RAO, 2021), que faz a reciclagem de ouro e cobre através da extra¢ao por
solventes. Ainda néo foi possivel realizar um experimento de bancada para a recuperacao
dos metais encontrados nesta investigacao; estudos estao sendo feitos para que esta etapa

seja realizada em trabalhos futuros.
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4.3.6 Analise Econdmica dos Elementos Metalicos Determinados

Diante do verificado neste trabalho, busca-se contribuir para o desenvolvimento
regional da microrregiao do Médio Piracicaba - MG; tendo em vista que o potencial
econémico das matérias-primas presente no residuo eletronico tem promovido debates
na busca de solugoes por meio da economia circular (WEETMAN, 2019), através da
mineracao urbana, contribuindo para a coleta formal, triagem, tratamento, recuperagao e
transformacao dos residuos em novos produtos. O potencial econdmico das matérias-primas
analisadas no lixo eletronico global, no ano de 2019, mostra que o ferro tem valor estimado
de U$24,6 bilhoes de ddlares, o cobre aproximadamente U$11 bilhoes de ddlares, ouro
U$9,48 bilhoes de délares e o aluminio com um potencial de U$6 bilhoes de délares
(BALDE et al., 2017).

Os metais ouro, prata e cobre, dentre outros determinados nesta presente investi-
gacao, podem ser reinseridos na economia circular por meio da reciclagem, transforma-os
em matéria-prima para fabricacdo de novos dispositivos digitais (WEETMAN, 2019). A
destinacao de materiais para um aterro deve ser feita depois de encerradas as alternativas
para a reutilizacao ou reaproveitamento deste material ou, ainda, quando o aterro for
necessario devido ao tipo do material a ser descartado.

O gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos eletronicos contribui para
a minimizacao dos impactos ambientais e riscos a satide humana, além de promover ganhos
econdmicos para os atores envolvidos (MURTHY; RAMAKRISHNA, 2022). Com isto, a
mineracao urbana e a metalurgia extrativa podem contribuir para a economia circular
através da reciclagem formal dos elementos contidos nos residuos eletronicos, favorecendo
o Desenvolvimento Sustentavel.

Para a aplicacao das tecnologias disponiveis da Industria 4.0 na economia circular
de residuos eletronicos, trés coisas precisam acontecer: 1-Digitalizar os fluxos de materiais;
2-Juntar solugdes e 3-Impulsinar a lideranga de sistemas (LACY; WAUGHRAY, 2018).
Nenhuma solugao tnica pode dar um grande salto para a economia circular; tendo em
vista as demandas de politicas circulares, novos modelos de negdcios, colaboragao dos
setores publico e privado; os quais sao incentivados a definir o contexto certo, explorar

tecnologias e entregar as solugoes que irao superar os desafios da economia circular de
residuos eletronicos (LACY; WAUGHRAY, 2018).
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho permitiu identificar as oportunidades econdémicas e riscos
ambientais em relagao ao gerenciamento ambientalmente adequado de Placas de Circuito
Impresso-PCI contidas em residuos eletronicos.

Verificou-se a necessidade de se conhecer e conceber materiais e equipamentos com
facil reciclagem apds o seu fim de vida util.

Considerando o estudo desenvolvido neste trabalho, pode-se concluir que os testes
por meio do Microscépio Eletronico de Varredura-MEV contribui para o estudo qualita-
tivo/quantitativo de metais em PCI de residuos eletronicos; em que foi possivel determinar
os seguintes metais nas PCI analisadas: Ni, Cu, Au, Ag, Sn, Si, Cr, Fe e Pb. Sendo possivel
afirmar que os resultados foram satisfatorios para a metodologia desenvolvida.

O tratamento das PCI com NaOH se mostrou eficaz para remocao da resina que
recobre as placas. Sendo que este tratamento é aplicado em substituicao ao tratamento
mecanico de moagem e trituracao das PCI; que é largamente utilizado em outras literaturas
cientificas.

Os testes de espectroscopia de absor¢ao atémica permitiram determinar a quanti-
dade dos elementos metalicos cobalto, cobre, ferro, ouro, niquel, prata e zinco contidos
nos lixiviados, obtidos apds o tratamento com acido cloridrico-HCI e agua-régia.

Visitou-se a Associagdo dos Trabalhadores da Limpeza e Reciclagem de Materiais
Reciclaveis de Joao Monlevade-MG, onde foi verificado pouco aproveitamento dos residuos
eletrénicos que se acumulam no galpao da associagao; sendo o cobre, o metal de maior
interesse dos associados, obtido a partir da separacao manual destes residuos.

Foi realizada uma visita na empresa Bioextratos, localizada na cidade de Alvinépolis-
MG, em que foi observado que os residuos eletronicos gerados pela empresa sdo enca-
minhados para empresas de reciclagem destes residuos fora da microrregiao do Médio
Piracicaba-MG.

Tais visitas contrubuiram para visualizar em campo os desafios, riscos e oportuni-
dades no gerenciamento ambientalmente adequado de residuos eletronicos.

Como préxima etapa, o presente trabalho buscard propor uma solucao para o
tratamento de PCI de equipamentos de pequeno porte, com o objetivo de recuperar os
metais de maior valor agregado através da hidrometalurgia. Sendo fundamentado na
revisao de literaturas cientificas, tais como: (KINOSHITA et al., 2003) que demonstra
a recuperacao de metais através da hidrometalurgia; (GOUVEIA, 2014) que trata da
recuperagao de cobre e ouro de PCI por via hidrometalurgica; (ROCHA; SOBRAL,
2011), que demonstra a extragdo de metais preciosos a partir de sucata eletrénica por
eletrolixiviacao; (RAO et al., 2021), que faz a reciclagem de cobre e ouro de lixo eletrénico

por um processo de lixiviacao e extragao de solvente em dois estgios; e (SILVAS, 2014),
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que utiliza a hidrometalurgia e biohidrometalurgia para reciclagem de placas de circuito
impresso.

Trabalhos futuros poderao ser desenvolvidos na busca e desenvolvimento de inova-
¢oes e/ou melhorias para a coleta, tratamento, recuperacao e destinagao final ambiental-
mente adequada dos residuos eletronicos; estudos de mercado destes residuos, custos do
processo para realizar a mineragao urbana; além de associagoes, cooperativas e empreendi-
mentos que promovam o manejo adequado e responsavel destes residuos na microrregiao
do Médio Piracicaba - MG, garantindo o desenvolvimento sustentavel local. Elaborar um
relatério sobre a viabilidade econdmica da mineracao urbana local de residuos eletronicos;
propor um sistema de conscientizacao, por meio de cartilha, para estratégias de coleta em

supermercados, escolas, universidades, dentre outros.
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