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Resumo

Com o crescente consumo de equipamentos eletrbnicos e 0 seu consequente
descarte, torna-se imprescindivel a adocdo de métodos para a sua reciclagem e o
seu tratamento responsavel. Esses cuidados se fazem necesséarios em razao de os
residuos desses materiais, por serem compostos por metais toxicos, ndo podem ser
descartados de qualquer maneira. O descarte irregular de equipamentos eletrénicos
€ prejudicial ao meio ambiente e a salude humana. Quando descartados em aterros
sanitarios, podem poluir as aguas e contaminar o lencol freético.

Esses equipamentos obsoletos devem ser coletados de maneira correta, a
fim de que seus materiais reciclaveis tenham uma destinacdo adequada,
principalmente quanto a extracdo e a recuperacdo de metais. Na reciclagem
apropriada do lixo eletrénico, é possivel recuperar varios metais de interesse
econdmico, tais como ouro, prata, platina e cobre, por meio do emprego de uma
solucéo deplacante contendo cianeto.

O descarte dos efluentes liquidos gerados nessa atividade, e muitas vezes de
forma clandestina, representa um grande risco ao meio ambiente em geral e, por
conseguinte, a saiude humana. A auséncia de um descarte responsavel do cianeto,
isto é, o0 seu despejo sem tratamento de neutralizacdo do seu potencial toxico, lanca
no meio ambiente um residuo perigoso capaz de gerar inimeros maleficios.

Este trabalho sugere um tratamento desse efluente téxico, com o propadsito
de transforma-lo em um composto menos toxico.
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1. Introducao
1.1 Residuos Elétricos e Eletronicos

Atualmente, € cada vez maior o consumo de equipamentos eletroeletrénicos
(EEE) mais modernos, cuja vida util ndo é extensa, de modo a aumentar a
guantidade lixo eletroeletronico. A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) estima
gue até o final do ano de 2017, o mundo tera 50 milhdes de toneladas de lixo
eletronico.?

O Brasil € 0 5° maior mercado consumidor de telefonia celular e internet. O
Brasil € pais emergente que apresenta o maior volume de lixo eletrénico por
pessoa/ano. A despeito dessa posicdo desconfortavel, ainda n&o dispbe de
estratégias para lidar satisfatoriamente com os residuos e nem tecnologia para sua
reciclagem. Com efeito, ilustra a caréncia de politicas publicas apropriadas nesse
setor, o fato de a reciclagem ainda ndo ser uma pratica rotineira dos cidaddos em
geral.?

Figura 1. Descarte de lixo eletrénico
Fonte: Greenpeace e Harmony Foundation

O lixo eletrbnico € um sério problema ambiental e, com o constante avanco
da tecnologia, quantidades ainda maiores sdo geradas. Os caminhos percorridos
pelo lixo eletrdnico no Brasil ainda sdo pouco conhecidos, mas o0 processo de
reciclagem é crescente.®

Os residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE) apresentam em
sua composicdo metais com alto valor agregado. Nas placas de circuito impresso,
utilizam-se metais, como ouro em quantidades superiores a encontrada nas fontes
naturais.* Na tabela 1, mostra-se a composicdo geral dos residuos
eletroeletronicos.?
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Tabela 1. Composicéo de residuos eletroeletrénico em relacéo ao peso?

Composicao % em peso
Ferro e aco 47,9
Plastico sem retardante de
15,3
chama
Cobre 7,0
Vidro 5,4
Plastico com retardante de
53
chama
Aluminio 4.7
Placas de circuito impresso 3,1
Metais ndo ferrosos 1,0
Outros 10,1

A porcentagem pode variar de acordo com o equipamento, se é linha branca
(geladeira, fogao, lavadora e micro-ondas) ou linha marrom (televisdo e aparelhos
de som e DVD).® A multiplicidade de todos esses elementos é justificada pelas
diversas funcbes necessarias para o funcionamento do equipamento. Isso ocorre
porque devem ser consideradas as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, a
fim de avaliar a resisténcia mecanica, condutividade elétrica e retardacdo para
chamas. ®

O lixo eletronico descartado de maneira incorreta representa um volume de
residuo sélido que mais tem crescido todo o mundo. ¢ A vida til de um celular tem
sido, em regra, de aproximadamente um ano, seja pelo mal funcionamento, seja
pelo avanco da tecnologia. A massa de um telefone celular é aproximadamente de
100 gramas. A quantidade é tamanha que se estima que, quando sdo descartados
em aterros, chegam a pesar 10.000 toneladas.” Ap6s chegarem aos aterros, ainda
podem contaminar a agua do lencol freatico, agua esta que pode servir para a
agricultura e consumo humano.® E estimado que apenas 11% de todo o lixo
eletronico é reciclado em todo o mundo.®

Os REEE possuem alguns metais que s&8o perigosos, como, cadmio,
chumbo, mercurio e retardadores de chama como éter de difenilo polibromato
(PBDE) e polibromomibifenilo (PBB) que ndo podem ser descartados de qualquer
forma. Na tabela 2, estdo exemplificados os metais e o risco associado a saude
humana.®

Tabela 2. Sustancias utilizadas nos EEE e seus riscos®?8

Material Localizacao Efeito adverso a Saude

Computadores,
Mercurio monitores e TV de Danos no cérebro, figado e estbmago

plasma

Computadores, Envenenamento, problemas nos

Cadmio monitores de tubo e 0SS0s, rins, pulmdes e agente
baterias de laptops cancerigeno
Podem causar cancer no pulmao,

Arsénio Celulares doencas de pele, prejudicar o sistema

nervoso, cardiovascular e respiratério
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Computadores e

Berilio
celulares

Causa cancer no pulméo

Retardantes de

Usados para prevenir

oo . Problemas hormonais, no sistema
incéndio em diversos

chamas . nervoso e reprodutivo
eletrénicos
Causa danos ao sistema nervoso,
Computador, celular e .
Chumbo . sanguineo, tremores musculares e
televisao . -
hiperatividade
BArO Lampadas Edema cerebral, fraqueza muscular,
fluorescentes e tubos danos no coracéo, figado e baco
PVC Usados para isolar Se inalado, pode causar problemas
correntes respiratorios

Todos os materiais listados acima séo capazes de gerar contaminag&do por

inalacéo e ingestdo.®

1.2 Reciclagem de PCI

Os meétodos de tratamento de REEE sdo divididos em trés etapas: pré-

tratamento, separacdo/concentracédo e refino mecanico/quimico.?

O pré-tratamento/desmontagem — é basicamente a separacdo e analise
passiveis de recuperacao ou a separacao de metais toxicos a saude.
Separacdo/concentracdo — consiste na utilizacdo de processos mecanicos e
fisicos para a recuperacdo dos metais.

Refino — dltima etapa, a qual consiste na recuperacdo dos metais.
Normalmente, € utilizado deplacante para a recuperacao.

Esses processos podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto.
O tratamento mecanico apresenta trés etapas:3

Cominuicéo — fragmentacao das placas, a reducéo das placas para facilitar o
tratamento.

Classificacdo — processo junto com a trituracao a fim de classificar o material
pelo tamanho.

Separacdo — sdo utilizados os métodos gravimétricos, eletrostatica e
magnéticos para a separacao da parte metalica dos plasticos e ceramicas.

Os tratamentos quimicos séo divididos em:3

Pirometria — utiliza-se do principio térmico para a recuperagdo, com
temperaturas variando em torno de 200°C, mas podendo ser superiores a
1000°C. Entretanto, apresentam pontos negativos, tais como: um gasto
elevado, com a consequente diminuicdo da margem de lucro; perda de
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metais pela volatizacdo de seu cloretos; e a agravante ambiental relativa a
liberacdo de gases toxicos.

e Hidrometalurgia — apresenta processos quimicos com alta eficiéncia, baixo
nivel de emisséo de poluentes, entretanto h4 geracéo de residuos toxicos.

e Eletrometalurgia — processo de reducao induzido por uma corrente elétrica,
apresentando a eletrodeposi¢ao dos metais em forma pura no catodo.

e Biometalurgia — utilizagdo de microrganismos no processo de lixiviagao sendo
cultivado junto a PCI. Processo com baixo custo e ndo poluente.

O tratamento mecanico € menos agressivo a salude e ao meio ambiente em
comparagdo com o tratamento quimico por gerar menos residuos contaminantes.*

1.3 Legislacao

Segundo a Lei 12.305/2010, norma regulatéria da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, ha exigéncia de adocdo de procedimentos de controle de
residuos sélidos, em especial os eletroeletrénicos:

Art. 33. Sao obrigados a estruturar e implementar sistema de
logistica reversa, mediante o retorno dos produtos apds o uso
pelo consumidor, de forma independente do servi¢co publico de
limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de:

(..)

VI — produtos eletroeletrdnicos e seus componentes.?

7

Logistica reversa € considerada um instrumento de desenvolvimento
econdmico e social. Trata-se da coleta e da restituicdo dos recursos sélidos
empregados na atividade produtiva para reaproveitamento em sua cadeia produtiva.
A reciclagem, em geral, visa a aumentar a vida Gtil dos materiais que, geralmente,
voltam a gerar valor comercial. Visa também a minimizar o impacto do descarte de
residuos de toda ordem, a fim de ndo agredir o meio ambiente.®

Ainda no Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por
intermédio da Resolugcdo 257/1999, instituiu normas para a destinacdo correta de
pilhas e baterias. Entre essas normas, definiu-se que os seus fabricantes se
responsabilizariam pela coleta do material descartado, sob pena de
responsabilizacdo administrativa, nos termos do art. 16 da resolucdo em apreco.*® A
despeito da resolucéo, de 1999 a 2010, nenhuma empresa foi obrigada a praticar a
logistica reversa. Além disso, o descarte desses materiais em lixos comuns
manteve-se como pratica comum. A rigor, até entdo, ainda néo existia marco legal
para o descarte de residuos sélidos no Pais.!
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Todo cidadao consciencioso de seus deveres para com 0 meio ambiente
deveria sempre pensar nos trés erres da sustentabilidade: reduzir, reutilizar e
reciclar. Assim, ao consumir e ap0s consumir, deveria pensar dessa forma. E, antes
de consumir, deveria pensar em néo gerar residuos.®
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2. Tratamento de Cianeto
2.1 Deplacante

O deplacante é amplamente utilizado para a remocdo de metais. E
encontrado em solucbes para a recuperacdo de metais em placas de circuito
impresso. Em sua composicéo possui cianeto (CN").

2.2 Cianeto

O cianeto pode ser encontrado naturalmente em alimentos e plantas e sao
produzidos por algumas algas, fungos e bactérias. Ele também pode ser encontrado
em alimentos devido ao despejo de residuos industriais que processam O0s
alimentos.?%3

O CN- é toxico, pois ele bloqueia o transporte de oxigénio no metabolismo.
Ele pode ser absorvido por inalacdo e ingestdao. Quando ingressa no corpo, ele
rapidamente € destruido, mas afeta processos vitais e érgdos, a ponto de provocar
colapso nos sistemas respiratorio e cardiacos e danos cerebrais graves, podendo
levar o individuo afetado a 6bito.113

A ONU prevé que o bem mais precioso do século XXI vai ser a agua. Um dos
principais agentes poluidores dos recursos hidricos € o cianeto. Entre os principais
processos produtivos geradores de poluicdo dessa espécie estdo a mineracao, a
industria quimica. E entre os principais processos de eliminacao de residuos sélidos
e liquidos, as estacfes de tratamento de agua e queima de lixo nos aterros
sanitarios.3

Dada a sua lesividade, é fundamental que se tomem medidas efetivas para o
seu controle, sob pena de causar graves e irreparaveis prejuizos ao meio ambiente
e a saude humana. Eis o motivo pelo qual este trabalho pode contribuir
positivamente tanto para o debate sobre essa forma de poluigdo, quanto para o seu
combate efetivo por meio de um método de reciclagem em que se adotam
procedimentos quimicos.

O CN- é utilizado nas solucbes deplacantes para a extracdo de metais em
PCI, principalmente nas atividades informais. Em seguida, é diretamente despejado
Nos esgotos e, por conseguinte, contaminam fontes de recursos hidricos.
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2.3 Métodos para Tratamento de Residuos de Cianeto

Os residuos liquidos contendo CN- devem ser tratados antes de serem
descartados afim de nao contaminar o meio ambiente bem como atender as
legislacGes vigentes.'4

Tabela 3. Concentracdo de cianeto nas legislacdes
Concentracdo Maxima

LEPSIErED de CNlivre (mgL)
CONAMA 430/20117%5 0,2
Decreto n° 8.468/197616 0,2
FEEMA NT-202.R10Y/ 0,2

Alguns parametros devem ser observados para a escolha da técnica a ser
utilizada no tratamento do cianeto, por exemplo:4

e Concentracédo e composicao do efluente;

e Caracteristicas fisicas e quimicas do efluente;

e Qualidade final desejada e limites impostos pelas legislacées;
e Custo;

Com base nesses critérios, mostra-se necessario o conhecimento de que
métodos se adéquem a cada caso.

A seguir sao citados os métodos empregados no tratamento do cianeto.

2.3.1 Carvao Ativado

O carvéao ativado apresenta-se de duas maneiras em solucdo cianidricas, a
saber: 1) provedor de um sitio ativo para a adsorcéo; e 2) catalisador da oxidacéo.'*

Com o carvao ativo, é possivel adsorver até 5 mg de CN/g de carvao em
solucdo. Com a presenca de um catalisador, por exemplo, como o cobre, a
guantidade pode aumentar cinco vezes, ou seja, 25 mg de CN7/g de carvdo. A
recuperacdo do cianeto é em solugcdo com forca ibnica baixa e altas temperaturas.
Para uma remocao mais eficiente, o cianeto deve estar presente em complexos
metalicos tais como zinco, cobre e niquel.

2.3.2 Acidificacéao, Volatilizacdo e Reneutralizacéo

Um processo desenvolvido entre 1930 e 1945 utilizado para a reducéo do
consumo de cianeto, mas se tornou um método de detoxificacédo.
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Inicialmente, o pH da solucdo de cianeto deve ser reduzido para valores
abaixo de 2,0. Nesse momento, quase 100% do cianeto esta na forma de cianeto de
hidrogénio (HCN). Devido ao deslocamento para formacdo do HCN, os complexos
ciano-metalicos presentes na solucdo se dissociam, liberando cianeto livre e ions
metélicos. A solucdo resultante passa através de um sistema de aeragao
fornecendo uma area superficial para promover a volatilizacdo. Posteriormente, o
pH da solucdo de cianeto é ajustado entre 9,0-10,5. Por filtragdo, podem ser
removidas as espécies metdlicas. A fase gasosa € arrastada por um fluxo de ar e
passa por colunas por meio das quais o HCN é absorvido por uma solucdo caustica

gerando ions cianeto, que sdo reciclados no processo.'*

A eficiéncia varia por volta de 50 a 85%. A concentracdo encontrada € menos
gue 150 mgLt. Ainda assim, esse processo apresenta concentracdes maiores que
as permitidas em lei.*

2.3.3 Oxidacéo com Pero6xido de Hidrogénio

O peroxido de hidrogénio (H2032) € utilizado para o tratamento de residuos de
cianeto, gerando o ion cianato (CNO-), segundo a reagdo de oxidacéo a seguir:14

CN + H202 — CNO" + H20 (2)

O pH da reacdo é aproximadamente 10 e ndo € necessario um controle
rigoroso. Os complexos séo oxidados e liberam metais para a precipitacdo.*

M(CN)4?" + 4H202 + 20H" — M(OH)2¢) + 4CNO™ + 4H20 (2)

O CNO, por ser 1000 vezes menos tdxico em compara¢ao ao cianeto, pode
ser descartado ou pode-se fazer uma hidrélise a fim de elimina-lo.'*

CNO" + 2H20 — CO2 + NHs + OH  (3)

A reacdo de oxidacdo € lenta.'? Uma vantagem a ser considerada é por
apresentar uma operacao simples.
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3. Objetivos

O projeto tem como objetivo simular, em laboratério, o processo de extracao
de metais resultantes da atividade de reciclagem de lixo eletrénico utilizando
solucdo deplacante, a base de cianeto, e propor possiveis tratamentos com o
objetivo deliberado de reduzir a toxicidade do efluente para o adequado descarte.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Produtos Utilizados

A seguir serdo descritos 0s equipamentos, reagentes e produtos utilizados
para a confeccdo deste trabalho. A tabela 4 dispde os materiais utilizados.

Tabela 4. Matérias e equipamentos utilizados

Materiais / Equipamentos Registro
Agua destilada -
Hidréxido de sédio (NaOH) Vetec
Acido cloridrico (HCI) Vetec
Acido nitrico (HNO3) Vetec
Cianeto de potassio (KCN) Reagen
Nitrato de prata (AgNO3) P. A. Synth
Peroéxido de hidrogénio (H2032) Dinamica
Deplacante AU GL GLGA
Placa de circuito impresso (PCI) Vérias marcas
Agitador magnético Thermolyne
Espectrofotdmetro de Absorcédo atdmica PerkinElImerAnalyst 200

Pipetas volumétricas de 3 mL
Pipetas de pistédo
Bureta
pHmMentro
Eletrodo seletivo para ions CN

Hannalnstruments — HI 4521
Hannalnstruments — HI 4109

4.2 Tratamento PCI

4.2.1 Etapa 1: Fragmentacao das placas

Ao receber as PCI, foram retirados os capacitores e aluminio de forma
manual. Apds a sua retirada,, com o auxilio de um alicate, foram fragmentados. As
placas foram fornecidas pela empresa DIOXIL — Industria de Manufatura Reversa

Ltda. A massa utilizada de PCI foi 97,432g.

Figura 2. Placas fragmentadas
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4.2.2 Etapa 2: Tratamento com NaOH 6 molL*

As placas foram colocadas em béqueres, dentro dos quais se adicionou 1 litro
da solucdo de NaOH, até as placas ficarem submersas. Ap0s a submersédo, as
placas foram submetidas a agitacdo magnética a 60°C por 4 horas. ApOs esse
intervalo, as placas foram lavadas com agua corrente e depois secadas
naturalmente. A solugéo foi filtrada.

Figura 3. Filtrado de NaOH

4.2.3 Etapa 3: Tratamento com HCI 6 molL

Em um béquer, foram adicionadas as placas secas, provenientes do item
4.2.2 e 500 mL da solucdo. A seguir, foram colocadas sob agitacéo por 4 horas a
60°C. Em seguida, as placas foram lavadas com agua corrente e deixadas para
secar. A solucéo foi filtrada.

4.2.4 Etapa 4: Tratamento com agua régia HCI + HNOs concentrados 3:1 v/v

As placas da etapa 4.2.3 foram tratadas com 500 mL de agua régia, ficando
sob agitacdo por 4 horas a 60°C. Em seguida, as placas foram lavadas e secas. A
solucao foi filtrada.

4.2.5 Etapa 5: Leitura no absorgcéo atdmica

Durante as etapas 3, e 4, foi reservada uma aliquota da amostra liquida,
depois de filtrada, para determinar o teor de metais por espectroscopia de absorcéo
atdbmica. Durante o processo de filtracdo, ficou um pouco de soélido suspenso do
proprio papel utilizado para a filtragdo. Como no equipamento ndo pode haver
nenhum tipo de material solido, fez-se a centrifugacao a fim de fazer as analises.
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4.3 Determinacéao de Cianeto

A determinacdo do teor de cianeto foi realizada por dois métodos: titulagdo
com nitrato de prata e por potenciometria usando eletrodo de ion seletivo para CN".

4.3.1 Titulacdo com AgNOs 1 molL?

Amostras das solucdes deplacante original e da usada foram tituladas com
AgNOs, para determinar o teor inicial e final de CN2,

4.3.2 Determinacao potenciometria usando eletrodo de ion seletivo.

As determinacdes de cianeto foram realizadas por meio de curva de
calibracdo. A partir de uma solugdo estoque de KCN de 0,1 molL?, foram
preparadas as solucdes de 0,0005 molL?, 0,001 molL, 0,0015 molL?, 0,002 molL™*
e 0,0025 molL?. As solucdes foram lidas no pHmetro com um eletrodo de ion
seletivo para cianeto.

Figura 4. Eletrodo de ion seletivo

4.4 Tratamento com H202

Como citado na secc¢éo 2.3.3, € necessario um tratamento para a reducao de
cianeto livre em solucdo. Entao, é feito um tratamento com peréxido de hidrogénio.

22



5. Resultado e Discussao
5.1 Tratamento com a solugcdo de NaOH

Apés as PCI serem retiradas do erlenmeyer contendo a solu¢cdo de NaOH,
elas apresentavam uma coloragdo marrom turva. Nessa etapa, foram removidos os
retardantes de chama e a resina que recobre toda a placa. Tornaram-se bem
visiveis na solucdo os pedacos da resina. A placa sem resina apresentava um
aspecto fosco, e as partes de sua superficie onde havia cobre ficaram com um
brilho caracteristico do metal.

A retirada da resina que recobre toda a PCI € importante no processo de
extracdo dos metais ja que a resina dificulta o contato dos metais com a solucao
deplacante.

5.2 Lixiviagao com HCI

Apds o termino da lixiviagdo a solucdo apresentava-se turva e com uma
coloracdo marrom clara. Apresentado solidos em suspensdo, provavelmente

Figura 5. Placa com todos os seus componentes

Nessa etapa podem ser recuperados metais, como, cobre e niquel. Para a
recuperacdo a solucédo acida é convertida em hidréxido de amonio 15 molL™.

Cu?* + 4NH4OH <> [Cu(NH3)a]*2 + 4H20  (4)
Ni2* + 6NHsOH < [Ni(NH3)e]'2 + 6H0  (5)

O cobre pode ser isolado com a adicdo de sulfeto de sédio, mas é um
reagente toxico. Entretanto, o cobre poderd ser extraido na lixiviagdo com agua
régia. O niquel é precipitado com a adicao de NaOH.
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5.3 Lixiviagdo com Agua Régia

Nessa etapa a agua régia dissolve o cobre, ouro, platina e prata:®
3Cu + 12HCI + 2HNO3 <> 3[CuCl4]> + 2NO + 4H20 + 6H*  (6)
Au + 4HCI + HNO3 <> [AuCls]” + NO + 2H20 + H*  (7)
3Pt + 18HCI + 4HNO3 « 3[PtCle]> + 4NO + 8H20 + 6H* (8)
3Ag + 3HCI + HNO3z — 3AgCl + NO + 2H20  (9)

A solucdo resultante da lixiviagdo com agua régia possui uma coloragcédo
verde.

Figura 6. Lixiviagdo com agua régia

5.4 Resultados do Absorcéo Atdmica

As amostras foram lidas na absorcao atémica e so foi possivel, por limitacdes
instrumentais, obter os teores para cobre, ferro e zinco.

Tabela 5. Resultados da absorcédo atémica
Cobre (ppm) Ferro (ppm) Zinco (ppm)

) HCI 8,38 15,81 3,53
Agua régia 9,39 15,74 3,57
5.5 Titulagao

5.5.1 Deplacante Original

O teor de cianeto na solugcéo deplacante original (sem uso) de coloragao
amarela clara (figura 7. a), determinado pela titulacdo com AgNOs, foi de 0,1 molL™2.
A figura 7. b, apresenta o precipitado branco de cianeto de prata proveniente da
reacao:

CN-+Ag* — AgCN  (10)
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5.5.2 Deplacante Usado

A solucéo deplacante usada, apresentava uma coloragdo amarela escura. Na
primeira gota do titulante ocorreu precipitacéo de precipitado preto, figura 7. c.

Figura 7. Produto resultante da titulagédo: a) Titulacdo da solucdo deplacante;
b) Precipitado de AgCN; c) Titulacdo da solucéo deplacante usada;

5.6 Resultado com Eletrodo de fon Seletivo

Os valores de potencial medidos, em milivolt (mv), com o eletrodo de ion
seletivo. As medidas negativas possuem cianeto em solucdo enquanto o potencial
positivo indica que a solucao esta livre de cianeto. Para linearizar a curva, segundo

0 método, utilizando eletrodo seletivo, as concentragdes foram convertidas para —log
[CN].18

Curva de Calibracéao

2,5 2,6 2,7 2,8 2.9 3 31 3.2 3.3 3,4

-50
y = 66,525x - 364,26

R?=0,9991
-100

s ./‘/./4///.

-200

Potencial (mV)

-250
-Log [CN-]

Figura 8. Curva de calibracéo
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5.6.1 Deplacante Original

Como a concentracdo prévia de CN-, determinada pela titulacdo, foi muito
superior a concentracdo maxima permitida para a leitura com o eletrodo seletivo, foi
realizada uma diluicdo de 100 vezes para possibilitar a leitura do valor de cianeto da
amostra, por meio da potenciometria.

O valor da concentracdo de cianeto encontrado foi de 0,08 molL™2.

Tanto pela potenciometria, como pela titulacdo, os valores de cianeto na
solucdo deplacante sem uso, foram bem acima da concentragdo permitida pela
legislagdo, 0,2 mgL™! para ser descartado nas redes fluviais.

5.6.2 Deplacante Usado

A concentracdo de cianeto na solucdo deplacante usada € menor que na
solucéo de deplacante original, pois com o uso da solucéo extratora (deplacante), os
metais sdo complexados com o CN-, diminuindo assim, a concentracdo de cianeto
livre na solucéo.

Foi feita uma diluicdo de 50 vezes, e o valor da concentracdo de cianeto
encontrado foi de 4,6 x 103 molL.

Tabela 6. Resultado final de concentrag&o de CN-livre

Método Deplacante O_rllglnal Deplacante L_Jlsado
(em mgL™) (em mgL™)
Titulagéo 2.601,7 -*
Eletrodo de lon Seletivo 2.081,4 119,7

*ndo determinado.
5.7 Tratamento com Perdxido de Hidrogénio

A solucdo deplacante usada neste tipo de atividade, ap0s extrair os metais,
até a saturacdo de sua capacidade de complexar os metais, € submetida a uma
etapa de liberacdo dos metais nos complexos com cianeto. A solucao resultante é
entdo descartada. Estas solugbes contem concentracbes de cianeto acima da
permitida em lei.

Estes efluentes liquidos podem ser tratados com agua oxigenada conforme a
reacao descrita em 1 (secc¢ao 2.3.3), transformando o cianeto para cianato e assim,
atendendo a legislacao.

Todos os residuos liquidos dessa pesquisa foram coletados e tratados com
H20:2.A figura 8 mostra a reacdo do deplacante com a agua oxigenada.
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Figura 9. Tratamento dos residuos liquidos do TCC com H.O,. A esquerda, béquer
com a solugéo deplacante original. A direita, béquer com a solucdo deplacante usada.

Foram realizadas leituras dos residuos tratados com H202 em funcédo do
tempo. Ap6s 10 minutos da adicdo do peroxido, os valores de potencial ficaram
positivos. As amostras foram também lidas apés 24 e 48 horas, mantendo os
valores positivos de mV.

Com este tratamento, o cianeto foi eliminado dos residuos liquidos gerados
no laboratério nesta pesquisa.

Esse método de tratamento é simples e de baixo custo, podendo ser utilizado
por empresas que geram esses residuos visando o descarte ambientalmente
correto.
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6. Conclusao

Neste estudo, as PClIs foram submetidas ao processo de extracdo de metais,
utilizando a solugéo deplacante amplamente adotada pelos recicladores, simulando
a geracao do efluente liquido resultante da atividade. Este tipo de solu¢do contém
cianeto para complexar/extrair os metais de interesse econdmico e, ap0s sua
utilizacéo, o efluente mantém elevados teores deste ion venenoso.

Devido a esta periculosidade, este tipo de efluente requer um tratamento
visando diminuir seu potencial toxico/poluente bem como adéqua-lo a legislacao.
Especificamente, a remocdo do cianeto. Assim, o tratamento com peroxido de
hidrogénio, que oxidou o cianeto para cianato, foi testado e a reducdo se mostrou
eficiente. Os teores de cianeto nos residuos/efluentes foram completamente
eliminados, adequando-os a legislacéo.

O método por peréxido de hidrogénio mostrou-se muito eficaz, de simples
utilizacdo e, com baixo custo. Pode ser usado, tanto, por empresas de grande ou
pequeno porte que produzem tais residuos e por outros ainda que informais na
atividade.
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