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RESUMO

A crescente dependéncia da humanidade por berandarmo eletrénicos e a obsolescéncia programadasgdesja por
inovacdo tecnoldgica, inviabilidade econdmica dpare ou status social gera um alto indice de residuos de
equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE). Dedacoom ITU (2015) foram produzidos no Brasil, e612, 1,4
milhdo de toneladas de residuos eletrnicos, orgpeesenta 52% dos residuos eletrdnicos geradopaisss da
América Latina, colocando o Brasil no primeiro lugdo ranking. As placas de circuito impresso (PCl) séo
componentes essenciais dos equipamentos elétrielztrénicos (EEE), e sdo compostas por metaisade b metais
preciosos. O presente estudo foi realizado comjetiob de identificar, nas literaturas nacionalnéeinacional, as
praticas de recuperacao de metais em residuosadasptie circuito impresso (RPCI), no intuito de gaemnesmas
possam servir de subsidios para desenvolvimentted®logias nacionais para recuperacao destessmé&amo
resultado, contatou-se que processos pirometatiggihidrometallrgicos e biotecnolégicos sao aptisacha
recuperacdo de metais dos RPCI. Concluiu-se quexiie um unico método eficiente para a recuperdgd metais
e, sim, combinagdes de processos que viabilizaaresiclagem. A situacdo do mercado local — quenabnente néo
precifica adequadamente o processo de reciclagem o® produtos reciclados - continua sendo a prhcip
determinante para a viabilidade de qualquer dgstesessos de recuperagdo, mais do que o estagioldgico ou
mesmo as exigéncias legais. A contribuicdo dosdgeea de RPCI, na forma de uma separagdo na faete@jgde as
etapas subsequentes da recuperacdo, precisa serexmessiva. O desenvolvimento de tecnologiasasmpara
recuperacdo de metais em REEE é significativo essita atender dois objetivos principais: a reag# de energia
(pelo uso de materiais reciclaveis no lugar de nigérimas virgens) e a reducéo da poluicao.

PALAVRAS-CHAVE: residuos eletrdnicos, placas circuito impressajpe@cao metais.

INTRODUGAO

As placas de circuito impresso sdo componentesi@ssenos equipamentos elétricos e eletronic@eckassificadas
de acordo com o material que compfe sua base,ndésigde laminado, podendo ser de aglomerado dé pape
resinafendlica (fenolite) ou laminado de fibra dére (resina ep6xi com manta de fibra de vidro). chapas para
circuito impresso de fenolite sdo denominadas c&iRe2, e as de fibra de vidro como FR-4 (a siglaveR da
expressdo em ingléame resistant, ou seja, resistente ao fogo).

Devido a natureza diversa e complexa das PCI usadasaracterizagdo deve ser feita em termogds, testruturas,
componentes e composicao. De acordo com a compasic®Cl € que se estabelece a rota e 0 processoidagem
(para recuperacédo de metais). Em linhas gerd®Casao compostas de materiais ceramicos, viddsdes (30%),
plasticos (30%) e metais (40%) (Greataal., 2015). Metais como ouro, prata, cobre, estachombo, zinco, paladio,
ferro e niquel estdo presentes nas PCIl (Fogata@i, 2014; Landinekt al., 2012; Park e Fray, 2009). A Tab. 1
apresenta a composicao tipica de metais nas PCI.

Tabela 1: Composicdo de metais nas placas de cirtimpresso - Fonte: Goosey e Kellner (2002).

Metais Au Pd Ag Cu e Fe Sn Pb

% Peso 0,025 0,010 0,100 16,000 5,000 5,000 3,000 2,000

Entre os residuos dos equipamentos elétricos @ileds os RPCls sdo os componentes mais compéeresigosos,
estes contém mais de 60 elementos quimicos indumetais pesados (como Pb, Cr, Cd, Hg, As) e sutiat
orgéanicas toxicas (tais como retardadores de chmpraados e hidrocarbonetos aromaticos policiclicAsinaioria
destas substancias é de potencial bioacumulatile@adta persisténcia ambiental o suficiente panaarasérios danos a
diversas partes do corpo. Se os RPCI nao foreninglitos ou valorizados adequadamente, esses matériaios sdo
liberados para 0 meio ambiente prejudicando a sieana por meio do contato direto e da cadeiacalian
(HUANG et al., 2009).
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Segundo com Goosey e Kellner (2002), os RPCI gdarados em trés categorias, de acordo com o cantiidhetal
precioso presente, sendo H (alta qualidade), M iaguhlidade) e L (baixa qualidade):

* material com baixa qualidade compreende as plaedslévisio e as fontes de alimentagéo de altangiat&€om
transformadores de ferrite e grandes dissipad@esidr de aluminio;

» material de média qualidade se constitui a pagieguipamentos de alta confiabilidade, com o caoluntele metal
precioso, a partir de conectores de pinos e deabmmbm pouco material como capacitores de aluminio

* material de alta qualidade compreende componeigesetbs, circuitos integrados (Cl) contendo odispositivos
eletrdnicos, placas Opticas contendo metais presj@dfinete de ouro e pinos de placas de palddio e

A Fig. 1 apresenta os modelos de PCI, de acordoscanqualidade, para recuperacao de metais.

Figura 1: a) material de alta qualidade, com fingers’, pinos e circuito integrado; b) material de média
qualidade; ¢) material de baixa qualidade.
Fonte:: http://therefiningcompany.com/We-Buy-Circuit-Boards.aspx Acesso em 24.11.2015.

Geralmente, os metais nos processos de reciclagenagrupados em metais preciosos (MPs), metaisujm gla
platina (MGPs), metais de base (MBs), metais derésse /perigosos (Mls), e elementos escassos t@S);omo
apresentado na Tab.2.

Tabela 2: Denominacdo dos metais na industria de clagem - Fonte: Khalicgt al., 2014 (adaptado).

Denominacéo Metais

MP Au, Ag

MGP Pd, Pt,Rh, Ire Ru

MB Cu, AL, Ni, Sn, Zn, e Fe

MI (perigosos) Hg, Be, In, Pb, Cd, As e Sb
ES Te, Ga, Se, Ta e Ge

Processos pirometallrgicos, hidrometallrgicos éebimldgicos ou combinacfes destes sdo aplicadoscoperacao
de metais dos RPCI. A alta temperatura dos prosessometallrgicos faz com que esta tecnologia aiegaltos
investimentos. A pir6lise a baixa temperatura € pnocesso alternativo de reciclagem dos RPCI: nezgssp, 0
material organico é decomposto em moléculas meropesle ser usado como combustivel ou como insqoiascos.
A pirélise a vacuo apresenta varias desvantagenselEgao aos outros processos porque 0s vaporemldeulas
orgéanicas de baixo peso molecular permanecem umot@m reator. Os processos hidrometallrgicos requesrias
etapas, como lixiviagdo &cida ou caustica dos ma#esdlidos, processos de separacdo e purifica@fgrocessos
biotecnolégicos usam microrganismos para recuperdednetais, podendo ocorrer de duas maneirasigodviacio
ou por biosor¢ao.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no acervo de periddico€dardenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Ro#rior
(CAPES), em especial nas basesence Direct, Scielo, Scopus e Web of Science, obras literarias aites oficiais de
O6rgdos governamentais e ndo governamentais dosspafgudados. Apds a identificacdo, as informad¢desn
sistematizadas por meio de tabelas e fluxogramas.

2 IBEAS — Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



VII Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental \/ II CODGeA 1

Campina Grande/PB — 21 a 24/11/2016

CA A GRA

VII CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL 20 1 6

RESULTADOS

Na recuperacao de metais dos RPCI estdo inseridmegs0s mecanicos e quimicos. Fazem parte do ssmce
mecénico a fragmentag8o, a moagem, a classificacdoseparagdo dos diferentes compostos e compsneote
residuos, sendo que a separagdo pode ocorrer favendia de densidade, de peso e de granulometrigyoo
propriedades magnéticas e elétricas, entre outétsdms. A fragmentacdo e moagem estdo presentdedas 0s
processos de recuperacdo de metais dos RPCI; aléimihuir o volume, estes processos aumentam exfétip de
contato, para acdo dos lixiviantes quimicos. N@amnt apds a determinacdo do tamanho ideal dacylartipara o
processo utilizado, técnicas fisico-quimicas sdicagas para dissolucdo e recuperacdo dos metaisedesse, sendo a
hidrometalurgia e a eletrometalurgia processos tcatealham diretamente com solugdes quimicas egmgife a
pirometalurgia um processo que necessita do usttatetemperaturas para atingir o objetivo.

Os processos pirometallrgicos caracterizam-se pgio de altas temperaturas no processamento deiaisgter
mecanismo consiste em promover a concentracdo defaga metélica e uma fase contendo escéria. Gasniigam
concentrados na fase metdlica, as ceramicas naascos polimeros sdo degradados termicamentdp ssta uma
desvantagem do processo, pois pode ocorrer a gedlagdioxinas e furanos. Flandiresl. (2012), Zhou e Qiu (2010)

e Quanet al. (2010) utilizaram processos pirometalurgicos Ragdo de metais. A sintese dos trabalhos esta
apresentada na Tab. 3.

Tabela 3: Processos pirometallrgicos de separacae thetais RPCI

Metais Lo - . P
Recuperados Principais caracteristicas do processo Resultado prcipal Referéncia
Au, Ag,Cue Ni Mistura eutética de KOH-NaOH (59% &/ 41% p/p, Fibra de vidro, resinas e plasticos séo totalmelrtinados. Flandinetet al (2012),
respectivamente). Ocorre a dissolugao de vidradoéxe Recuperacéo de: Ni=0.95g/kg; Cu=287 g/kg; Au=0g/Rf e Ag=0,238
plasticos, sem oxdar os metais valiosos g/kg.
Diversos Reciclagem para solda e material orgabioas amostras, tipo A Tipo A: teve seu balango de massa de 69,5% p/psiéuos, 27,8% p/p € Zhou e Qiu (2010)
feita a partir de celulose de papel reforcado maefendlica; tipo 6leo e 2,7%p/p de gés.
B: feita de resina reforgada comfibra de vidvox. Tipo B: apresentou 75,7% p/p de residuos, 20%ip/pleo e 4,3% p/p de
gés.
Residuos: contém metais que podem ser recuper@tbase gas: usados
como combustivel no processo.
Diversos O experimento foi realizado em um reatdeie fixo, a temperaturd7,8% de peso em liquido; 5,4% em peso de gas@8% empeso de  Quan et al (2010)
de 700°C residuo sélido.
Oleo: pode ser reutilizado como matéria prima paseoducéo de resina
fendlica

Residuos sdlidos obtidos foram muito frageis e ensps a delaminagéo e
podem ser facimente liberados em carbono (5,539, de vidro (66,77%)
e fracdes metalicas (27,67%).

Fibras de vidro: podem ser recuperadas inaltergaasneio de
combustéo controlada e podem ser reaproveitadasistoras para
composto de moldagem em folha ou em massa comdituibsie
enchimento

O processamento hidrometallrgico consiste na dig&ol de metais pela acdo de solugdes aquosas otesge
lixiviantes. As etapas genéricas do processo s@papacdo da amostra, lixiviacdo, separacao shtdalo, tratamento
da solucéo e recuperacao do metal ou metais desste A preparacao da amostra consiste na retleadamponentes
gue interferem no processo e a fragmentacédo (eomeagem). Na etapa de lixiviagcdo o metal ou melaimteresse
séo solubilizados por &cidos ou outros agentegdixies: geralmente, os metais de base sao lixagiach acido nitrico,
a solda com o acido fluorobérico, o cobre acidéisiglo ou agua régia, sendo que a agua régia tanploéie ser usada
para 0 ouro e prata (estes metais sdo geralment@dio por tioureia). Apds as etapas de lixiviacdemprego de
técnicas como cementacdo, extracdo por solventmrgib por carvdo ativado e troca idnica, sdo ss@pdaa
recuperacao dos metais.

Autores como Caldag al. (2015), Machadet al. (2014), Petteet al. (2014), Huangt al. (2014), Zhang e Zhang
(2014), Pombo e Lange (2014), Birloagaal. (2013), Behnamfardt al. (2013), Joda e Rashchi (2012), #bal.
(2012), Jong-yingt al. (2012), Havliket al. (2011), Xiu e Zhang (2010), Park e Fray (2009mKerovicet al. (2009),
Martins (2007) e Sheng e Etsell (2007), estudaraxtrm¢édo de metais dos RPCI usando a técnicaddenmétallrgia,
a sintese destes trabalhos estéa feita na Tab. 4.
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Tabela 4: Processos hidrometallrgicos de separagée metais dos RPCI

Metais Recuperados Principais caracteristicas do poesso Resultado principal Referéncia

Au Lixiviagdo comtioureia (60°C; 2 horas; relag&dido/liquido = Concentracdo de Au na solugdo 182 mg/L Machadb(20B4)
20g/100mL)

Aue Ag Lixiviagdo a 4gua régia, uma solugéo comaéds cianeto e o Agua régia = Au: 880g/t e Cu: 376kg/t. Petteret al (2014)
acido nitrico, e uma lixviacdo alternativa constidfato de sédi Ag = 100% (3,494g/t) recuperagéo com &c. Nitrico.
e tiosulfato de aménio Au =500g/t com cianeto

Lixiviagdo comtiosulfato de sédio e tiosulfatoaednio apresentou
baixa eficiéncia

Cu Lixiviagao por uma solucéo idnica de 4cido Bredst 99,17% de recuperagéo do Cu. Huanget al (2014)
([bmimHS Q)
Pd Solugéao especial feita de CuS©ONaQ Pb (Il) recuperado foi de 96,99%. Zhang e Zhang (2014)
Agente lixiviante recuperado para reuso no processo
Aue Cu Lixiviante tiouréia. 90% de remocéo do Cu Birloagaet al (2013)

CondigBes 6timas de lixviagdo (2 M deS®s; 20 mL de HO2, 69% de remog&o do Au
30%p e 30°C)
Cu, Ag, Au e Pd Foramusadas 4 etapas de lixviad8oe 22. Etapas - 4cido 12 etapa de lixiviacdo: recuperagdo de 85,76%dw&or Behnamfardet al (2013)
sulfarico e peréxido de hidrogénio; 32. Etapa id@sulfirico, aumentando para 99% apés a 22 etapa de lixiviagdo.
tiouréia e ion férrico e na 42. Etapa — acido dt@d, peréxido  32. Etapa foram lixviados 84,31% de ouro e 71,8&%rata, valores

de hidrogénio e hipoclorito de s6dio aumentados para 100% quando adicionado no protesehidreto
de so6dio (SBH).
CueAg Granulagao ultrafina (400nm) 82,56% recuperagdo de Ag Joda e Rashchi (2012)
Agente lixviane - &cido nitrico 94,08% recuperacéo de Cu.

Condicdes 6timas: 72min, 65°.C, razédo solido/liqubd/g,
concentracao do lixviante 4M

Sn (solda) Solugéo organica (N-N dimetiformamid @glQ) durante 2 97,79% recuperado de Sn Jhaet al (2012)
horas a temperatura de 120°.C 2,9% recuperado de Pb remanescente do residuo
Au e Ag lixiviagdo comtioureia 90% recuperacéo do Au Jong-yinget al (2012)

condigéo 6tima encontrada foi de tamanho de péatéeiPCB 50% recuperacdo da Ag
100 mesh, comas solugdes contendo 24 g/L de tioeré
concentragdo de Fe3+ de 0,6% sob a temperaturarimbi

CueSn As amostras foram pré-tratadas termicamente asetampas Maior recuperacédo de Cu na amostra com pré-tratamémmico Havlik et al (2011)
de 300, 500, 700 e 900 ° C durante 15, 30 e 60anies da (80%).
lixiviagao. A recuperacéo do Sn, ap6s o tratamento térmicané@sneficiénte.
Solugao de lixviagdo de 1 M de HCI, 80° C. Remogéo do plastico em temperaturas de 700 a $008C35%
Cu, Fe, Sn,Pb e Zn Metanol supercritico-SCM (teatpea e pressao acima do s€uwoduto sdélido enviado a metalurgia: Cu (34%),78%), Sn (7,9%), Xiu e Zhang (2010)
ponto critico). Pb (6,3%) e Zn (2,6%) .
Condicdes 6timas: faixa de temperatura de 306@2&mpo de Oleos gerados: fenol, derivados de fenol e aditietardadores de
tratamento chama (enviados para refino)
entre 30 e 120 min e a relagdo soélido para ligq(8dbL) de 1: 10- Baixa concentragéo de Au e Ag
1:30(g / mL)
Au, Ag e Pd Foiusado agua régia com agente lifeian 93% de recuperagéo de Pd Park e Fray (2009)
A razdo entre metal/lixviante ideal é de 1/20 (g/m 98% de recuperagédo da Ag
97% de recuperagédo do Au
Zn, Ni, Cu, Au, Ag e Pd Processos de lixviacéo iotesados: coméacido flior bérico Solda=7% p/p, recuperado: Sn: 4,2 % p/p; Pb:2.8% p Kamberovicet al (2009)
(HBF4) para separagéo de estanho e chumbo da solda; paRecuperacéo de metais de base.
extrag&o e recuperagio do cobre e metais preciosos Recuperagéo de mtais preciosos.

processamentos hidrometallrgicos, sendo lixviagio acido
sulfarico e precipitagcdo para a recuperagéao doliguiagéo
com cloreto, seguido de cementagéo para recupeds;Rd,
Ag, Au e Cu e cianetagdo e adsorcdo em carbonadatipara i
recuperacédo de Ag e Au

SneCu Solugdes lixviantes (2,18N280:, 2,18N HSQi+3,0N HQ, O sistema 3,0N HG-1,0N HNQ foi 0 que apresentou os melhores Martins (2007)
3,0N HQ ou 3,0N HC=1,0N HNQ), resultados para Sn (98%) e Cu (93%)
Au Chips computadores foram tratados com acidanipiara Flocos de ouro Sheng e Etsell (2007)

disssolucédo dos metais de base; o residuo faalidscom
agua régia; o sulfato ferroso foi usado para pitagigo do Au.

Au e Ag Fragmentos de REEE de 0,5mm foram tratadasuma solugdoAu e Ag Shibata e Matsumoto (2007)
de Kl e bou NaCl e bleaching powderr; foi usado extragcdo com
solvente para recuperacdo do Au e da Ag.

Os processos eletrometallrgicos ocorrem em célgaliticas (Tab. 5). Os tipos mais usados sateasletroextracdo

e eletrorrefino A eletroextracdo € um processo de eletrdlisézaitib para recuperar os metais em solucdo aquosa,
usualmente como resultado de um material submatigim ou mais processos hidrometalldrgicos. O metahtdresse

€ revestido sobre o catodo, enquanto que o anadun éondutor elétrico inerte. A eletrorrefinacdotéizada para
dissolver um anodo metalico impuro (tipicamenteastipde um processo de fusdo) e produzir um catbel@lta
pureza.
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Tabela 5: Processos eletrometallrgicos de separagd® metais dos RPCI

Metais A . .. .
Principais caracteristicas do processo Resultado pripal Referéncias

Recuperados pa pr mcipa!

Au e Cu Método de oxidagao eletroquimica mediada 499, 0e cobre com elevado teor de pureza e a corg@otde ouro no Fogaraset al (2014)

residuo sélido foi 25 vezes mais elevada do quenaentracdo de ouro
nas amostras iniciais dos RPCI

Cd, Cr, Cr, Zn e Mn processo de eletrocinética () diferentes agentes auxliaresOxdagdo dos metais pesados de aproxmadamente &08%excessédo d Xiu e Zhang (2009)

(Acido nitrico, acido cloridrico e acido citrico). Ni (52%) e do Mn (56%).

Cu,Pbe Sn Lixiviagdo das PCl com HNO3; recuperalg@metais base por Cu, Pb e Sn Mecucci e Scott (20C
eletrodeposicao.

SnePb Solda foi dissolvida com uma solu¢é@o comprissing\Vijie um SnePb Gibson et al (2003)

acido. Sn e Pb foram recuperados por eletrolise.

Nos processos hiohidrometallirgicos sao utilizadegébias, fungos ou algas para obtencdo de mé&arsmeio da
lixiviagdo bacteriana, ou biolixiviagdo, microrgamios sdo empregados para solubilizar metais palagho. Este
procedimento ndo requer muitos recursos, tem bgasto energético e ndo emite gases para a atmosfeemtanto,
cada tipo de metal/minério precisa de um tipo difeg de microrganismo (let al 2015).

O processo de lixiviagdo bacteriana é um fendmeaquimico; contudo, também pode ser consideradoocom

processo eletroquimico, pois ocorre transferéngialétrons do mineral para o microrganismo; pootaabiolixiviacao
nada mais € que um processo de corrosdo. Ha duasirasada biometalurgia recuperar metais, os psosede
biolixiviacdo e os processos de biosorcdo. A biaiigdo € muito aplicada em extracdo de metaisade @ metais
preciosos de minerais contendo enxofre em sua caigdm Na biosorgcdo ocorre uma interacgao fisicoama entre os
fons em solucdo e os microorganismos. Sao contedmneros micorganismos, como algas, bactériagyoli e

leveduras capazes de acumular ativamente metadgsees metais preciosos (CUI & ZHANG, 2008).

Tabela 6: Processos biometalurgicos de separagéordetais dos RPCI

Metais Lo - . P
Principais caracteristicas do processo Resultado prci Referéncias
Recuperados pal P rcipal
AueCu Chromobacteriumviolaceum, bactéria geradora de cianeto, pardixviagao de cobre foi acima de 80% e de ouro @6% Liet al (2015)
lixiviar ouro.
Acidithiobacillusferrooxidans: oxdacéo dos ions férricos e
reducéo dos compostos de enxofre.
AueCu Bacillus megaterium foi utilizado para produzir cianeto como  Ouro recuperagéo de 36,81% e Cobre recuperacada,26%. Arshadie Mousavi (:

agente de lixviacao. Apos extracéo do cobre, 63,8% do Au foi extraido.
Acidithiobacillusferrooxidans: para extracé@o do cobre.

Zn, Cu, Pb, Ni, Cd @ois meios de culturas: M | (cultura deidithiobacillussp., com Zn: removido eficazmente nas duas culturas, tewdam eficiéncia média Karwowskaet al (201
Cr 1% de enxofre) e M Il (cultura dgacillus subtilis PCM 2021 e de 48% de dissolucao.
Bacilluscereus PCM 2019, com 1% de enxofre e biosurfactantelLd: semelhante nas duas culturas, comliberac@3%elo metal.
Nie Cd: o melhor efeito foi obtido na forma &cidam um rendimento de
processo de 48,5% e 53%, respectivamente.
Cr: liberag&do nos dois meios de cultura (23%).
Pb: obteve remogao muito baixa (inferior a 0,5%).

Cu Acidithiobacillusferrooxidans: oxdacéo dos ions férricos e A taxa de cobre solubilizado foi de 56%. Yamanal ¢2013)
reducdo dos compostos de enxofre.

Cu, Ale Zn Bacterias de drenagem acida de minas\(AD eficiéncia de lixviagdo de cobre é de 96,8% (eh)Ade aluminio é 88,2% Zhu et al (2011)
Bactérias acidofilas (MCAB) enriquecidas com ADM de zinco, 91,6% ambos em 98 horas.

Cu Consorcio bacteriano - bactérias de drenagera éeidnina A taxa maxima de lixiviagdo do cobre de 95% foaalcada ap6s 5 dias Xiaegal (2010)

enriquecida com outras bactériais

Cu,ZnePb Acidithiobacillusferrooxidans (A. ferrooxidans) e Zn e Pb otencéo, emtorno de, 88,9% Wanget al (2009)
Acidithiobacillusthiooxidans (A. thiooxidans) e associagdes Cu obtencéo de 74 a 99,9%.
destas bactérias

Industrialmente o refino dos metais dos RPCI n&ité no Brasil, pois séo necessarios altos inmesitos em plantas
industriais de recuperacédo de metais e uma gramigidade de sucata para tornar 0 processo ecommerte viavel.
Assim, as placas de circuito impresso séo trittgagl@xportadas para outros paises, tais como GaBattica e
Cingapura. Os processos mecanicos, que sao maimbaue os processos metallrgicos, sdo realizad@sasil e
viabilizam o envio dos RPCI para exportacdo. Ap@etapas de cominuicdo e classificacdo granulozaéimbtém-se
um concentrado com cerca de 24% de cobre, enqgartao minério o valor varia de 1 a 3% de cobreRBASE E
OLIVEIRA, 2012).

Vivas e Costa (2013) analisaram os processos dpesacdo de metais das placas de circuito impgssoneio da
metodologia de Analise Hierarquica dos Processosark estudados o aspecto ambiental (consumo dei@ner
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consumo de agua e geragdo de residuos) e a eficiprudutiva (tempo de processo, percentual deperagdo e
custos) dos processos. No aspecto ambiental, cegswos biotecnologicos ehidrometallrgicos sdo edsguados e,
no aspecto de eficiéncia produtiva, os processednoldgicos e eletrometallrgicos sdo mais adeguad

Como uma das vantagens de utlizacdo da biolb@dagdestaca-se a economia de insumos (acidos desgen
oxidantes). Tal utilizacdo também evitaria a enuss& poluentes gasosos, fato que ocorre com O£§¥0E
hidrometallrgicos e pirometallrgicos tudo iria ancantro da tendéncia mundial pela busca de prosesso
“ambientalmente amigaveis” (Yamaseal. 2011). A guisa de ilustracdo, a Tab. 7 apresemaesumo dos métodos
estudados para recuperacéo de metais dos RPCI.

Tabela 7: Resumo dos métodos estudados para recupeéio de metais dos RPCI

Processo Vantagens Desvantagens

Hidrometalurgia: reagoes de dissolu¢do dos materiais emsolugées Economia de energia. Menor impacto Alto volume de 4gua residuais acidas.
lidviantes acidas ou alcalinas, seguida de segaraor fitragao, ambiental quando comparado a piréliséNatureza complexa dos REEE.
destilacé@o e precipitacdo dos metais de interesse. Processo lento.

Perda de MP durante a fragmentagéo.
Agentes lixviantes com alta toxicidade.

Pirometalurgia: a etapa de transformagéo quimica depende doiahatte Remoc¢do material organico. Possibilida@aeima de combustiveis fésseis.
partida, podendo ser: calcinagcao (decomposicdogaddo na presenga de reaproveitamento do gas gerado cdEmissao de dioxinas na queima de polimeros

de oxigénio), ustulagdo (calcinagdo aplicada a@sadfjou pirdlise combustivel no processo. Natureza  clorados.
(decomposigéo pelo calor emumambiente com pouareahum complexa dos REEE. Né&o permite a recuperagéo do plastico.
oxigénio). Fe e Al viram escoria, na forma de 6xdo.

Alto custo das plantas industriais.

Técnicas eletroquimicas e hidrometallrgicas
subseqlientes sdo necessarios para 0s extrair
metais de interess

Bletrometalurgia: recuperagdo de metais por meio de eletréliseokev Menor impacto ambiental quando Natureza complexa dos REEE.
reacdes de oxirreducéo. Metais se dissolvem enafderions metédlicos eomparado a pirélise. Sem geracdo de Sdo necessarias técnicas pirometallrgicas e
sdo eletrodepositados no catodo. gases poluentes. Variedade de metaishidrometallrgicas antecedentes.
recuperados.
Biometalurgia: interagées de microrganismos com minerais. Bigdigdo Remocdo material organico. Possibilidiadlieo tempo de processo.
com sulfetos metalicos. de reaproveitamento do gas gerado cd@ondicionamento do microrganismo para o
combustivel no processo. Natureza ambiente.
complexa dos REEE. Baixo nimero de pesquisas para recuperacéo de
mtais em REEE.

Natureza complexa dos REEE.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dado o aumento da producdo dos REEE e seu potgmaligidor — ndo faltam exemplos de contaminacawegra
resultante de seu manuseio inadequado -, € abs@nte imprescindivel que sejam objeto de uma gegtéoespeite a
hierarquia convencional (ndo geracdo, minimizag@&eiclagem, tratamento e disposicdo final ambiergate
adequada). Ademais, a valorizacdo destes resiétradar a oportunidade e a procedéncia do aproveitande seus
materiais e componentes, mas que ainda se mostciientes no Brasil.

Os procedimentos industriais visando a seu reajtaowento e a reciclagem séo idealmente os mesnras gstes
REEE; conclui-se que ndo existe um Unico métodoiegfie para a recuperacdo dos metais e sim condgisade
processos que viabilizam esta reciclagem. A regéstados residuos de equipamentos elétricos e mtd(REEE) se
mostra viavel, devido a recuperacéo de metais ggesipresentes nas PCIl, bem como a recuperagatedgaepor
meio da reciclagem dos plasticos presentes nesgéhups. Quaisquer processos de reciclagem seif@ficgentes se
forem auxiliados por medidas que vém desde a cghocegos equipamentos, considerando a andlise deiciewle
vida, e se contarem com a colaboracao dos usuarios.

A situacdo do mercado local — que normalmente nécifira adequadamente o processo de reciclagemasem
produtos reciclados - continua sendo a princip&temininante para a viabilidade de qualquer destesepsos de
recuperacao, mais do que o estagio tecnolégicoemmm as exigéncias legais. A contribuicdo dos geeadde RPCI,
na forma de uma separacdo na fonte que ajuda Easetabsequentes da recuperacdo, precisa serxpessva. O
desenvolvimento de tecnologias limpas para recg@erde metais em REEE é significativo e necestitadar dois
objetivos principais: a recuperacao de energia(psb de materiais reciclaveis no lugar de matgriasas virgens) e a
reducéo da poluicéo.

6 IBEAS — Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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