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RESUMO

FERNANDES, R. G. Estudo de técnicas de recuperacao de metais de residuo de
equipamento eletroeletrénico. 2014. 80p. Monografia (Graduacdo) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos. 2014.

O consumo de produtos eletroeletronicos aliado ao avanco tecnoldgico
favorece a troca constante desses equipamentos, mesmo que nao tenham finalizado
sua vida util. O problema que enfrentamos na atualidade € o que fazer com esse
volume crescente de eletroeletronicos descartados? A disposicdo desse material
juntamente com os residuos domiciliares € uma pratica muito comum, mas traz
consequéncias graves para o ambiente e a saude da populacdo, devido grande
variedade de metais e outros compostos perigosos. Este trabalho fez um
levantamento, descreveu e discutiu as técnicas mais aplicadas na recuperacdo de
metais de residuos de equipamentos eletroeletrénicos. Também foi apresentado um
estudo dos residuos de equipamentos eletroeletrdnicos que tém por objetivo
caracterizar esse tipo de residuo quanto a sua composi¢cao quimica, verificando a
presenca ou ndo de substancias perigosas a saude ambiental e humana. Para isso
foram levantados diversos estudos com aplicacdo de técnicas da metalurgia para
tratamento e extracdo de metais dos REEE. Os procedimentos estudados foram os
processos mecanicos, eletrometallgicos, pirometallrgicos, hidrometallrgicos e
biohidrometallrgicos. Concluiu-se com o estudo, que para obter maior eficiéncia na
extracdo de metais de REEE, deve ser aplicado um conjunto de procedimentos,
combinando duas ou mais técnicas metallrgicas; € importante realizar previamente
a caracterizacdo do material a ser recuperado para determinar o melhor
procedimento; e que as técnicas biohidrometallrgicas e hidrometallrgicas, sdo as

consideradas mais “limpas” e com os menores custos.

Palavras-chave: recuperacdo de metais, residuo de equipamento

eletroeletrénico, reciclagem de lixo eletrénico e residuos solidos.






ABSTRACT

FERNANDES, R. G. Study of recovery of metals from waste electrical and
electronic equipment. 2014. 80p. Monograph (Graduation) — Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos. 2014.

The consumer of electronics products coupled with technological advances
favors the constant exchange of such equipment, even if they have not completed
their useful life. The problem we face today is what to do with this increasing volume
of electronics discarded? The disposal of this material together with household waste
is a very common practice, but bring serious consequences for the environment and
the health of population, because wide variety of metals and other hazardous
compounds. This study surveyed, described and discussed the techniques applied in
the recovery of metal from electronic waste.It was also presented a study of eletronic
waste that are intended to characterize this type of waste as its chemical
composition, verifying the presence or absence of hazardous substances to the
environment and human health. Several studies with application of metallurgy
techniques for treatment and extraction of metals from WEEE were collected. The
procedures studied were: mechanical processes, eletrometallgicos,
pyrometallurgical, hydrometallurgical and biohidrometallrgicos. In conclusion to the
study, for more efficient extraction of metals WEEE should be applied a set of
procedures, combining two or more metallurgical techniques; is important previously
to characterize the material to be recovered to determine the best procedure; and
that biohidrometallrgicas and hydrometallurgical technigues, are considered more

"clean" and at the lowest cost.

Keywords: metal recovery, waste electrical and electronic equipment, e-waste

recycling and solid waste.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios com que se defronta a sociedade atual € o
equacionamento da questdo do lixo. Além do expressivo crescimento da geracéao de
residuos sélidos, sobretudo nos paises em desenvolvimento, observam-se ainda, ao
longo dos ultimos anos, mudancas significativas em suas caracteristicas. Essas
mudancas sdo decorrentes principalmente dos modelos de desenvolvimentos
adotados e da mudanca nos padrées de consumo (Andrade, 2002).

Apds 1950 houve uma grande explosdo consumista, o que acabou criando a
sociedade do descartavel, tendo como principal estratégia por parte das
organizacdes a obsolescéncia programada. As pessoas aprendem a desperdicar, a
usar e descartar bens de todos os tipos. Tal atitude vem desencadeando problemas
ambientais que estdo mobilizando pesquisadores e autoridades do mundo inteiro na
busca por solucdes.

Essa forte onda de consumo, juntamente com o crescimento populacional, e
aliado a intensa urbanizacdo acarreta a concentracdo da producdo de imensas
quantidades de residuos e a existéncia cada vez menor de areas disponiveis para a
disposicdo desses materiais. Juntam-se a esses fatos, as questdes institucionais,
gue tornam cada vez mais dificil para os municipios dar um destino adequado ao lixo
produzido.

Dentro desse panorama, o residuo que tem sido alvo de maior preocupacao €
o de equipamentos eletroeletronico devido ao seu grande potencial poluente, devido
a presenca de metais, e de outros componentes, que sdo prejudiciais a saude
humana.

Uma das principais consequéncias da dinamica do rapido e crescente
consumo e descarte dos equipamentos eletroeletrénicos, além dos impactos do pos-
consumo, € a utilizacdo macica e continua de recursos naturais ndo renovaveis e o
consumo total de energia (RODRIGUES, 2007).

Com isso, € cada vez maior a necessidade de se encontrar formas de
tratamento para esses residuos a fim de reduzir os impactos gerados por sua
disposicéo inadequada, e reaproveitar seus componentes como matéria prima para

Nnovos equipamento evitando assim a extracdo na natureza.
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As técnicas que estudaremos, sdo procedimentos metallrgicos, técnicas
essas que estdo sendo adaptadas para reciclagem de REEE devido a recente
necessidade apontada para encontrar alternativas mais adequadas para tratamento
deste tipo de residuo.

Neste trabalho estudaremos as seguintes técnicas: processos mecanicos,

eletrometallgicos, pirometallrgicos, hidrometallrgicos e biohidrometalurgicos.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho visa descrever e discutir as diversas técnicas de recuperacao de
metais de residuos de equipamentos eletroeletronicos. Apresentar as deficiéncias e
as vantagens da utilizagdo dessas técnicas, e identificar das técnicas apresentadas
as mais eficientes para esse fim.

O estudo dos residuos de equipamentos eletroeletronicos tém por objetivo
caracterizar esse tipo de residuo quanto a sua composi¢cdo quimica, verificando a
presenca ou ndo de substancias perigosas a saude ambiental e humana, e verificar

a possibilidade de recuperacao de tais elementos.
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3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracg®es iniciais sobre residuos sélidos

3.1.1Definicdo de Residuos Sélidos

Um conjunto de normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT, 2004), define e classifica os residuos solidos através da NBR (Norma

Brasileira Registrada) 10.004 (2004) da seguinte forma:

"residuos nos estados solidos e semi-solidos, que resultam de atividade de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos,
instalagbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem inviavel seu langcamento na rede publica de
esgoto ou corpos de agua, ou exijam, para isso, solucbes técnicas e

econbmicas inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”

Por sua vez a Lei n°® 12.305 de agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto

7404, de dezembro de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos

(PNRS), em seu 13° artigo, define os residuos sélidos como:

26

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final de procede, de propdes
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados soélidos ou
semissolidos, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel seu langcamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou

economicamente inviavel em face da melhor tecnologia disponivel.”



3.1.2Classificacdo dos Residuos Sdlidos

Os residuos solidos podem ser classificados de acordo com sua natureza
fisica (seco ou molhado), composicdo quimica (organicos e inorganicos), de acordo
com a origem e fonte, quanto a seu grau de periculosidade em relacdo a
determinados padrdes de qualidade ambiental e de saude publica. A classificagéo
determina seu tratamento e/ou disposicao final.

A ABNT disponibiliza por meio da NBR 10.004 uma classificacdo dos residuos
sélidos segundo os riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica. Séo

divididos em duas classes distintas:

Classe | — Perigosos

Sao os residuos sélidos ou a mistura de residuos que apresentam pelo
menos uma das caracteristica como inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade ou patogenicidade, proporcionando risco a saude publica, provocando ou
contribuindo para o aumento da mortandade ou incidéncia de doencas e/ou

apresentar efeitos adversos no ambiente;

Classe Il - Nao perigosos
S&o os residuos solidos ou a mistura de residuos que nao apresentam riscos
iminentes a saude publica. Os residuos dessa classe sdo subdivididos em duas

categorias, sendo elas:

Classe Il A — Residuos nao inertes
S&o os residuos ou mistura de residuos que ndo se enquadram na Classe |,
ou Classe Il B, apresentando uma das propriedades como combustibilidade,

biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

Classe Il B — Residuos Inertes
Sao os residuos ou mistura de residuos, que nao apresentam nenhum de
seus constituintes solubilizados além dos padrbes estabelecidos pela Norma ABNT

— NBR 10.006: “Solubilizagao de Residuos: Procedimentos” .

27



Outros critérios de classificacdo dos residuos soélidos foram definidos e
adotados por diversos autores, uma das mais difundidas e utilizadas é a de
SCHALCH (1992). Este autor utilizou como critério em seu trabalho a separacao
segundo a sua origem e fonte. Subdividiu os residuos em:

Residuos Sélidos Urbanos (RSU): sdo os residuos domiciliares, provindos
das residéncias; o comercial, proveniente de estabelecimentos como escritdrios,
lojas e hotéis; os de varricdo e servico, como feiras livres, capinacéo e poda;

Residuos Sélidos Industriais (RSI): sdo os residuos resultantes de processos
industriais. Nesta categoria, as caracteristicas fisicas e quimicas do rejeito sdo muito
diferentes, por isso para seu tratamento e disposicdo adequada sd0 necessarios
estudos especificos para cada caso afim de encontrar a solucdo mais viavel
econOmica e ambientalmente;

Residuos de Servicos de Saude (RSS): sdo todos aqueles residuos gerados
em qualquer servico prestador de assisténcia médica, sanitaria ou estabelecimentos
congéneres, podendo, entdo, ser provenientes de farmacias, hospitais, unidades
ambulatoriais de saude, clinicas médicas e veterinarias, consultorios meédicos e
odontoldgicos, laboratérios de andlises clinicas e patologias, instituicdes de ensino e
pesquisa médica, bancos de sangue e outros;

Residuos Radioativos (RR): sé@o os residuos provenientes do aproveitamento
dos combustiveis nucleares;

Residuos Agricolas (RA): sdo aqueles que correspondem principalmente aos

vasilhames descartados pelo uso de agrotoxicos.

Outro autor contribuiu com a classificacdo de SCHALCH (1992) incluindo
duas novas definicbes. LEITE (1997) acrescentou em seu trabalho as seguintes
defini¢des:

Residuos de Portos, Aeroportos, Terminais Rodoviarios e Ferroviarios: nesta
classe foram contemplados os residuos sépticos com presenca de organismo
patogénicos que podem veicular doencas de outras cidades, estados e paises.
Exemplo: materiais de higiene e asseio pessoal, restos de alimentos;

Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD): esta classe contempla os
residuos provenientes de construgbes e demolicdo, restos de obra, solos de

escava(;éo, entre outros.
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Dez anos depois, Lopes (2007) definiu mais dois grupos de residuos solidos
especificos. Séo eles:

Residuos Sdlidos Domiciliares Perigosos (RDP): esta nova categoria inclui as
baterias usadas, lampadas fluorescentes queimadas, restos de produtos de limpeza,
embalagens de veneno, e outros gerados pds-consumo;

Residuos Eletro-Eletronicos (REE): sdo o0s residuos provenientes de
equipamentos eletroeletrbnicos como componentes de computadores, impressoras,

aparelhos de som e telefonia, entre outros.

A fim de simplificar e unificar a classificacdo, Schalch e Cdérdoba (2009)
inspirados na politica nacional de residuos sdlidos e nas definicbes da ABNT
propuseram uma nova classificacdo a qual agrupa os diferentes residuos solidos em
quatro categorias basicas. Sao elas:

Residuos Solidos Urbanos (RSU): neste grupo estdo inseridos os residuos
sélidos domiciliares; residuos de servico de saude; residuos de portos, aeroportos,
terminais rodoviarios e ferroviarios; residuos de construcdo e demolicao; residuos de
poda e capina; e residuos de servicos (feiras livres, comerciais, de varricao, parques,
etc);

Residuos Sélidos Industriais (RSI): esta classificacdo permaneceu a mesma,
ou seja, sao os residuos provindos das diversas atividades da producéo industrial;

Residuos Sodlidos Rurais (RSR): sdo os residuos oriundos das atividades
agricolas;

Residuos Soélidos Especiais (RSE): neste grupo foram alocados os residuos
sélidos radioativos, os residuos domiciliares perigosos, e 0s residuos de

equipamentos eletroeletronicos;

Essa nova classificagcdo pode ser melhor visualizada no fluxograma

apresentado na figura 1:
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Residuos

Solidos
Urbanos Industrial Rural Especial
(RSU) (RSI) (RSR) (RSE)
l 1 v
Radioativo Domiciliar Eletroeletrénico
Perigoso (RDP) (REE)
r
Domiciliar Servigos de Servigos RCD Podae te":ﬂ":ﬁ:; :mgov:ffns
(RSD) Saude (RSS) Capina e
Sacoldo e feiras Comercial Limpeza de boca Varrigido
livres de lobo, parques e

jardins

Figura 1 - Proposta de classificacdo dos residuos solidos segundo a origem.
Fonte: SCHALCH e CORDOBA (2009).

Em 2010, a Lei n° 12.305, define os principais termos relacionados aos
residuos sélidos, e classifica-os quanto a sua origem e periculosidade. Atualmente é
essa classificacdo que é utilizada nos trabalhos, facilitando as conversas e
discussdes académicas.

Classificacdo quanto a origem:

Residuos sodlidos domiciliares: originarios de atividades domésticas em

residéncias urbanas;

Residuos sdlidos de limpeza urbana: provenientes da varricdo, limpeza de

logradouros e vias publicas e outros servi¢os de limpeza urbana;

30



Residuos sdlidos urbanos: englobam os residuos domiciliares, originarios de

atividades domeésticas em residéncias urbanas, e os residuos de limpeza urbana;

Residuos solidos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos:
todos os residuos gerados por estas atividades, excetuando-se os produzidos em
limpeza urbana, servico de saneamento basico, servicos de saude, construcao civil e

servico de transporte;

Residuos sdlidos dos servicos publicos de saneamento basico: todos os

residuos provenientes desta atividade com excec¢édo dos residuos solidos urbanos.

Residuos solidos industriais: gerados nos processos produtivos e instalacdes

industriais;

Residuos soélidos de servicos de saulde: gerados nos servicos de saude,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do

Sisnama e do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitéria (SNVS);

Residuos solidos da construcao civil: originarios em construcdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construgcdo civil, incluidos os resultantes de

preparacao e escavacao de terrenos para obras civis

Residuos solidos agrossilvopastoris: gerados nas atividades agropecuarias e

silviculturais, abrangidos os relacionados aos insumos utilizados nessas atividades;

Residuos sélidos de servicos de transporte: gerados em portos, aeroportos,

terminarias alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

Residuos solidos de mineracdo: gerados na atividade de pesquisa, extracao

ou beneficiamento de minério.

Organizando esta nova classificagdo em diagrama, fica com apresentado na

figura 2:
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Figura 2 - Classificagdo dos Residuos Solidos segundo sua origem.
Fonte: FRACASSI (2012).

Classificacdo quanto a periculosidade:

Perigosos: todos que, em funcéo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica

e/ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica

cabivel;

N&o perigosos: todos aqueles ndo incluidos na classificagdo anterior.

3.1.3Reciclagem

Segundo TEIXEIRA e ZANIN (2001), a reciclagem dos materiais pode ser
definida como:

‘o processo através do qual os constituintes de um determinado

corpo ou objeto passam, num momento posterior, a ser constituintes

de outro corpo ou objeto, semelhante ou ndo ao anterior. Neste

sentido, trata-se de um fenbmeno de larga ocorréncia no ambiente
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natural, e imprescindivel para a manutencdo da vida como se
apresenta na Terra. Na maioria das vezes, tal processo €

denominado apenas como “ciclagem” (ciclagem de nutrientes, ciclos

“ ”

biogeoquimicos), embora o prefixo “re” enfatize seu carater

recorrente.”

A reciclagem diminui a quantidade de residuos lancados ao meio ambiente,
contribuindo para a preservacao dos recursos naturais, minimizando a utilizacdo dos
recursos nao renovaveis, sendo assim, € uma pratica que vem ganhando relevancia
no gerenciamento dos RS. Mas para que iSso ocorra, é necessario que a sociedade
participe de forma mais ativa.

A reciclagem para a recuperacdo de um residuo depende dos seguintes
fatores: proximidade da instalacdo de reprocessamento, custos de transporte dos
residuos, volume de residuos disponiveis para o processamento e custos de
estocagem do residuo no ponto de geracdo ou fora do ponto de origem (BIDONE,
1999; LOPES, 2003). Em seu trabalho BIDONE considerou apenas aspectos de
logistica, vale a pena ressaltar os gastos com o processo de reciclagem, assim como
0s custos com o tratamento e disposicdo dos residuos gerados no processo de
reciclagem.

Assim uma anadlise de custos e beneficio se faz necesséario para determinar
se a reciclagem de um residuo € considerada viavel ou ndo. Considerando os
pontos citados, um material podera ser recuperado, caso seu valor de venda tenha
condic¢des de concorrer com o valor de mercado de um material ndo recuperado, ou
ainda, se os gastos com sua recuperacdo forem menores que os gastos com o
transporte, tratamento e disposicao.

A recuperacdo de residuos pode ser executada com poucos e simples
processos, usando menos energia e gerando menos poluicdo do que a producao
primaria. As matérias primas secundarias, recuperadas de residuos, muitas vezes
sdo mais concentradas e mais puras do que a matéria prima primaria, como o
material ja foi processado, se faz necessario somente um processo de purificacao
(VEIT, 2005).
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3.2 Residuos Sélidos e a questdao ambiental

A Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei n° 6.938 de agosto de 1981, define
poluicdo como qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que direta ou indiretamente afetam:

| — a saude, a seguranca e o bem estar da populacéo;

Il — as atividades sociais e econdmicas;

lIl — os animais e vegetais de uma regiéo;

IV — as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos ambientais.

Dentro deste contexto podemos definir os residuos solidos como matéria de
producdo de impacto ambiental quando né&o tratado de forma adequada.

Os residuos sélidos passam a se tornar uma preocupacao com a sociedade
moderna. Com a revolucdo industrial do século XIX, tem o inicio a producéo de bens
de consumo em grande escala, que vinculado o elevado crescimento populacional
(que aconteceu devido aos avangos na medicina), fez crescer a quantidade de lixo
produzido, e comegaram a surgir os problemas causados pelo acumulo de RS. A
mentalidade consumista da sociedade contemporéanea vem agravando cada vez
mais a problematica dos RS.

Os RS quando nao recebem tratamento adequado, ou quando sao dispostos
de forma inadequada, podem trazer consequéncias graves para 0 ambiente e a
saude da populacdo. Provocam a poluicdo do solo, da agua superficial e
subterranea e do ar, através de processos naturais, como a biodigestdo de residuos
(RODRIGUES, 2007).

Os REEE, por possuirem uma grande variedade de metais e outros
compostos com propriedades toxicas extremamente nocivas a natureza, vem se
tornando uma preocupagao cada vez maior com a busca de solugbes para seu
tratamento e descarte representando o menor impacto possivel no meio ambiente.

De acordo com Souza (1993), houve uma grande explosdo consumista apés
0s anos 1950 que acabou criando a sociedade do descartavel, tendo como principal
estratégia por parte das organizacdes a obsolescéncia programada. As pessoas
aprenderam a desperdicar, a usar e descartar bens de todos os tipos. Tal atitude

vem desencadeando problemas ambientais que poderiam ser amenizados atraves
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do reaproveitamento e da reciclagem dos materiais (VIERIA, SOARES, SOARES;
2009).

O descarte prematuro dos EEE, ocasionado pela obsolescéncia planejada ou
tecnoldgica, implica no inicio de um novo ciclo de consumo de materiais e energia,
gerando novas emissfes e residuos em todas as outras etapas no ciclo de vida dos
produtos (pré-producao, producéo e distribuicdo) (RODRIGUES, 2007).

O quadro a seguir mostra as diversas etapas do ciclo de vida dos EEE. O
quadro foi elaborado com base em MANZINE e VEZZOLI (2005).

EXTRAGCAO DE RECURSOS (Pre-produgao)

Fase em que sdo extraidas as matérias primas e produzidos os materiais que serdo ufilizados nos
componentes: aquisicao dos recursos, transporte e transformacao dos recursos em materiais ou energia.

PRODUGAO

Tem frés momentos fundamentais, a transformac&o dos materiais em componentes, a montagem e o
acabamento.

DISTRIBUICAO
Trés momentos principais caracterizam esta fase, a embalagem, o transporie e a armazenagem.
uso

O produto & usado, requerendo energia para seu funcionamento, podendo produzir residuos nesta fase
{baterias esgotadas) ou entdo no caso de necessitarem de servicos de reparo e manutencéo
{componentes).

O produto continua em uso até 0 momento que um usuario decida se descartar definitivamente dele. Isto
pode ocorrer por motivos variados.

Pos-consumo : DESCARTE

No momento do descarte abre-se uma série de opcdes sobre seu destino final: recuperacdo da funcao do
produto ou de seus componentes (reutilizacdo), valorizacao dos materiais ou de seu contetido energético
{reciclagem efou tratamento) ou ainda pode-se optar por ndo recuperar nada do produto, encaminhando-o
diretamente para a disposicéo final. Os produtos destinados tanto a reutilizacéo quanto a reciclagem devem
ser separados dos residuos comuns, coletados e fransportados.

REUTILIZAGCAO

As partes podem ser reutilizadas para a mesma funcao anterior ou para outra diferente. Em alguns
casos pode ser refabricado (remanufaturado), o que significa passar por processos que permitem
que seja reutilizado como se fosse novo.

RECICLAGEM

Esta fase é caracterizada por uma série de processos que vao desde a coleta especial até a pré-
producao dos materiais reciclados

VALORIZAGAO ENERGETICA
Corresponde a recuperacao do valor energético dos residuos, através do processo de incineracao.
DISPOSIGAO FINAL

Componentes ou materiais que nao sdo recuperados ou valorizados através das opcdes anteriores, sdo
encaminhados a um local de destinacao final (aterros de residuos urbanos), sendo que os residuos que
possuirem caracteristicas toxicas devem receber tratamento.

Figura 3 - Quadro com as etapas do ciclo de vida dos EEE.
Fonte: RODRIGUES, 2007
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3.3 Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE)

Nas ultimas décadas conseguimos observar um crescimento cada vez maior
na producdo e consumo de produtos eletroeletrénicos. Com 0s avanc¢os tecnolégicos
acontecendo em ritmo cada vez mais acelerado, os aparelhos se tornam obsoletos e
desatualizados em tempo cada vez menor, levando o consumidor a fazer o seu
descarte sem que tenha se esgotado sua vida util, nem que apresente defeitos
irreparaveis em algum de seus mecanismos que justifiquem o descarte. Isso vem
trazendo uma preocupagdo cada vez maior em relagéo ao tratamento e destinagao
deste tipo de residuo, que representa uma parcela cada vez mais significativa do
nosso lixo.

Segundo Yamane (2012) os residuos de equipamentos eletroeletronicos
podem ser definidos como “as varias formas de equipamentos, sendo gerado por
fabrica de componentes e pelo descarte de equipamentos obsoletos ou em desuso,
possuindo diferentes idades, origens e fabricantes, e consequentemente,
composic¢ao variada”.

A Diretiva da Unido Europeia define os Equipamentos Elétricos e Eletrénicos
como sendo “os equipamentos cujo adequado funcionamento de correntes elétricas
ou campos eletromagnéticos, bem como 0s equipamentos para a geracao,
transferéncia e medicdo para essas correntes e campos pertencentes as categorias
definidas no Anexo IA” (RODRIGUES, 2007)
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Tabela 1 - Categorias de EEE de acordo com a Diretiva da Unido Européia.

N Categorias
1 Grandes eletrodomeésfticos
2 Pequenos eletrodomésticos
3 Equipamentos de informatica e de telecomunicacies
4 Equipamentos de consumo
k4 Equipamentos de iluminacio
[ Femramentas eléfricas e eletrénicas (com excecdo de ferramentas industriais fixas de grandes
7 dimensies)
3 Brinquedos e equipamentos de esportes e lazer
9 Aparelhos médicos (com excecdo de todos os produtos implantados e infectados)
10 Instrumentos de monitoramento e controle
Distribuidores automaticos

Fonte: RODRIGRES (2007)

Puckett e Smith (2001) adotaram em sua pesquisa o0 termo “e-lixo” para os
REEE e os definem como sendo “desde grandes aparelhos domésticos como
refrigeradores, ar condicionado, celulares, aparelhos de som, aparelhos de consumo
e computadores que tenham sido descartado por seus usuarios”. (RODRIGUES,
2007).

O acelerado desenvolvimento tecnologico de produtos eletrbnicos € um
incentivo para a troca de equipamentos que muitas vezes nao se esgotaram, mas se
tornam ultrapassados (MORAES, 2011). Conseguimos encontrar diversos exemplos
em nosso dia a dia, como o caso dos aparelhos de som que até a década de 80 era
comum encontrar na forma de disco de vinil, em meados dos anos 90 os aparelhos
de CD se popularizavam substituindo as antigas vitrolas, e hoje utilizamos aparelhos
para MP3/MP4.

A preocupacdo ambiental que permeia estes residuos esta relacionada a
guantidade de metais existentes nestes equipamentos e a disposi¢ao final destes
aparelhos. Atualmente os EEE, por geralmente serem descartados juntamente com
os residuos solidos domiciliares, acabam em aterros sanitarios onde o0s metais

presentes no aparelhos sofrem um processo de lixiviacdo provocado pelos acidos
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organicos provenientes da degradacdo anaerébia da matéria organica (MORAES,
2011).

Cerca de 70% dos metais pesados presentes nos aterros sanitarios dos EUA
séo provenientes do residuo eletroeletrénico (MORAES, 2011).

A competicdo global na industria eletrnica estd completamente voltada para
a introducdo de novos produtos no mercado. E o resultado dessa estratégia é a
reducéo dos ciclos de vida dos produtos.

Outra tendéncia da industria de EEE é tornar-se cada vez mais global e
especializada. Rodrigues (2007) defende em sua tese que a industria eletrdnica,
mais do que qualquer outro setor atravessa limites nacionais e setoriais, ainda diz
gue para competir neste setor deve estar presente em todos 0s principais mercados
em crescimento, inclusive 0 mercado domestico.

A globalizacdo da competicao é a principal impulsionadora das mudancas que
vém ocorrendo nas exigéncias competitivas da industria eletrdnica. I1sso tem tido
implicacbes importantes para 0 comportamento das empresas e para a estrutura do
mercado, causando uma expansao rapida. A industria eletrbnica € a mais
globalizada entre todas.

Tomando como exemplo a industria de computadores: hoje € normal que a
cadeia de suprimentos de computadores atravesse diversos continentes. Por
exemplo, os produtos finais provavelmente, sdo dispersos nos mercados principais
em crescimento como a Europa, EUA e Asia. Enquanto os microprocessadores s&o
produzidos nos EUA, os dispositivos de meméria vem do Japdo e da Coréia; placas
mae de Taiwan,; disco-rigido de Cingapura; monitores da Coreia, de Taiwan e do
Japao; e os teclados e interruptores e fontes de suprimento de Taiwan, etc.

Essa logica de producéao dificulta no estabelecimento de medidas de reducao
e controle de contaminacgéao de todo o processo de fabricacdo dos EEE por ter sua
producdo dispersa e fragmentada. Também devemos considerar a legislacdo
ambiental vigente em cada pais que tem diferencas consideraveis em relagdo aos
EEE, e em alguns séo inexistentes.

As redes globais de producédo de eletrénicos séao lideradas pelas maiores
corporagdes transnacionais, com suas matrizes sediadas nos paises desenvolvidos,
predominantemente nos EUA, Europa e Japdo (SA, 2001; GOUVEIA, 2003;
RODRIGUES, 2007).
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Segundo Peplys (2002) a distribuicdo geogréafica da cadeia de producdo dos
eletronicos tem implicagdes nos impactos ambientais sobre o ciclo de vida dos
produtos: os impactos que ocorrem na América do Norte, Europa e Japdo sado 0s
originados principalmente pela fabricacdo dos chips e da grande massa de residuos
pds-consumo, enquanto 0s outros impactos relativos a producdo séo terceirizados
junto com as atividades de manufatura. Rodrigues (2007) acrescenta que 0s
impactos provocados pela massa de residuos péds-consumo também sao
terceirizados, ou seja, o “residuo eletronico” gerado por paises desenvolvidos tem
sido constantemente exportado para paises em desenvolvimento, em virtude das
restricdes legislativas ambientais e o aumento do custo de disposigéo final em seus

paises de origem.

3.3.1Composic¢do do Residuo de Equipamentos Eletroeletrénico

Os EEE séo compostos por varios moédulos basicos. Os modulos béasicos
comuns a esses produtos geralmente sdo: conjuntos/placas de circuitos impressos,
cabos, corddes e fios, plastico antichama, comutadores e disjuntores de mercurio,
equipamentos de visualizacdo, como telas de tubos de raios catddicos (Cathode Ray
Tubes - CRT) e de cristal liquido (Liquid Crystal Displayer - LCD), pilhas e baterias,
meios de armazenamento de dados, dispositivos luminosos, condensadores,
resisténcias, réles, sensores e conectores (CCE, 2000; RODRIGUES, 2007).

Quanto aos materiais utilizados para a fabricacdo dos EEE, sua composi¢céo
varia muito entre os diferentes produtos. Os principais em termos de massa Sao:
ferro, cobre, plastico, vidro e ceramica. Além destes, ainda existem outros que séo
utilizados em quantidades relativamente pequenas, mas ndo necessariamente

apresentam menor impacto ambiental.
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Figura 4 - Grafico Composicao de REEE segundo European Topic Center, 2006 (Peso - %).
Fonte: RODRIGUES (2007).

De acordo com WIDMER (2005) os REEE genericamente, podem conter mais
de mil substancias diferentes, muitas delas sdo altamente toxicas como chumbo,
mercurio, arsénio, cadmio, cromo hexavalente e os retardantes de chamas
bromados e halogenados, que geram dioxinas e furanos quando incinerados. Sao
utilizados também muitos metais pesados e raros como ouro, prata, platina, belirio,
indio, selénio, zinco, bario e paladio. (RODRIGUES, 2007).

Os metais preciosos, em especial o ouro, tem ampla aplicacdo no processo
de fabricacdo dos EEE, servindo como material de contato devido sua estabilidade
qguimica, propriedades condutoras e resisténcia a corrosdo (CUl e ZHANG, 2008;
YAMANE, 2012).

Esses metais sdo encontrados concentrados principalmente em: conectores
elétricos, melhorando a condutividade e reduzindo o desgaste; placas de circuito
impresso, protegendo contra oxidagao; transistores, melhorando o seu desempenho;
e capacitores, aumentando sua eficiéncia (MENETTI e CHAVES e TENORIO, 1996;
YAMANE, 2012).

As substancias mais problematicas para a saude humana e ambiental
presentes nos REEE sdo os metais pesados, 0os gases de efeito estufa, como os

CFCs (Clorofluorcarbonetos) presente em refrigeradores, as substancias
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halogenadas, bifenilas policloradas (PCB’s), cloreto de polivinila (PVC), e os
retardantes de chamas bromados (PBB e PBBE) e o arsénio (NORDIC COUNCIL
OF MINISTERS, 1995%, RODRIGUES, 2007).

A Tabela inspirada nos trabalhos de FORSSBERG (2003) e TSYDENOVA e
BENGTSSON (2011) relacionam os componentes perigosos presentes no REEE.

Tabela 2 - Componentes perigosos no REEE.

Materiais e componentes

Descrigio

Baterias

Metais como chumbo, mercurio e cadmio podem
estar presentes nas baterias

Telas de tubos catddicos

Chumbo no cone de vidro e camada fluorescente
que cobre o interior do painel de vidro

Componentes contendo mercario,
por exemplo, interruptores

Mercirio & usado em termostatos, sensores,
relés e interruptores. Também & usado em
equipamentos médicos, transmissores de dados,
telecomunicacao e celulares.

Cartuchos de finta, liquida ou
pastosa, assim como cartuchos
coloridos

Toners e cartuchos de tinta tém que ser
removidos e coletados separadamente devido a
tinta residual que pode conter metais como Pb

Placas de circuito impresso

Mas placas de circuito impresso, ocorre cadmio
em cerios componentes, por exemplo, chips,
detectores e semicondutores e Pb nas soldas

Capacitores contendo  bifenilas
policloradas

Capacitores tém que ser removidos, pois caso
venham a ser incinerados geram gases toxicos

Plasticos contendo retardadores
de chama halogenados

Durante a incineracao/combustdo do plastico
com retardadores de chama halogenados pode
ocorrer a geracio de gases toxicos

Equipamentos contendo CRC,
HCFC ou HFCs

CFC ou HCFC presentes na espuma & no circuito
de refrigeracdc devem ser apropriadamente
extraidos e destruidos e o mercario deve ser
removido

Fonte: YAMANI (2012).

A composicdo de um computador pessoal (PC) tem grande diversidade de

materiais e presenca de substancias perigosas. A tabela a seguir traz a relacdo dos

materiais utilizados para a producao de um PC.
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Tabela 3 - Composi¢cdo de um PC - Computador pessoal.

Material Contetdo Uso

_ 1% peso) total :
Flasticos 22 8907 | Cabos e gabinetes
Chumbo 6,29588 | Tubo de raios catddicos e placas de circuito impresso
Aluminio 14,1723 | Gabinetes, conectores, Flacas de circuito impresso, CRT
Germanio 0,0016 | Placas de circuito impresso
Galio 0,0013 | Placas de circuito impresso
Ferro 20,4712 | Gabinetes, Cinescopio, placas de circuito impresso
Estanho 1,0078 | Cinescopio e Placas de circuito impresso
Cobre 6,9287 | Cinescopio, Placas de circuito impresso, conectores e cabos
Bario 0,0315 | Tela painel de vidro dos cinescopios
Niguel 0,8503 | Gabinetes, Cinescopio , placas de circuito impresso
Zinco 2.2046 | Cinescopio e Placas de circuito impresso
Talio 0,0157 | Capacitores, placas de circuito impresso
Indio 0,0016 | Placas de circuito impresso
Vanadio 0,0002 | Cinescopio
Terbio 0| Cinescopio e Placas de circuito impresso
Berilio 0,0157 | Placas de circuito impresso e conectores
Ouro (0,0016 | Placas de circuito impresso, conectores
Europio 0,0002 | Flacas de circuito impresso
Titdnio 0,0157 | Gabinetes
Ruténio (0,0016 | Placas de circuito impresso
Cobalto 0,0157 | Gabinetes, Cinescopio, placas de circuito impresso
Paladio 0,0003 | Flacas de circuito impresso e conectores
Manganés 0,0315 | Gabinetes, Cinescopio, placas de circuito impresso
Prata 0,0188 | Placas de circuito imprasso e conectores
Antimadnio 0,0094 | Gabinetes, Cinescopio, placas de circuito impresso
Bismuto 0,0063 | Placas de circuito impresso
Cromo (0,0063 | Gabinetes
Cadmio (,0094 | Baterias, gabinetes, CRT, placas de circuito impresso
Selénio 0,0016 | placa de circuitos impressos
Platina 0| Placas de circuito impresso
Merecirio 0,0022 | Baterias, interruptores, gabinetes e placas de circuito impresso
Arsénio 0,0013 | Flaca de circuito impresso
Silica 24 88 | Tubo de Raios Catddicos, placa de circuito impresso

Fonte: Eletronic Waste Guide, SECO (2006).

De acordo com a literatura revisada, os REEE contém substancias que

conferem perigos fisicos-quimico e efeitos toxicologicos, em varios niveis e formas.

A Tabela 4 relaciona alguns dos elementos mais relevantes do ponto de vista
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toxicoldégico com sua utilizagdo mais frequente, algumas formas de exposicdo e

possiveis danos a saude humana.

Tabela 4 - Substancias téxicas relevantes utilizadas nos EEE/Efeitos na salde.

SUBSTANCIA

USO E EXPOSICAO

EFEITOS NA SAUDE

ARSENIO

Usado pela indlstria de eletrdnicos na
fabricacdo de semicondutores de galio-
arseniato nas areas de telecomunicacdes,
pilhas solares e pesquisas especiais. A
exposicao a niveis mais altos ocorre sobre
tudo nos postos de trabalho e proximos aos
aterros de residuos perigosos.

Em niveis mais elevados o
arsénio inorganico  pode
causar a morte. A exposigao
a niveis mais baixos por
muito tempo pode causar a
descoloragdo da pele e a
aparéncia de grdos ou de
verrugas pequenas.

BERILIO

As ligas de berilio sdo usadas para fazer
componentes elétricos e eletrénicos ou como
materiais de construcdo de maquinaria e
moldes para plasticos. Podem ser encontrados
em quantias pouco significativas em produtos
de consumo tais como televiséo, calculadoras
e computadores pessoais, o contato direto com
0 metal existente nesses produtos é pouco
provavel desde que esses materiais esterjam
devidamente protegidos em um compartimento
gue impeca a exposicao direta.

A exposicao ocupacional ao berilio ocorre em
locais onde o material é extraido , processado
ou convertido em metal, ligas e outros produtos
guimicos. Os trabalhadores envolvidos na
reciclagem do berilio das ligas, das sucatas ou
do uso de produtos do berilio podem estar
expostos a niveis mais elevados do 6xido do
berilio.

Dano no pulm&o de pessoas
expostas a niveis elevados
de berilio no ar. Cercade 1 a
15% de todas as pessoas
ocupacionalmente expostas
ao berilio no ar tornam-se
sensiveis podendo
desenvolver a doenga
cronica do berilio. Estudos
sobre trabalhadores relatam
um aumento de risco do
cancer de pulmdo. A EPA
determinou que o berilio
fosse um provavel agente
carcinogéneo humano

CADMIO

A exposicdo acontece na maior parte das
vezes nos locais de trabalho onde os produtos
gue contém cadmio sdo fabricados. Os
trabalhadores podem estar expostos aos
cadmio no ar da fundicdo e do refino dos
metais, ou no ar das fabricas que fazem
produtos como baterias, revestimentos ou
plasticos. A exposi¢éo pode também acontecer
ao soldar o metal que contém cadmio.

Danifica 0s pulmdes,
podendo afetar os rins e
causar irritacdo no aparelho
digestivo. A agéncia
internacional para pesquisa
do cancer determinou o
cadmio como carcinogénico
para seres humanos.

CHUMBO

A disposicdo final de produtos contendo
chumbo nos residuos domiciliares contribui
para presenca nos aterros municipais.

A exposi¢cdo ao chumbo pode acontecer pela
respiracdo da poeira nos locais de trabalho,
como nas instalagbes de reciclagem onde
equipamentos eletrénicos sdo quebrados ou
triturados ou pela ingestdo de alimentos ou
agua contaminados.

O chumbo acumula-se no
ambiente, produzindo eleva-
dos efeitos téxicos agudos e
crdnicos em plantas, animais
e microrganismos. Em seres
humanos pode causar danos
no sistema nervoso central e
periférico e no sistema
enddcrino.
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SUBSTANCIA USO E EXPOSICAO EFEITOS NA SAUDE

MERCURIO O mercario metalico é usado em uma | Exposicédo a niveis elevados
variedade de produtos de uso doméstico e | de mercurio metalico,
artigos industriais, incluindo os termostatos, | inorganico ou orgéanico pode
lampadas fluorescentes, barébmetros, | danificar cérebro, rins e feto
termdmetros e dispositivos de medicdo de | em formacdo. O metil
presséo arterial. mercdrio e 0s vapores
Aproximadamente 15% do total sdo liberados | metélicos séo mais
ao solo por fertilizantes, fungicidas e residuos | prejudiciais do que outras
urbanos municipais. A exposicdo ocorre por | formas. Os efeitos no
inalacdo do ar, ingestéo hidrica ou de alimento | cérebro podem resultar em
contaminado. As ocupacdes que tem maior | irritabilidade, timidez,
potencial para exposi¢cdo do mercurio sdo nas | tremores, alteragbes na
fabricas de equipamentos elétricos e | visdo ou audi¢do, problemas
eletrobnicos ou de pecas automotivas que | na memoria.
contem mercirio e algumas indUstrias
quimicas.

TALIO Fabricacdo de dispositivos eletrbnicos, | Niveis elevados no ar podem
interruptores. A exposicdo a niveis mais | resultar em efeitos no
elevados pode ocorrer em locais de trabalho. sistema nervoso. Sua

ingestao resulta em vomitos,
diarreia e perda proviséria de
cabelos.

PBB Sdo adicionados aos plasticos usados em | PBB j4& ndo € mais

(polychlorinated | produtos como monitores, televis@es, plasticos | produzido, mas ainda pode

biphenys) espuma, cabos e condutores, etc. para torna- | ser encontrado no ambiente.
los resistentes a chama.

PBDEs Grupo de composto sintético quimico organico, | Muito pouco se conhece

(polychlorinated
diphenyl ethers)

retardantes de chama que sdo adicionados a
uma variedade de produtos para torna-los
resistentes a chama. Seu principal uso é um
gabinetes de eletrbnicos. Ha concentracbes

baixas de PBDEs no ar e na poeira suspensa

sobre seus efeitos na saude
humana, os principais relatos
foram em ratos, com efeito
na glandula da tiredide
quando ingeridos PBDEs. Os

em ambientes com eletrbnicos e altas | estudos sugerem que
concentracdes em ambientes onde s&o | concentragfes elevadas
produzidos os equipamentos eletrénicos ou em | podem causar alteragfes
postos de trabalho onde espumas com PBDEsS | neurocomportamentais e
sdo armazenadas. afetar o sistema imunoldgico.
PCB Usados como fluidos e lubrificantes em trans- | Os  efeitos de  salde
(polychlorinated | formadores, capacitorese outros equipamentos | associados com a exposi¢cao
biphenyls); eletrébnicos como isolantes. Sua producéo foi | a PCB incluem problemas de
mistura de | interrompida em 1977 nos EUA. pele e mudancas
cerca de 209 | PCBs podem ainda serem liberados nos | neurocomportamentais e
compostos seguintes ambiente: locais de residuos | imunol6gicas em criangas.
clorados. perigosos e eliminagdo ilegal ou impropria de | PCB sao conhecidos por

residuos industriais e de produtos de consumo
e também incéndios acidentais; pelo uso de
dispositivos elétricos feitos ha mais de 30
anos, tais como televiséo e refrigeradores; nos
postos de trabalho durante o reparo e
manutenc¢éo de transformadores.

causar cancer em animais.

Fonte: Rodrigues (2007)
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O quadro foi elaborado a partir do Banco de informacdes toxicoldgicas da
ATSDR — Agence for Toxicy Substances and Disease Registry.

A maioria dos EEE possui placa de circuito impresso em seu interior que
podem chegar a representar até 30% da massa total do produto e a presenca de
metais é essencial para o funcionamento desta tecnologia. Por esta razdo, cada vez
mais estudos visando a recuperacdo de metais de placas de circuito impresso estao
sendo realizados (MORAES, 2011).

3.3.2Geracdo de Residuo de Equipamentos Eletroeletrdnico

Os dados disponiveis sobre a geracdo de residuos de equipamentos
eletroeletrénicos ainda sdo escassos e as estimativas sdo feitas baseadas em
balancos de venda, importacéo e exportacédo (ROBINBON, 2009; YAMANI, 2012).

O Brasil foi apontado como o pais que gera a maior quantidade de residuo de
computadores pessoais, no grupo de paises classificados como tendo o maior
potencial para adaptar tecnologias pré e pés-processamento do REEE, no relatorio
divulgado pela United Nations Enviroment Programme (UNEP) em 2009. O relatorio

tratava sobre as barreiras para transferéncia de tecnologias de reciclagem de REEE.
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Figura 5 - Gréfico da quantidade de REEE gerado a partir de computadores pessoais
(kg/hab.ano) em diversos paises.

Fonte: YAMANI (2012).
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Segundo Ribeiro (2011), a estimativa de REEE gerados no Brasil no ano de
2011 foi de aproximadamente 670 mil toneladas por ano, e estimou que o acumulo
entre 2001 e 2030 sera de 22,4 milhdes de toneladas.

Na literatura encontramos que a geracdo de REEE no mundo esta cada ano
maior. As situacfes mais alarmantes sdo nos paises considerados de primeiro
mundo.

A geracdo de REEE esta crescendo cerca de 4% ao ano, e estima-se que
315 milhdes de computadores foram descartados nos EUA entre os anos de 1997 a
2004. Um estudo feito pela Universidade das Nac¢des Unidas (UNU), indicou que a
Unido Européia é responsavel pela geracado de quase ¥ dos REEE no mundo (cerca
de 8-9 milhdes de toneladas por ano), sendo a producédo global estimada em 40
milhdes (YAMANI, 2012).

Em 1994 estimou-se que aproximadamente sete milhdes de toneladas de
computadores se tornaram obsoletos em todo o mundo, enquanto em 2004 foi uma
guantidade equivalente a 35 milhdes de toneladas.

Este aumento pode estar associado ao tempo de decaimento da vida util de
um computador. Em 1994 a durabilidade de um computador era em torno de 5 anos,
ja em 2004 essa estimativa caiu para cerca de 2,5 anos (MORAES, 2011).

A vida uatil de um aparelho celular também caiu consideravelmente, hoje a
estimativa é de um ano, e estima-se que cerca de 100 milhGes de aparelhos celular
sdo descartados anualmente no mundo pelos mesmos motivos que O0s
computadores (PARSON, 2006; MORAES, 2011).

Esses dados apresentados acima refletem o panorama mundial em relacdo a
geracdo de REEE, e apesar de imprecisos revelam que o descarte desses materiais
cresce a cada ano. Tudo isso justifica a crescente importancia que o gerenciamento
dos REEE vem ganhando, principalmente no que diz respeito a busca de novas
tecnologias e aperfeicoamento de processos de reciclagem desses materiais.

3.4 Legislagdo sobre Residuo de Equipamentos Eletroeletrénico

Nas ultimas duas décadas tém ocorrido um aumento do namero de politicas

ambientais e leis focando o processo de desenvolvimento de produtos e gestao dos
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mesmos com vista a redugcdo dos impactos ambientais resultantes desse produto
(YAMANE, 2012).

No Brasil ainda ndo existe uma legislacdo especifica em ambito nacional
sobre REEE, mas em agosto de 2010 foi sancionada a Lei 12.305 — Politica
Nacional de Residuos Sdlidos que estabelece diretrizes para a gestao integrada e
gerenciamento de residuos sélidos nos municipios, bem como normas para reducéao,
reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos RS. Traz o principio da responsabilidade
estendida do produtor e prevé ainda tratamento especial (mediante posterior
regulacdo) dos REEE. A lei ainda estabelece a responsabilidade por parte dos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de EEE a estruturar e
implementar sistemas de logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o
uso pelo consumidor.

No entanto alguns estados possuem leis especificas para a regulamentacao
dos REEE.

No estado de S&o Paulo existe a lei 13.576 que institui normas e
procedimentos para a reciclagem, gerenciamento e destinacdo final do lixo
tecnologico. Também foi publicada a Resolucdo SMA-038 de 2/8/2011, que
estabelece a relacdo de produtos geradores de residuos de significativo impacto
ambiental, dentre eles os EEE, cujos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes deverdo implementar programa de responsabilidades pds-consumo
para fins de recolhimento, tratamento o disposicao final de forma adequada.

No Parana, a Lei Estadual 15.851/2008, estabelece a obrigatoriedade das
empresas produtoras e distribuidoras, que comercializam equipamentos de
informatica a criarem e manterem um programa de recolhimento, reciclagem e
destruicdo desses equipamentos sem causar poluicdo ambiental.

A Lei Estadual 8.876/2008 do estado do Mato Grosso que dispde sobre a
coleta, reciclagem, tratamento e disposicéao final do lixo tecnolégico, define quais séo
os REEE, e que devem ser entregues aos estabelecimentos que os comercializam,
e estes ficaram a cargo de implantar sistemas de reutilizacdo, reciclagem,
tratamento e destinagdo final. Ainda estabelece que o0s equipamentos sejam
reaproveitados para fins sociais.

No estado de Santa Catarina, a Lei 14.364/2008, que estabeleceria o

gerenciamento do REEE, determina em artigo Unico a responsabilizacdo pos-
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consumo do fabricante, importador e empresas que comercializem produtos e
respectivas embalagens ofertadas ao consumidor final, em que couber.

No Decreto 23.941/2002, o governo de Pernambuco regulamenta a Lei
12.008/2001 e estabelece que os comerciantes de EEEs sdo obrigados a dar
tratamento e destinagcdo final e ainda, que a destruicdo térmica deve proceder
utilizando os mesmos processos utilizados no tratamento de residuos perigosos.

No ambito internacional temos trés exemplos de iniciativas para tentar
resolver o problema dos REEE que transpde barreiras internacionais. Foram a
Convencao da Basiléia em 1989 que definiu diretrizes para o controle do movimento
de residuos perigosos e sua disposicdo, a Conferéncia de Estocolmo sobre
poluentes organicos, e a Conferéncia de Roterda sobre o comercio internacional de
produtos quimicos perigosos.

Na Unido Européia existem duas diretivas especificas para EEE. A “Waste
Eletrical and Eletronic Equipment (WEEE)” (2002/96/EC) estabelece regras para a
gestdo dos REEE, tendo como principais consideracdes a recuperacao, reciclagem
e reuso do REEE, e tem como principio a responsabilizacdo do poluidor. A
“Restriction of the Use o Certain Hazardous Substances in Electrical and Eletronic
Equipment (RoHS)”, restringe o uso de seis substancias perigosas: chumbo,
mercurio, cadmio, cromo hexavalente, bifenil polibrominato e difenil-éter
polibrominado, que sdo comumente encontrados em EEEs (YAMANI,2012).

A Alemanha criou uma lei para complementar as citadas anteriormente, a Lei
ElektroG, que estabelece o gerenciamento do REEE no pais. A lei reine os
contetdos da WEEE e da RoHS e determina a circulacdo, a devolucdo e a
eliminacao sustentavel dos EEE antigos (YAMANI,2012).

No Japéao em abril de 2001 foi sancionada a Home Appliances Recycling Law,
gue obriga os fabricantes a receber e reciclar os aparelhos usados. O pais iniciou a
lei com reciclagem compulsoéria de computadores de empresas, expandindo em
2003 para os computadores domésticos (KAHHAT e KIM e XU e ALLENBY e
WILLIANS e ZHANG, 2008; YAMANI, 2012).

Na China os coletores pagam ao consumidor por seus equipamentos usados,
mesmo sem funcionar, e depois do desmantelamento, o REEE é mandado para
refinarias de metais no sudeste do pais (YAMANI,2012).

Na Coreia do Sul, foi sancionada a lei da responsabilidade estendida do

produtor, que determina que fabricantes, distribuidores e importadores de EEE como
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ar condicionado, televisores e computadores devem atingir metas oficiais de

reciclagem passiveis de multa (ANDRADE, 2002).

3.5 Tipos de Tratamento do Residuo de Equipamentos Eletroeletrénico

As opgbes no tratamento do residuo de equipamentos eletroeletrénicos
comumente envolvem o reuso, remanufatura ou remodelamento, reciclagem, além
das formas usuais de tratamento e disposicdo final dos residuos sélidos (como a
incineracdo e aterros). Geralmente os REEE sdo dispostos junto aos residuos
urbanos, com excecdo de eletrodomésticos como geladeiras e fogbes que
usualmente seus materiais sdo reutilizados pela industria de producdo secundaria de
metais, tendo como destino final a queima ou aterros (YAMANI, 2012).

A melhor forma de tratamento € o reuso, ou seja, 0 ndo descarte de
equipamentos que nao apresentam defeitos irreparaveis, assim a vida util do
aparelho é estendida reduzindo o volume que necessita ser tratado. O aparelho que
ja ndo apresenta utilidade para o comprador original para ter valor para outros, o
reuso dos REEE deve ser prioridade no gerenciamento dos mesmaos.

A remanufatura envolve a desmontagem, limpeza, reparo ou modelamento,
remontagem e teste para a produgdo de equipamentos Nnovos ou Semi-novos, e
envolve o uso de pecas antigas e reposicao com pecas novas (YAMANI, 2012).

O grande problema do reuso e da remanofatura é que muitas vezes se torna
invidvel economicamente. O custo para esses processos costuma ser superior ou
guase igual ao da compra de um aparelho novo.

A reciclagem, diferente da remanufatura, faz o reprocessamento do residuo
para a producédo de materiais com propdsito original ou outros propdsitos. E muito
utilizada para a recuperacdo de metais preciosos e de significativo valor de mercado.

Como vimos nos itens anteriores, a disposicdao dos REEE junto com os
residuos urbanos apresentam grande periculosidade para a saude ambiental e
humana, causando contaminacdo no solo, ar e 4gua devido a alta concentracéo de
metais. Portanto a disposicdo em solo e técnicas como incineracéo (se nao houver
controle e tratamento das emissdes gasosas) ndo sao praticas recomendadas.

A reciclagem de REEE acontece basicamente em trés etapas:
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e Desmontagem: Separacao seletiva dos componentes do EEE;

e Beneficiamento: utilizacdo de processos mecanicos/fisicos e ou
processos metallrgicos para concentrar 0s materiais;

e Refino: este € o estagio em que 0s materiais sédo recuperados.

A desmontagem visa a caracterizacdo dos materiais que compde o EEE com
0 objetivo de otimizar os processos de beneficiamento, e identificar qual o melhor
tipo de processo pode ser aplicado naquele material.

Neste trabalho estudaremos os processos de beneficiamento e refinamento
da PCI, pois a desmontagem geralmente ocorre de forma manual, sem necessitar de
equipamentos especificos nem mao de obra muito especializada.

Veremos, nos proximos topicos da revisdo bibliografica, os processos
mecanicos, eletrometallgicos, pirometallrgicos, hidrometallrgicos e

biohidrometalUrgicos.

3.5.1Processamento mecanico

O processamento mecanico visa a separacao fisica dos componentes. Esses
processos tém sido utilizado como parte de etapas de tratamento e beneficiamento
de minérios na metallrgica primaria. Geralmente € aplicado como pré-tratamento
visando concentrar os metais para posterior recuperacao.

Fazem parte do processamento mecanico técnicas como: reducdo de
tamanho (cominuicdo), separacdo granulométrica, separacdo gravimétrica,
separacao eletrostatica, separacdo magnética, etc. Abaixo estdo descritas algumas

delas:

Cominuigéo: também conhecida como redugdo de tamanho ou moagem, nada mais
€ do que uma forga bruta fragmentando o REEE pelo movimento de “martelos”,
“‘bolhas” ou “facas”, dentro de um compartimento fechado. O mecanismo utilizado
pode ser a pressao, impacto, abrasdo ou corte. Os equipamentos que Sao
geralmente utilizados s&o: moinho de martelos, moinho de cortes e fragilizacéo
criogénica (congelamento a temperaturas muito baixas com nitrogénio liquido,

aumentando a eficiéncia do moinho).
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Classificacdo granulométrica: geralmente o material apés passar pelo processo de

cominuicdo deve passar por uma classificacdo. Isso € feito através de peneiras que
sdo superficialmente furadas ou vazadas sobre a qual se da o movimento da
particula. As particulas menores tendem a passar pelas perfuracdes, enquanto as

maiores sao retidas.

Separacdo gravimétrica: essa técnica € baseada na diferenca de densidade que

existe entre os diversos tipos de materiais, para isso utiliza-se liquidos densos
(liquidos densos, utilizado para separacao de polimeros e ceramicas, por exemplo) e
liquidos suspensos (liquidos de densidade intermediaria, utilizado no tratamento de

carvao para remover elevadas fracGes de cinzas, por exemplo).

Separacdo magnética: baseia-se no movimento diferencial de materiais em campo

magnético, podendo ser dividido em duas grandes categorias: materiais
diamagnéticos, sao os repelidos pelo campo magnético movendo-se para a posicao
mais baixa intensidade de campo; e materiais paramagnéticos, sdo atraidos pelo

campo magnéticos movendo-se para a posicao de maior intensidade de campo.

Separacdo_eletrostatica: utiliza forcas que atuam nas particulas carregadas ou

polarizadas em um campo elétrico. Uma vez que cada material tem suas préprias
caracteristicas elétricas isso resulta em movimentos diferentes das particulas no
campo e sua subsequente selecdo dentro de diferentes processos a base de um

fluxo.
Apés a obtencdo de fracdes concentradas em metais através de

processamentos mecanicos € necessario algum outro processo a fim de obter os

metais separadamente.
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3.5.2Pirometarlurgia

Os processos pirometallgicos consistem na separagao térmica dos materiais.
Para esse tratamento estdo inclusos: incineracdo, fusdo, pirdlise, escorificacao,
sintetizacdo, reacdo da fase gasosa em alta temperatura, entre outros. Foi o método
tradicional para recuperar metais nao-ferrosos e metais preciosos de REEE, no final
do século passado (VEIT, 2005).

O processamento pirometallrgico para recuperacdo de metais a partir de
REEE, de forma geral, se procede com a reducdo direta dos Oxidos metélicos a
temperaturas (acima de 1000°C) usando o carbono como agente redutor, e oxidagcéo
térmica das impurezas volateis juntamente com 0os compostos organicos, formando
como subprodutos: a escéria (contendo Oxidos de ferro e aluminio), o material
particulado retido no filtro (rico em 6xido de zinco, chumbo e estanho) e os gases
(impurezas volateis) que deveram receber tratamento posterior, pois sdo toxicos
(MORAES, 2011).

Adicionalmente para facilitar o processo de fundicéo é feita a insuflacao de ar
gue atua como agente oxidante, e o cobre obtido ao final do processo arrasta quase
todos 0s metais preciosos presentes na sucata (SANTOS, 2010; MORAES, 2011).

Os retardantes de chamas presentes nos REEE, tem em sua constituicdo a
presenca de compostos bromados, o que dificulta o tratamento térmico do residuo,
pois sao precursores de dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos. Estudos de destruigéo
térmica de REEE com monitoramento de furanos e dioxinas halogenadas mostram
gue a incineracdo € uma opcao viavel se for usado equipamento para o controle das
emissBes (MORAES, 2011; TSYDENOVA e BENGTSSON, 2011 YAMANE, 2012).

Os processos pirometalurgicos podem estar combinados com aplicacéo
posterior de técnicas hidrometallrgicas.

O processo pirometallrgico tem algumas vantagens como: aceitar qualquer
tipo de sucata eletrénica, ndo requerer um pré-tratamento e requerer poucas etapas.
(VEIT, 2005).

Alguns métodos envolvendo processamento térmico de sucata eletronica
podem causar 0s seguintes problemas: poluicdo do ar através da queima de
polimeros e outros materiais isolantes que formam dioxinas e furanos; os metais
podem ser perdidos através da volatilizacdo de seus cloretos; perda de metais

nobres e metais bases devido a presenca de ceramica e vidro no REEE o que
52



aumenta a escoria produzida no processo; a recuperagdo de outros metais € baixa

(ex. Sn e Pb) ou praticamente impossivel (ex. Al e Zn) (VEIT, 2005).

3.5.3Hidrometalurgia

Os processos hidrometallrgicos podem ser definidos como processos de
interface de uma fase soélida com uma liquida, com temperaturas podendo variar de
10 a 300°C (YAMANI, 2012).

Os passos no processamento hidrometallrgico consistem em uma série de
ataques de solucado acidas ou causticas para dissolver o material soélido. As soluctes
entdo submetidas a procedimento de separacdo como extracdo por solventes,
precipitacdo, cementacao, troca idnica, filtracdo e destilacdo para isolar e concentrar
0s metais de interesse (VEIT, 2005).

Uma série de processos hidrometallgicos, incluindo lixiviagdo, separacao, e
recuperacdo tem sido empregada para a recuperacdo de metais valiosos de
concentrados metalicos.

Os agentes lixiviantes mais comuns usados na recuperacdo de metais
preciosos incluem cianetos, haletos, tiouréia e tiossulfato (KOLODZIEJ e ADAMSKI,
1984, QUINET et al. 2005, SHENG e ETSELL, 2007).

O processo apresenta algumas vantagens na recuperacado de metais sobre a
pirometalurgia, sdo elas: reducdo do impacto ambiental (visto que ndo ha geracéo
de gases toxicos); separacdo mais facil dos principais componentes do REEE;
menor custo.

As técnicas hidrometalUrgicas também apresentam desvantagens. Sendo
elas: dificuldade em aceitar REEE mais complexos; necessidade de reducdo de
volume previamente; o ataque quimico sé € efetivo se o metal estiver exposto;
demanda grandes volumes de solugbes; produz efluente contendo elementos

corrosivos e/ou téxicos; geragao de residuos solidos.
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3.5.4 Processo biohidrometallrgico

O processo biohidrometaltrgico, também conhecido como biolixiviacéo,
caracteriza-se pela solubilizacdo de metais através da acdo de microrganismos. Esta
técnica geralmente é utilizada para recuperagdo de metais de interesse econdémico
(YAMANI, 2012).

A biolixiviacdo ocorre em condicdes aerdbias, e 0s principais, microrganismos
capazes de oxidar ferro (ll), enxofre e sulfetos minerais sdo dos géneros
Acidithiobacillus, Leptospirillum, Sulfobacillus, Sulfolobus e Acidianus e estao
presentes na drenagem &cida de minas (YAMANE, 2012).

Dois mecanismos sdo propostos para a oxidacao biologica de ions ferrosos e
compostos reduzidos de enxofre, sendo eles: o mecanismo direto € mediado pela
acdo bacteriana e pelas reacfes quimicas catalisadas enzimaticamente supondo o
contato fisico dos microrganismos com a superficie mineral; e 0 mecanismo indireto,
como sendo as rea¢des quimicas, ndo havendo contato fisico entre o microrganismo
e 0 mineral.

A contribuichio de cada mecanismo na biolixiviacdo depende das
caracteristicas do substrato e das condi¢ces em que ocorre 0 processo, sendo que a
interacdo entre a célula e a superficie mineral € dependente de varios parametros
fisicos e bioquimicos (que estdo apresentados na Tabela 5 que sera apresentada a
seguir), porém a adaptacdo é uma parte crucial da conduta metabdlica, na qual a
bactéria ndo somente é capaz de reconhecer uma nova fonte de substrato, mas

também responde as mudancas da concentracdo do meio (YAMANE, 2012).
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Tabela 5 - Fatores e parametros que podem influenciar a lixiviacdo microbiana.

Fator Parametro

pH

temperatura

potencial oxi-reducdo

disponibilidade de oxigénio

Parametros fisico-guimicos disponibilidade de didxido de carbono

transferéncia de massa

disponibilidade de nutrientes

concentracao de ion férrico

tensdo superficial

presenca de inibidores

diversidade microbiolégica

densidade populacional

FParametros microbiolégicos atividade microbiana

distribuicdo espacial dos microorganismos

tolerdncias aos metais

habilidade de adaptacdo dos microorganismos

tipo de minério/residuo

composicao do minério/residuo

tamanho das particulas

Propriedades do minério/residuo a ser — —
P area de superficie

lixiviado porosidade

hidrofobicidade

interacdes galvanicas

tipo de lixiviacao (in situ, pilha, ou tanque de
lixaviacio

Tipo de processo densidade de polpa

agitacdo

geometria da pilha

Fonte: YAMANE 2012.

As principais vantagens do processo Sao: 0 processo € mais barato; o
requerimento de energia € menor se comparado com 0s pirometallrgicos; necessita
de menor méo-de-obra especializada; além de evitar a emissdo de poluentes na
atmosfera; simplicidade nas instalacées. As principais limitagbes sado os longos

periodos de “ataques” e a necessidade dos metais estarem expostos.

3.5.5Eletrometalurgia

As técnicas de eletrometalurgia, também conhecidas como eletroquimica,

para remocdo de metais de REEE s&o passos de refinamento para a recuperagao
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do metal puro. Processos eletroguimicos sdo usualmente efetuados em eletrélitos
aquosos ou sais fundidos.

Os processos eletrometallrgicos apresentam vantagens na recuperacédo de
metais preciosos tais como poucas etapas, 0 concentrado desses metais a partir da
eletrdlise representa 95 — 97% do metal encontrado na sucata (a quantidade de
metais preciosos no lodo anddico depois de fundicdo e de eletrdlise como refinacéo
€ muito baixo), sdo aplicaveis em todos os tipos de sucatas contendo uma camada
superficial de metais preciosos sobre um substrato de metal base, todos os metais
preciosos podem ser dissolvidos simultaneamente ou seletivamente (se necessério),
0 substrato a base de cobre permanece inalterado e o eletrdlito pode ser reciclado,
sua grande limitacdo é o tipo de sucata eletrbnica que pode ser usada como
alimentacao, ou seja, a sucata tem de ser pré-classificada (HOFFMANN, 1992).

Duas técnicas em especifico sdo muito utilizadas para remocédo de metais, a
eletro-obtencd@o e o eletro-refino. A eletro-obtencdo é utilizada quando se tem um
eletrélito contendo o ion metalico de interesse. O eletro-refino é utilizado quando se
tem um anodo “impuro”, ou seja, contém o ion metalico de interesse além de outros
componentes (VEIT, 2005).

As principais vantagens do processo sao: € realizado em poucas etapas; 0
concentrado de metais a partir da eletrélise representa 95 — 97% do metal
encontrado no REEE, e a quantidade de metais preciosos no lodo depois de
fundicdo e eletrélise como refinacdo é muito baixo; é aplicavel em todos os tipos de
REEE contendo uma camada superficial de metais preciosos sob um substrato de
metal base; todos 0os metais preciosos podem ser dissolvidos simultaneamente ou

seletivamente; o eletrélito pode ser reciclado (VEIT, 2005).
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para o estudo foi a revisdo de trabalhos que
aplicaram as técnicas descritas no item 3.5 do presente trabalho, para recuperacao
dos residuos eletroeletrdnico.

Foram levantados estudos com aplicacdo de técnicas da metalurgia para
tratamento e extracdo de metais dos REEE, de anos de publicacdo e nacionalidades
diferentes a fim de fazer um comparativo das técnicas que vem sendo estudadas no
mundo e buscar a melhor alternativa para a recuperacdo dos residuos
eletroeletrénico considerando diversas variaveis, entre elas: viabilidade econ6émica,
menor impacto ambiental, maior eficiéncia de extracdo dos metais e facilidade de
aplicacéo.

Nos resultados serdo apresentados, resumidamente, os trabalhos

selecionados para o estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados

Abaixo serdo apresentados, resumidamente, alguns dos trabalhos estudados
de recuperacdo de metal de REEE utilizando as técnicas descritas na revisdo

bibliografica. Apds, faremos uma discussao sobre os estudos levantados.

5.1.1 Processos mecanicos

Veitem 2001 estudou o processo de tratamento mecanico para PCl. O
procedimento iniciou-se pela cominuicdo das placas, o material triturado em 3
diferentes faixas granulométricas (F<0,25 mm, 0,25<F<0,5 mm, 0,5<F<1,0 mm).
Depois realizou separacdo por diferenca de densidade utilizando uma solugéo de
tetrabromoetano (densidade de 2,96 g/cm®) diluido com acetona na proporcao
1:0,27. A diluicdo foi feita para tornar o processo de separacdo mais rapido,
reduzindo a densidade para 2,5 g/cm? e baixar a viscosidade. A separacdo ocorreu
em 2h, obtendo fragcbes pesadas (ricas em metais) e fragcdes leves (ricas em
plasticos e ceramicos) nas trés diferentes granulometrias. Em seguida, as amostras
foram analisadas quimicamente, comprovando que 0s principais metais estavam
concentrados nas fracdes pesadas. Com esta metodologia foi possivel concentrar
cerca 35% dos metais, presentes nas placas, somente com a cominuicdo e
classificacdo granulométrica. Com a separacao por densidade obteve-se na fracéo
afundada uma concentracdo de mais de 80% de metais, sendo que destes
aproximadamente 65% eram cobre. Realizando alguns célculos a concluséo foi que
para cada 100 kg de PCI era possivel obter 16,4 kg de metal, sendo que 8,3 kg eram
cobre.

Xu et al. (2000) estudaram a utilizagdo do processo mecanico para
reciclagem das PCI. Na etapa de cominuicao foi utilizado, inicialmente, um britador e
ap0s o material foi encaminhado para um moinho de martelos. A separagao

granulométrica ocorreu com o uso de peneiras para se obter granulometrias
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inferiores a 1,2 mm. O material foi encaminhado para um separador eletrostatico,
objetivando obter uma fragcdo com metais e outra com nao metais. As amostras com
tamanho entre 1,2 e 0,6 mm apresentaram melhor separacéo. Este estudo concluiu
que cerca de 70% da composicdo das PCls sdo materiais ndo metalicos (como
ceramicas, resina de fenol formaldeido, fibra de vidro, retardadores de chama
bromados). Objetivando a correta disposicdo desta sucata ndo metélica, foram
adicionados alguns aditivos ao material ndo metalico e, em seguida, 0 mesmo foi
prensado a quente. As placas compostas com aproximadamente 80% em massa de
materiais ndo metalicos podem ser utilizadas como material para construcao (telhas,

divisorias, placas de isolamento, etc.).

5.1.2Pirometalurgia

Em 2008, Jie et al. estudaram a pirélise como uma alternativa de reciclagem
de PCI. O principal objetivo do experimento foi determinar a composicdo dos
efluentes produzidos no reator da pir6lise. Durante o processo de pirélise, a parte
organica foi decomposta em piro-0leos e piro-gases. A pirdlise foi realizada em um
reator acoplado a um forno tubular, sob atmosfera de nitrogénio. A amostra foi
aguecida a temperaturas de 300, 400, 500, 600 e 700°C, por um tempo de 30min. O
vapor condensado ficou armazenado em um copo na temperatura de gelo/agua e o
ndo condensado foi coletado separadamente. A fase soélida, 75-80%, obtida apds a
pirdlise, consistiu principalmente de fibra de vidro, metais e carbono. O liquido obtido
durante o processo de pirdlise, cerca de 9% em massa, era constituido de uma
mistura de compostos organicos aromaticos e oxigenados (geralmente denominado
Oleos). A fase gasosa, 13% em massa, era composta principalmente de
hidrocarbonetos leves C4-C1 e CO, CO,, H, e O, e poderia servir de gas para fins
energéticos, uma vez que seu poder calorifico foi de aproximadamente 70 MJ/kg.
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5.1.3Hidrometalurgia

Martins (2007) em seu trabalho estudou extracdo de estanho e cobre de PCI
através de lixiviacdo e recuperou as espécies através de precipitacdo por
neutralizagdo do licor de lixiviagdo. As PCIl foram previamente desmontadas,
fragmentadas em moinhos de cilindros e peneiradas, obtendo-se um produto com
granulometria inferior a 0,208 mm. O material foi lixiviado com solucbes aquosas
2,18N de H,SOy4, 2,18N H,S0O4+3,0N HCI, 3,0N HCI e 3,0N HCI+1,0N HNO3 a uma
temperatura de 60 °C com agitagcdo intensa. O residuo solido das etapas de
lixiviagao foi recolhido por centrifugagéo, seco em estufa a 60 °C por 24 h e pesado.
Os precipitados ricos em Cu e Sn, obtidos através da neutralizacdo dos licores de
lixiviacdo com NaOH, foram recolhidos por centrifugacéo, secos em estufa, pesados
e encaminhados para caracterizagcdo. O procedimento de neutralizacdo dos licores
de lixiviagdo através da neutralizacdo da solucdo aquosa com a adi¢éo sucessiva de
lentilhas de NaOH(PA) foi bem sucedida. A lixiviacdo com &agua-régia, 3,0N HCI +
1,0N HNOgj apresentou os melhores resultados de extracdo para Sn e Cu,
respectivamente 98 e 93%, enquanto que os piores resultados foram para o sistema
2,18N H3SO4 ( Sn 2,7% e Cu <0,01%).

Sheng e Etsell (2007) estudaram a recuperac¢ao de ouro utilizando agua régia
no procedimento hidrometallrgico de lixiviacdo. Primeiramente, foram separaram os
chips da placa de circuito impresso (placa de fibra de vidro) utilizando solugdo com
uma parte de HNO3 concentrado e duas partes de agua, a 70 °C por 1 h. Sob estas
condicBes os metais base (cobre, ferro, niquel, estanho, chumbo, aluminio e zinco)
foram dissolvidos. Apds a primeira lixiviacdo, os chips e a resina foram triturados
mecanicamente e uma nova lixiviagdo, nas mesmas condicdes anteriores,
solubilizou os metais base remanescentes. Apés, foi realizada a lixiviacdo dos
residuos da segunda fase com &gua-régia (mistura com propor¢cdo 3:1 de HCI
concentrado e HNOj3 concentrado), para dissolver o ouro metélico (Au® oxidado a
Auh.

A concluséo do trabalho foi:

e Um método eficaz para recuperar o ouro de sucata PCI envolve as
seguintes etapas: (1) lixiviagdo em um sistema de acido nitrico em
agua; (2) esmagamento mecanico de chips de computador e resina

coagulada; (3) lixiviacdo do chip num sistema de acido nitrico em agua;
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(4) lixiviacdo do residuo solido em um sistema de &agua-régia; e (5)
precipitacdo de ouro com sulfato ferroso;

A quantidade de solucdo ideal para a imersdo de chips de
computadores é de aproximadamente 2 mL/g de chips de computador;
O ouro foi precipitado a partir do lixiviado com sulfato ferroso;
temperaturas mais elevadas tendem a dar mais rapidas taxas de

lixiviagdo de ouro.

Syed (2006) estudou a extracdo de ouro de PCI, pulseiras revestidas de ouro

e espelhos revestidos de ouro. As investigacdes laboratoriais foram realizadas sobre

a aplicacdo de um método hidrometallrgico usando o0s reagentes comumente

disponiveis e baratos, o acido férmico e persulfato de potassio. A técnica baseou-se

no aquecimento do material de sucata, juntamente com um reagente, 20% de

solucdo de &cido féormico a temperatura para separar 0 componente inorganico a

partir da resina epoxi em espelhos revestidos a ouro fervente. A dissolugéo de

metais basicos é afetada usando um agente oxidante forte, de 20% de persulfato de

potassio e aguecido até a temperatura de ebulicdo. A recuperacéao do ouro foi obtido

por fusao.

A conclusao do trabalho foi:

O processo é simples e de baixo custo e pode ser aplicado para o
tratamento de varios materiais de alimentagcdo, mas o mais adequado é
sucata PCI revestidos a ouro e 0s que contém baixos niveis de metais
de base que consomem persulfato. Uma parte do custo de persulfato
pode ser recuperado a partir da venda de potassio, de sodio ou sulfato
de amonio subproduto. A recuperacdo de metais comuns, como
subprodutos do sulfato filtrado também é possivel por meio de métodos
guimicos e electroquimicos;

O acido férmico e o persulfato de potassio sdo nao-toxicos e nao
poluem o meio ambiente. Mesmo os seus produtos de degradacéo,
como CO; e H,O e sulfato de potassio sdo "eco-friendly". Assim, este
processo deve ser prontamente adotado como uma tecnologia "verde"

simples e para a recuperacao de ouro de todos os tipos de sucatas;

61



e O processo pode ser ampliado e adotado por todas as categorias de

industrias.

Moraes (2011) estudou a recuperacao de cobre de PCI por meio de métodos
hidrometallurgicos. Em seu trabalho iniciou com processos mecanicos, utilizou como
técnica a moagem, que foi realizada com moinho de martelo com grelha de 6,4 e
2mm, seguida de separacdo magnética e eletrostatica. Posteriormente foi feita a
classificacdo granulométrica com peneiras vibratorias com malhas de 2, 1, 0,5, 0,25
e 0,106mm. Depois foi feita a caracterizacdo por meio de pirdlise com forno tipo
mufla a 800°C por 1 hora. Foi feito um ensaio de digestdo com agua régia utilizando
solucéo 3:1 para HCI:HNO3 e analise quimica de espectroscopia de emissao Optica
por inducdo plasmica. Apds a caracterizacdo foi identificado que o material ndo
magnético era a fracdo que apresentava maior concentracao de cobre, fracdo ideal
para hidrometalurgia, que ocorreu em duas etapas com acido sulfurico e na
presenca de peroxido de hidrogénio. Os resultados da caracterizacdo mostraram
que as PCI apds a moagem apresentam 24% de ceramicas, 12,7% de polimeros e
63,3% de metais. O procedimento mostrou-se eficiente, recuperando 99% do cobre
das PCIl em ambas situacdes.

Akcil et al. (2012) estudaram o processo de lixiviagdo oxidativa para a
extracdo de metais preciosos de interesse econdmico. Um processo de duas fases
baseado em lixiviacdo &cida oxidante de metais (Cu, em particular), seguido de
lixiviacdo de metais preciosos usando cianeto, tiossulfato, tioureia ou halogeneto
como lixiviante (s) pode ser apropriadamente desenvolvido para o tratamento
hidrometaltrgico de REEE. Concluiu-se no seu trabalho que o0s processos
hidrometallrgicos aplicados apresentaram custos relativamente baixos de capital,
sem a formacdo de gas / poeira, seletividade operacional e adequacdo para
aplicacdes de pequena escala sao alternativas positivas para o tratamento de REEE.
Meios a base de cloreto (juntamente com recuperacdo eletrolitica de metais e
regeneracao de cloro, em particular), que recebeu o maior interesse, tem o potencial

para a extracdo de metais preciosos e de base em uma Unica fase de lixiviagéo.
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5.1.4Biometalurgia

Brandl, Bosshard e Wegmann (1999) aplicaram processos microbiologicos
para a lixiviacdo de metais a partir do REEE. As bactérias Thiobacillus
thiooxidans e T. ferrooxidans, e fungos Aspergillus niger e Penicillium simplicissimum
foram cultivados na presenca de residuo eletrénico. A adicdo de quantidades
elevadas de residuos eletrénicos levou ao aumento do pH inicial (devido a
alcalinidade dos residuos). A fim de reduzir os efeitos tdxicos sobre os micro-
organismos, o processo foi dividido em duas etapas: os organismos foram cultivados
na auséncia de sucata eletronica e, a sucata eletronica foi adicionada, em diferentes
concentracfes, aos micro-organismos formados para solubilizacdo de metais. Em
concentracfes de sucata de 5 e 10 g/L, as bactérias lixiviaram mais de 90% de Al,
Cu, Ni e Zn. Ambas as espécies de fungos mobilizaram 65% de Cu e Sn, e mais de
95% de Al, Ni, Pb e Zn.

Yamani (2012), em sua tese investigou a recuperacdo de metais
(principalmente ouro) de PCl de computadores obsoletos através de processos
biometallrgicos. Primeiramente, as placas passaram por um processo de
cominuicdo seguido de separacdo magnética e eletrostatica. Para o processo de
biolixiviacdo, foi utilizada a bactéria Acidithiobacillus ferroxidans — LR, que foi
cultivada e adaptada na presenca de PCIl. Também foi estudada a lixiviacdo com
sulfato férrico para efeitos de comparacdo. Apo6s o processo de biolixiviagdo e
lixiviagdo com sulfeto férrico, foram realizados ensaios de cianetagdo. Os resultados
da caracterizagcdo mostratam que através da separacdo magnética é possivel obter
duas fracBes: o material magnético, na qual ficou concentrado o ferro, permitindo
posterior recuperacado, e material ndo-magnético, na qual ficou concentrado o cobre,
zinco, aluminio, estanho e ouro. A lixiviagdo com sulfato férrico extraiu menos de
35% de cobre do que a biolixiviacdo, porém € um fator contribuinte assim como a
lixiviagdo com &cido sulfarico. A biolixiviagdo do material ndo-magnético de PCI
extrai 99% do cobre. O ensaio de cianetagdo permitiu a extracdo de 85% de ouro

presente no material insolivel apds a biolixiviagéo e a lixiviagao.
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5.1.5Eletrometalurgia

Veit em 2005 estudou a recuperacao de cobre em PCI através de processos
mecanicos e eletrometaltrgicos, Figura 5. Desta vez utilizou cominuicao,
classificacdo granulométrica, separacdo magnética, separacdo eletrostética e, por
fim, eletro-obtencdo para recuperar cobre. As PCI sofreram cominuigdo em moinho
de facas a 1 mm, seguida por uma separacdo granulométrica (F<0,25 mm,
025<F<0,5 mm, 05<F<1,0 mm). O material foi colocado em um separador magnético
por via seca. Duas fracbes foram separadas, uma magnética contendo
principalmente Fe e Ni e outra ndo magnética contendo o0s metais restantes,
polimeros e materiais ceramicos. A fracdo ndo magnética foi encaminhada para um
separador eletrostatico. Os produtos obtidos foram analisados quimicamente por
espectroscopia de absorcdo atbmica para determinar a quantidade de metais
presentes. A eletro-obtencao foi realizada com as duas soluc¢des da fragdo de maior
granulometria das PCI, uma dissolvida em acido sulfurico e outra em agua-régia.

Neste trabalho Veit concluiu que:

e Nas etapas iniciais (cominuicdo e classificagcdo granulométrica) houve
dificuldade de fragmentacdo das PCIl e que os metais tendem a se
concentrar nas fracdes mais grosseiras;

e A fracdo magnética existente € muito pequena (de 9 kg de sucata
tratadas somente 230 g foram separadas, porém com elevado teor de
Fe, cerca de 42%); as fracdes de PCI separadas eletrostaticamente
apresentaram em média 50% de cobre, 25% de estanho e 7% de
chumbo;

e A eletro-obtencdo possibilitou recuperar cobre, sendo o principal
elemento depositado, com um rendimento superior a 97%, porém se
mostrou ineficiente para a recuperacao de outros metais como estanho
e chumbo.

e Na estimativa de custo o valor mostrou-se bastante elevado

inviabilizando a técnica.
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Figura 6 - Fluxograma das etapas do processo utilizado por Veit, 2005.
Fonte: VEIT (2005)

Veita et al (2006) estudaram a reciclagem de PCI utlizando processos
mecanicos e eletrometallrgicos. Na primeira fase deste trabalho, o residuo passou
pela cominuicdo, seguido por granulometria, separacdo magnética e eletrostatica,
nesta ordem. Por este processo, foi possivel obter uma fragdo concentrada em
metais (principalmente Cu, Pb e Sn) e uma outra fragdo contendo polimeros e
material ceramicos. O teor de cobre atingiu mais do que 50% em massa na maioria
das fracbes de condutores e significativo teor de chumbo e estanho. Na segunda

fase, a fragcdo concentrada em metais foi dissolvida com &cidos e tratada com
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processos eletroquimicos (neste trabalho foi utilizada a eletro-obtencdo), a fim de

recuperar

0S metais separadamente,

especialmente cobre.

Os resultados

demonstram a viabilidade técnica de recuperacdo de cobre usando processamento

mecanico seguido de uma técnica eletrometallrgica. O teor de cobre em solucéo

decaiu rapidamente em todas as experiéncias e o cobre obtido por via eletrolitica foi

acima de 98%, na maioria dos testes.

5.2 Resumo dos trabalhos estudados

A tabela a seguir apresenta os trabalhos resumidamente correlacionando-os.

Tabela 6 - Resumo dos trabalhos de recuperacdo de metais de REEE estudados.

Técnica Autor Ano |Objetivo Procedimento
Caracterizago Cominuigéoz separacao
VEIT 2001 d granulométrica e separacéao
a PCI. :
Processos por densidade.
Mecanicos Cominuigéo, separacao
XU et al 2000 |(Extracdo de Cu |granulométrica e separacao
eletrostatica.
Analise de[Aquecida a temperaturas de
Pirometalurgia |JIE et al 2008 efluentes do(300, 400, 500, 600 e 700°C.
reator na
pirélise.
5 Processos mecanicos,
MATINS  |2007 |EXWracdo de Sniqeqiido de lixiviagdo com
e Cu de PCI. solucdes diferentes.
Lixiviagéo; seguido de
SHENG Recuperacio de|€smagamento mecanico e
ETSELL 2997 |ouro de PCI. lixiviagao; precipitacdo de

Hidrometalurgia

ouro com sulfato ferroso.

SYED

2006

Extracdo de ouro

Aquecimento do metal com
acido férmico; seguido de
lixiviacho e aquecido. A

de sucatas. recuperacdo do ouro foi
obtido por fuséo.
Processos mecanicos,
seguido de lixiviagdo com
MORAES |2011 |R€cuperar cobre|acido sulfarico, depois com

de PCI.

peroxido de hidrogénio.
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Duas fases: lixiviagdo acida,

Recuperacdo de|Séguido de lixiviagdo de
Hidrometalurgia |[AKCIL et al {2012 [metais metais  preciosos usando
preciosos. cianeto, tiossulfato, tioureia
ou halogeneto.
L O REEE foi adicionado em
BRANDL, Lixiviagdo  de|diferentes  concentraces,
BOSSHARD|, gqg |Metais alaos micro-organismos
e presentes NO(formados para solubilizac&o
Biometalurgia -
Processos mecanicos,
seguido de biolixivialgdo. A
YAMANI  |2012 |Recuperar Au de recuperacao foi feita atraves
PCI. da cianetac3o.
Processos mecanicos
seguidos por eletro-
VEIT 2005 Recuperar cobre|optencao.
em PCI
Eletrometalurgial —
Processos mecéanicos
seguido de eletro-obtencéo.
VEITA etal |2006 |Rccuperar
metais.
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5.3 Vantagens e desvantagens da utilizagcdo dos processos estudados

As vantagens e desvantagens dos processos estudados estdo relacionados

na tabela a segquir.

Tabela 7 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo de técnicas de metalurgia na

recuperacao de metais de REEE.

Técnica Vantagem Desvantagem
Eficiente na|Muitas etapas; Baixa eficiéncia na
concentracdo de metais|recuperacao de metais,

Processo Mecénico

na fase solida; Eficiente
na classificacdo do
material.

necessitando etapa posterior de
refinamento.

Pirometalurgia

Aceita qualquer tipo de
REE; n&o requerer pre-
tratamento; pode ser
realizado em poucas
etapas.

Poluicdo do ar; os metais podem
ser perdidos atraves da
volatilizagdo de seus cloretos;
perda de metais nobres e metais
bases devido a presenca de
ceramica e vidro; a recuperacao de
outros metais € baixa ou zero.

Hidrometalurgia

Baixo impacto ambiental,
separacdo mais facil dos
principais componentes
do REEE; menor custo
em relacéo a
pirometalurgia.

Dificuldade em aceitar REEE mais
complexos; necessidade de
reducdo de volume; demanda
grandes volumes de solucoes;
produz efluente contendo
elementos corrosivos e/ou toxicos;
geracao de residuos solidos.

Biometalurgia

Mais barato; demanda
de energia menor se
comparado com  0s
pirometalurgicos;

necessita de menor méo-
de-obra  especializada;
nao emite poluentes na
atmosfera; simplicidade
nas instalacoes.

Longos periodos de “ataques”; e a
necessidade dos metais estarem
expostos.

Eletrometalurgia

Realizado em poucas
etapas; alta eficiéncia na
recuperacdo dos metais;
baixa perda de metais
preciosos; é aplicavel em
todos os tipos de REEE;
o eletrdlito pode ser
reciclado.

O REEE tem que ser pré-
classificado. Alto custo comparado
com as demais técnicas.
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5.4 Discussao

Dos trabalhos apresentados acima, podemos observar que:

Os trabalhos que utilizaram apenas processos mecanicos (Veit e Xu)
mostraram-se eficientes para caracterizacdo do material a ser reciclado e
definicio de melhor técnica a ser utlizada, porém evidenciam a
necessidade de etapas posteriores para o beneficiamento e refino dos
metais;

A maioria dos trabalhos apresentados estudaram a recuperacdo do Cu,
por ser um metal de grande interesse econémico e em maior propor¢ao
nas PCIl. O modelo proposto por Moraes (2011) mostrou-se ser o mais
eficiente na recuperacdo desse metal, com taxa de extracdo de 99%
utilizando técnicas de hidrometalurgia. Martim em 2007, também estudou
a extracdo de Cu de PCI por meio de hidrometalurgia, porém utilizou a
lixiviagdo em uma etapa, diferente de Moraes que realizou duas etapas de
lixiviagdo, e obteve uma eficiéncia de 93% do Cu. Brandl, Bosshard e
Wegmann (1999) pesquisaram a biolixiviacdo, porém conseguiram extrair
apenas 65% do Cu. Veit (2005) e Veita et al (2006), estudaram a extracéo
do Cu por eletro-obtencédo (técnica eletrometallrgica), obtiveram um
desempenho semelhante (97% e 98% de extracdo de cobre,
respectivamente) um desempenho consideravel porém ndo tdo bom
guanto Moraes, e 0s processos apresentaram alto custo, inviabilizando
economicamente;

Muitos estudos estdo sendo desenvolvidos para a recuperacdo do ouro
das PCls. Dentre os apresentados Sheng e Etsell (2007) assim como
Syed (2006), estudaram a extracdo de Au por meio de processos
hidrometalUrgicos. Enquanto  Yamani  (2012) utilizou técnicas
biohidrometallrgicas para a extracdo do metal. Os trés trabalhos
apresentaram resultados interessantes. Syed buscou reagentes baratos e
faceis de encontrar no mercado (o acido formico e persulfato de potassio),
também considerou as questdes ambientais (0s reagentes escolhidos séo
ndo-toxicos e ndo poluem o meio ambiente, o autor definiu como “eco-
friendly”), e a recuperagdo do ouro foi feita por fusdo. Yamini (2012)

também considerou fatores ambientais e econdmicos em sua pesquisa, ja
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gue a biolixiviagdo das técnicas apresentadas é a menos poluente e mais
barata,;

Das técnicas apresentadas, a que demonstrou maior eficiéncia na
recuperacéo de metais de REEE foram as de hidrometalurgia, antecedidas
por processos mecanicos. Também apresentaram um bom desempenho
ambiental e econdmico, com a producdo de poucos (ou nenhum)
poluentes em seu processo, com possibilidade de recuperacdo dos

reagentes utilizados no processo, e baixo custo de aplicagao.



6 CONCLUSOES

As seguintes conclusbes podem ser obtidas a partir dos trabalhos

apresentados e discutidos:

e Em todos os trabalhos observou-se que nédo € aplicada apenas uma técnica
para a reciclagem do REEE, geralmente sdo combinadas diversas técnicas
a fim de garantir maior desempenho na extracdo dos metais presentes no
lixo eletrbnico;

e E importante realizar previamente a caracterizacdo do material a ser
reciclado para escolher o melhor procedimento para obter a maior eficiéncia
na reciclagem do material;

e A utlizacdo de processos mecanicos como etapa inicial do processo de
reciclagem dos REEE auxilia a caracterizacdo do material, e também
aumenta a exposicdo do metal, faciltando seu refinamento e
beneficiamento nas etapas posteriores;

e O metal mais estudado € o cobre, por apresentar maior propor¢cao entre 0s
metais nas PCIs, e por ter grande importancia econdmica,

e As pesquisas em hidrometalurgia de REEE parecem centrar-se,
primeiramente, na lixiviacdo de metais valiosos. O tratamento
hidrometalurgico de REEE muitas vezes envolve um processo de lixiviacao
de dois estagios para a extracdo de metais de base e metais preciosos em
seguida;

e A extracdo de metais preciosos, que muitas vezes contribuem
extensivamente para o valor dos REEE é de importancia crucial para a
economia de uma operacao de reciclagem;

e A diversidade de metais presentes e complexidade de metal-metal e
associacfes nao-metal-metal implica em dificuldades especificas para o
desenvolvimento de processos de tratamento de REEE;

e No caso das placas de circuito impresso, a diferenca de condutividade
elétrica entre os metais e os ndo metais € condigédo fundamental para o bom

resultado da técnica. E possivel separar os materiais ndo condutores
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(polimeros e materiais ceramicos) dos condutores (metais como Cu, Pb, Sn,
entre outros);

As fracBes de ndo condutores (que contém polimeros e ceramicas) devem
ser avaliadas em separado para ser devidamente eliminadas ou serem
enviadas para os processos de reciclagem de polimeros e ceramicas;

As técnicas biohidrometallrgicas e hidrometallrgicas, sdo as consideradas
mais “limpas” e com 0os menores custos, e vem ganhando destaque nas

pesquisas atuais.
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