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Introducio

E-wastes, também conhecidos como lixos eletronicos, compreendem um grupo de
residuos so6lidos provenientes de diversos aparelhos eletro-eletronicos (ou partes deles), o qual
estima-se que somente em 2025 totalizardo mais de 65,3 milhdes de toneladas por metro
cubico, sendo que o Brasil é o 5° pais que mais produz esse tipo de residuo e o que menos
recicla (Roy et al., 2022). Sao materiais solidos facilmente encontrados em centros urbanos,
descartados de forma inadequada e com grande dano ambiental, seja de carater visual, fisico
ou quimico (Jain et al., 2023).

Atualmente, varios esforcos t€m sido feitos para reciclagem e gerenciamento destes
residuos, dentre eles um dos mais importantes e promissores ¢ a extracdo e recuperagdo de
elementos quimicos de grande valor tecnologico como aluminio, cobre, prata, ouro, estanho,
platina e paladio. Estes elementos podem ser obtidos por processos de hidrometalurgia,
pirometalurgia, biohidrometarlugia e lixiviacdo (Manikandan et al.,, 2023), e
consequentemente serem uma fonte de baixo custo para producao de nanomateriais,
catalisadores, adsorventes, fotocatalisadores dentre outros (Roy et al., 2022).

Neste trabalho, apresenta-se um estudo de sintese e caracterizagao de material lamelar
com estrutura tipo gerhardtita (Fig. 1) a partir de cobre presente em lixos eletronicos
descartados inadequadamente em Belém-PA. Gerhardtita ¢ um mineral rarissimo do grupo
dos hidroxi-nitrato de cobre formado por camadas de octaedros Cu"Og que geram um
acumulo de carga positiva nelas, sendo neutralizado pela presenga de anions OH e NO;
(Lawson et al., 2023).

Fig. 1: [lustragdo da estrutura gerharditita.
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Material e Métodos

Os E-wastes foram coletados em um local de descarte irregular de lixo na cidade de
Belém do Para. Apos os coleta, concentrou-se em fios de cobre encapados com plasticos que
foram cuidadosamente removidos com faca. Em seguida, os fios de cobre foram cortados em
pedagos menores e adicionados a uma autoclave contendo uma solu¢do de acido nitrico
concentrado, que foi tratada hidrotermalmente até formagdo de um precipitado azul, sendo
posteriormente pulverizado e codificado como RUB-1.

Uma caracterizacao inicial de RUB-1 foi feita por difratometria de raios-X em um
difratometro de bancada D2Phaser (Bruker). Este equipamento possui um gonidometro de
varredura vertical e um tubo de cobre (CuKa = 1.5406 A) de 400 W de poténcia, com uma
geometria de Bragg-Brentano no modo continuo, velocidade de varredura de 0,25° /min,
tendo como sistema de detec¢do um detector rapido modelo LynxEye. A tensdo foi de 30 kV
e 10mA, respectivamente. Uma caracterizagdo morfologica com analise quimica da amostra
também foi feita através de microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS)através de um
microscopio da Veja Tescan, em condigdes de andlise utilizando imagens secundarias obtidas
a 20 KV, com distancia de trabalho de 11 mm. O comportamento termal de RUB-1 também
foi investigado através de analise TG-DSC em um termoanalisador da NETZSCH (STA 449
F5 Jupiter), com forno cilindrico vertical, conversor digital acoplado a um microcomputador e
um fluxo de N, de 50 ml/s.

Resultados e Discussiao

A caracterizacdo mineralogica e morfoldégica de RUB-1 por DRX e MEV-EDS ¢
apresentada na Fig 2. O padrao DRX mostrado na Fig. 1a indicou picos basais 00/ tipicos de
materiais em camada proximos a 14,87 e 30° (2 theta) correspondentes aos planos (001) e
(002), com distancia interlamelar de 6,9 A e tamanho médio de cristalito de 89 nm (equagio
de Scherrer). Picos DRX adicionais em 34,66; 38,05; 39,1; 41,74; 42,23; 45,8, 47,58; 49,5;
51,4 e 57,3° (2 theta) e foram bem correlacionados aos planos (140), (012), (201), (150),
(221), (231), (132), (061), (202) e (152) de gerhardtita (PDF 01-084-0599). A fotomicrografia
de RUB-1 ¢ mostrada na Fig. 2b e sua respectiva composi¢do quimica. De acordo com os
resultados, pode-se afirmar que o material lamelar de cobre é composto por um aglomerado

de pétalas bem definidas com tamanho entre 10 a 30 ym. Vale ressaltar que essa morfologia

difere dos nanoanéis de gerhardtita descrita por Wang e Huang (2009). A presenga majoritaria
de cobre, nitrogenio e oxigénio em RUB-1 estd de acordo com a formula de gerhardtita
Cu,(OH);(NO;) (Effenberg, 1983).
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Fig. 2: Padrao DRX (a) e MEV-EDS (b) de RUB-1.

O comportamento termal de RUB-1 foi analisado por TG-DSC (Fig. 3), que revelou a
presenga de uma intensa perda de massa de 32,5 % acompanhada de um evento exotérmico
relacionado a perda gradual de H,O, NO, e O,, além de formagdo de CuO (Wang e Huang,
2009). Cabe ressaltar que a fase CuO se mantem estavel até 900° C, conforme revelado pelo
pico exotérmico nesta temperatura com perda de massa de 7,5 %.
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Fig. 3: Curvas TG-DSC-DTG de RUB-1.

Conclusoes

Neste trabalho pode-se concluir que lixos eletronicos podem ser uma interessante
matéria prima de baixo custo para a producdo de material lamelar de cobre com morfologia

em pétalas, que também se mostrou como matriz de CuO, um versatil material de interesse
tecnologico.
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