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Mineracdo urbana a partir de placas de circuito impresso de residuos eletroeletrénicos:
um estudo de caso na cidade de Caruaru-PE

Urban mining from printed circuit boards of electronic waste: a case study in the city of
Caruaru-PE
Ana Paula dos Santos Silva?

RESUMO

Um dos mercados que mais crescem no mundo € o dos equipamentos eletroeletronicos, devido
principalmente a grande demanda e ao tempo de vida curto dos aparelhos. A pandemia do
Covid-19 acentuou ainda mais esses nimeros. Devido a isso, gera-se uma enorme quantidade
de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE). No Brasil, mais da metade dos residuos
produzidos sdo descartados incorretamente em aterros sanitarios, enquanto boa parte do restante
é descartada em aterros controlados ou lix6es. Os REEE s&o constituidos basicamente de
metais, polimeros e materiais ceramicos. Dentre 0s metais os principais sdo o ferro, aluminio,
paléadio, ouro, prata, cobre e alguns metais toxicos como chumbo, mercurio e zinco. Uma das
principais pecas constituintes dos REEE sdo as placas de circuito impresso (PCI), nas quais se
concentram a maior parte dos metais preciosos. A reciclagem das PCIl é feita através de
processamento  mecanico, extracdo por processos metallurgicos  (pirometalurgia,
hidrometalurgia, biometalurgia e eletrometalurgia) e refino. Os processos de mineracéo
secundaria gastam uma quantidade menor de energia do que a mineracao primaria. O Brasil
ndo tem tecnologia suficiente para o tratamento das placas de circuito impresso, desse modo
apenas a separacdo e moagem € feita em territdrio nacional e o material resultante é enviado
para tratamento em outros paises. Através da mineracao urbana, € possivel fazer a extracdo dos
metais com maior valor econdmico e com a venda destes obter lucro. Um estudo foi realizado
sobre 0 ganho econémico que se teria ao reciclar as placas de circuito impresso de REEEs da

populacdo dos bairros Universitario e Mauricio de Nassau, na cidade de Caruaru-PE.
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ABSTRACT

One of the fastest-growing markets in the world is that of electro-electronic equipment, mainly
due to high demand and the short lifespan of devices. The Covid-19 pandemic has further
accentuated these numbers. As a result, a huge amount of electronic waste (WEEE) is
generated. In Brazil, more than half of the waste produced is improperly disposed of in sanitary
landfills, while most of the remaining portion is disposed of in controlled landfills or open
dumps. WEEE is mainly composed of metals, polymers, and ceramic materials. The main
metals present are iron, aluminum, palladium, gold, silver, copper, and some toxic metals such
as lead, mercury, and zinc. One of the main components of WEEE is printed circuit boards
(PCBs), which contain most of the precious metals. PCBs are recycled through mechanical
processing, extraction by metallurgical processes (pyrometallurgy, hydrometallurgy,
bioleaching and electrometallurgy) and refining. The secondary mining processes consume less
energy than primary mining. Brazil does not have enough technology for the treatment of PCBs,
so only separation and grinding are done on national territory and the resulting material is sent
for treatment in other countries. Through urban mining, it is possible to extract metals with
higher economic value, and with their sale, obtain profit. A study was conducted on the
economic gain that would be obtained by recycling the printed circuit boards of WEEE from
the population of the Universitario and Mauricio de Nassau neighborhoods, in the city of

Caruaru-PE.

Keywords: WEEE; PCB; composition; metals; economic potential.
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1 INTRODUCAO

A pandemia do COVID-19 trouxe mudancas na dinamica de consumo de produtos e descarte
de residuos pelo mundo. Com a pandemia, houve uma centralizacdo da geracao de residuos nas
regides residenciais. De acordo com o “Panorama dos Residuos Solidos no Brasil — 20217, em
2020 foram geradas aproximadamente 82,5 milhGes de toneladas de residuos solidos urbanos
(1,07 kg/hab/dia) (ABRELPE, 2021). No Brasil, mais da metade dos residuos produzidos séo

descartados em aterros sanitarios, enquanto a parcela restante é descartada em aterros



controlados ou lixdes (SCHNEIDER, 2016; ABRELPE, 2021).

A determinacdo previa da vida util do aparelho pelos fabricantes, induzindo ao consumismo,
mesmo que o aparelho ainda funcione perfeitamente, é chamada de obsolescéncia programada
(OLIVEIRA, 2020). A diminuicdo da vida util, aliado ao surgimento de aparelhos
eletroeletronicos cada vez mais modernos, culminou no aumento do consumo desses produtos,
consequentemente, no aumento do volume de residuos de equipamentos eletroeletronicos
(REEE). Com a restricdo de circulacdo por causa da pandemia, muitas pessoas passaram a
exercer suas atividades de forma remota (incluindo home office e estudo a distancia), o que
aumentou a dependéncia por produtos eletronicos para realizar tais atividades.

Os REEE sdo compostos por ndo metais, como plasticos, vidro e ceramica e por metais
variados, os quais podem ser reciclados e/ou reutilizados. Um dispositivo fundamental nos
equipamentos eletroeletronicos € a placa de circuito impresso (PCI), que representa
aproximadamente 6% da sua massa total (MEDEIROS, 2015). A composi¢do das placas de
circuito impresso varia muito de acordo com o tipo de equipamento estudado. Uma parcela
significativa das PCI é composta por metais, desde cobre, aluminio, niquel, estanho, zinco e
ferro, a metais valiosos, como ouro, prata, paladio e platina. Apresenta também uma parcela de
metais pesados como chumbo, mercdrio berilio e arsénio (MORAES, 2011).

A melhor alternativa para tratamento dos REEE é a aplicacdo do conceito de mineracdo
urbana, uma vez que auxilia na diminuicdo dos impactos negativos ao meio ambiente e
contribui para a geracdo de renda. Em comparacdo a mineragcdo primaria, a recuperacdo de
metais por mineracdo secundaria demanda uma quantidade menor de energia.

As tecnologias empregadas no processo de reciclagem, podem ser de natureza mecanica,
quimica ou térmica (TOZZI, 2017). A reciclagem inicia com a desmontagem dos componentes
presentes, seguido pela separacdo manual dos residuos Uteis e dos materiais perigosos
(DELFINI et al., 2011). A recuperacdo dos metais pode ser feita por processos mecanicos
(separagdo manual, cominuicdo, peneiramento, separacdo magnética, eletrostatica, dentre
outros) e metalurgicos como pirometalurgia, hidrometalurgia, biometalurgia e eletrometalurgia.

No Brasil, existem algumas empresas de reciclagem de equipamentos eletroeletrdnicos
(EEE). No entanto, esse tipo de reciclagem ainda é feito em uma escala muito pequena. Como
0 pais ndo tem tecnologia suficiente para o devido tratamento, parte do REEE gerado &
exportado para ser reciclado no exterior. Geralmente faz-se apenas a separagcdo e moagem no
Brasil, enquanto a placa de circuito impresso, que € 0 componente que contém a maior parte
dos metais de maior valor econdmico, € enviada para tratamento em outros paises
(SCHNEIDER, 2016).



Este trabalho tem como objetivo estudar a recuperacdo de materiais secundarios presentes
nas placas de circuito impresso de REEE produzidos no municipio de Caruaru-PE, identificar
0s materiais que compdem e que podem ser recuperados a partir das PCI e realizar um estudo
econdémico dos materiais que podem ser recuperados. Para isso, foram utilizados os dados
levantados por OLIVEIRA NETO (2019), que apresenta um levantamento relativo ao consumo
e desuso dos seguintes aparelhos: notebook, telefone celular, tablet, Tv LCD, Tv LED, Tv CRT,

computador de mesa e impressora.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo foi baseada em um levantamento de dados a partir de
artigos cientificos, livros, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacfes, teses e sites
relacionados & mineracdo urbana, economia circular, residuos solidos, residuos de
equipamentos eletroeletrénicos, reciclagem de metais e placa de circuito impresso. Em seguida
as informacgdes foram analisadas de modo a correlacionar os temas. Inicialmente foram
definidas a mineracdo urbana e economia circular, seguidas da caracterizacdo dos residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE), sua definicéo, classificagdo e composicdo geral. Em
seguida, pesquisados os métodos de extracao e refino dos metais presentes nas placas de circuito
impresso (PCI). Um levantamento semelhante foi feito para as PCIs, que é o componente do
REEE que concentra a maior parte dos metais de alto valor comercial e que é o objeto principal
de pesquisa deste trabalho, determinando a composicao geral e especifica para os equipamentos
em estudo. Com base nisso, foi determinado o potencial econdmico para alguns metais, em
especial os preciosos (ouro, prata e cobre) e também ferro, aluminio, paladio, bismuto e

antimonio.

2.1 Dados

Os dados utilizados foram colhidos no estudo de OLIVEIRA NETO (2019) e consiste num
levantamento feito com uma amostra de 380 residéncias, por meio de um questionario acerca
no nimero de REEE que possuiam os habitantes dos Bairros Universitario e Mauricio de
Nassau, localizados no municipio de Caruaru-PE. Os bairros delimitados sdo vizinhos, e
abrangem uma populacdo de classe média-alta. A maior parte dos participantes do estudo
possuem renda mensal superior a 4 salarios-minimos. A Tabela 1 apresenta os dados de geracao
anual de REEE obtido por OLIVEIRA NETO (2019) para os bairros estudados.



Tabela 1 - Geracdo anual de REEE

EEE Geragdo REEE (kg-ano™?)
Computador de
mesa (monitor) 889,998
Computador de
mesa (CPU) 593,332
Notebook 612,41
Impressora 583,8
Tablet 33,83
Telefone celular 68,2
TV CRT (tub&o) 1205,28
TV LCD/Plasma 720
TV LED 2714
Total 4978,25

Fonte: Oliveira Neto (2019)

O bairro Mauricio de Nassau apresenta um total de 12.261 domicilios alocados
principalmente em prédios residenciais, dispostos em uma area de cerca de 3,6 km2. Ja o bairro
Universitario constitui uma area de aproximadamente de 3,12 km2 e possui 8.420 domicilios de
mesma natureza (CARUARU, 2017). Dadas as caracteristicas dos mesmos, pode-se deduzir

que o consumo e descarte de equipamentos eletroeletronicos seja alto.

2.2 Determinacéo do potencial econdmico

Os equipamentos eletroeletronicos analisados incluem notebook, telefone celular, tablet, tv
LCD, tv LED, tv CRT, computador de mesa (monitor e CPU) e impressora. Foi feito um
levantamento da composicdo metalica de cada aparelho e determinada também a composicéao
gravimétrica média de cada metal das placas de circuito impresso dos mesmos. Para a obtencéo
dos resultados foram utilizadas as porcentagens em massa das PCls em relagéo a cada um dos

equipamentos eletroeletrénicos apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Porcentagens em massa das PCls

EEE Massa (%0)

Computador de 12
mesa (monitor)

Computador de 14
mesa (CPU)

Notebook 15
Impressora 3
Tablet 10
Telefone celular 10
TV CRT (tub&o) 10
TV LCD/Plasma 7
TV LED 2

Fonte: Babbitt et al. (2017)



Por fim, foram analisados trabalhos sobre mineracdo secundaria, a fim de determinar o
potencial econdmico dos metais presentes nas placas de circuito impresso. Para o
processamento das PCI podem ser utilizados varios métodos, o presente trabalho se limitou a
estudar o processamento por meio de processos mecanicos e tratamentos metalUrgicos
(pirometalurgia, eletrometalurgia, hidrometalurgia, biometalurgia). As taxas de recuperacdo
dependem do método adotado ou da combinagdo dos mesmos. Foi adotada uma taxa de
recuperacdo de 100%.

Os valores de venda dos metais selecionados para determinacdo do potencial econémico
foram tomados por base do The Global E-waste Monitor 2020 Quantities, flows, and the
circular economy potential de FORTI et al (2020), em milhares de ddlares americanos,
conforme mostrado na Tabela 3. Nos resultados, esses nimeros foram convertidos para real e
foi necessaria também uma regra de trés simples para obter os valores por quilograma dos

metais de interesse.

Tabela 3 - Valor dos metais em milhdes de dblares

Elemento kt 10°$
Ferro (Fe) 20466 24645
Cobre (Cu) 1808 10960
Prata (Ag) 1.2 579
Ouro (Au) 0.2 9481
Paladio (Pd) 0.1 3532
Aluminio (Al) 3046 6062
Bismuto (Bi) 0.1 1.3
Antiménio (Sh) 76 644

Fonte: FORTI (2020)

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mineracgéao urbana

A mineracdo tradicional é a extracdo de metais de jazidas naturais no subsolo terrestre. Em
contrapartida, a mineragdo urbana refere-se ao aproveitamento de minerais como matéria prima
para fins econdmicos a partir de fontes secundarias, reduzindo os impactos ambientais causados
pela mineracdo convencional obtida de matérias primas ndo renovaveis (XAVIER e LINS,
2018).

Neste sentido, designa a reutilizacdo de minerais de quaisquer fontes geradas pelo homem,

desde residuos industriais, de construcéo civil e produtos diversos, incluindo os equipamentos



eletroeletronicos (COSSU e WILLIAMS, 2015). Os materiais obtidos dessa forma tém o
mesmo nivel de qualidade daqueles obtidos das jazidas naturais (GREENELETRON, 2019).
A economia circular € um conceito que estabelece que produtos e materiais tenham sua vida
atil prolongada ou que sejam reinseridos na cadeia produtiva (GIESE et al, 2021). A mineracédo
urbana é considerada uma ferramenta de economia circular, para os casos em que néo é possivel
a reciclagem ou o reparo do produto apresentando-se como uma alternativa que garante maior
sustentabilidade do que a mineracdo primaria (ESPINOZA et al, 2020). Uma mina urbana é
constituida de materiais obtidos em areas urbanas a partir de produtos e materiais que ja foram
consumidos. Os residuos de equipamentos eletroeletrénicos sdo entendidos como minas

urbanas, uma vez que possuem varias matérias primas e metais valiosos (GIESE et al, 2021).

3.2 Residuos de equipamentos eletroeletrénicos

Os aparelhos eletroeletronicos que foram descartados sem a intencdo de reutilizacdo sdo
chamados de residuo de equipamento eletroeletronico (REEE), mesmo que ainda funcione
corretamente. Pilhas e baterias, aparelho celular, televisores, lampadas, notebooks,
computadores e periféricos associados, como monitor, mouse, teclado, modens, cameras e
impressora, e eletrodomésticos descartados sao exemplos de REEE.

A Comunidade Europeia classifica os REEE em 10 categorias, conforme mostra a Tabela 4:

Tabela 4 - Classificagdo dos REEE de acordo com a Comunidade Europeia

Categoria Exemplos de Equipamentos

Refrigeradores, maquinas de lavar roupa, fogdes,

1 - Grandes eletrodomésticos -
aparelhos de ar condicionado, etc.

2 - Pequenos eletrodomésticos Aspiradores, torradeiras, fritadeiras, balancas, relégios

de pulso, etc.
3 - Equipamentos de informética e de Computadores, telefones, celulares, calculadoras de
telecomunicaces bolso, impressoras, etc.

Instrumentos musicais, cAmeras de video, aparelhos de

4 - Equipamentos de consumo e painéis fotovoltaicos radio e TV, painéis fotovoltaicos, etc.

Lampadas fluorescentes, lampadas de sodio de baixa

5 - Equipamentos de iluminacéo Oressao, efc.

6 - Ferramentas elétricas e eletrénicas (com excecdo
de ferramentas industriais fixas de grandes
dimensdes)

Magquinas de costura, furadeiras, parafusadeiras, serras,
etc.

Video games, caga-niqueis, equipamentos para esporte

7 - Brinquedos e equipamento de desporto e lazer (o e
com componentes elétricos ou eletrdnicos, etc.

8 - Aparelhos médicos (com excec¢do de todos 0s Equipamentos de radioterapia, cardiologia, dialise,
produtos implantados e infetados) ventiladores pulmonares, etc.




Detector de fumaga, termostato, regulador de

9 - Instrumentos de monitoramento e controle .
aquecimento, etc

Distribuidores automaticos de bebidas quentes,
garragas, dinheiro, etc.

Fonte: EU (2012)

10 - Distribuidores automaéticos

O The Global E-Waste Monitor, criado pela UNU — Universidade das Nag¢bes Unidas, retine
dados anuais de geracdo e reciclagem de lixo eletrénico. Os ultimos dados publicados foram
em relacdo a 2019, onde foi gerado um volume de 53,6 Mt de REEE no mundo, dos quais
apenas 17%, aproximadamente, foram devidamente reciclados. Estima-se que em 2030 este
namero cresca para 74,7 Mt (Forti et al 2020). Segundo o monitor da UNU, o volume de
residuos eletroeletrénicos gerados no Brasil em 2019 foi de 2,143 Mt, o que equivale a 10,2 kg
per capta. Em contrapartida, 2,792 Mt de equipamentos novos foram colocados no mercado.

No Brasil, os residuos eletroeletrénicos sao tratados pela Lei PNRS — Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, lei n® 12.305/10, a qual versa que os responsaveis pelos EEE (comerciantes,
fabricantes, distribuidores e importadores) devem implementar sistemas de logistica reversa.
Este ponto é tratado mais detalhadamente no Decreto n® 10.240/2020. Ambos enfatizam a
importancia da reutilizacao e reciclagem de residuos solidos de todos os tipos.

O ferro, cobre e aluminio, por serem facilmente removidos, sdo reciclados em territorio
nacional. No entanto, como o Brasil ndo tem tecnologia suficiente para realizar todas as etapas
da reciclagem, a maioria das empresas, cerca de 89%, realiza apenas as fases de triagem e
desmonte, enviando para paises estrangeiros os constituintes de reciclagem mais complexa apds
serem triturados. Estes por sua vez, contém os metais de maior valor econébmico como ouro e
prata. A maior parte das empresas brasileiras de reciclagem de e-waste encontram-se nas
regides Sudeste e Sul (DIAS et al, 2017).

3.2.1 Impactos dos REEE

Os REEE sdo compostos principalmente por metais e em segundo lugar por plasticos
(XAVIER e LINS, 2018). Apresenta ainda uma parcela de materiais toxicos, como por
exemplo,  mercurio, cadmio, chumbo, cromo, clorofluorcarbonos  (CFCs),
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) e retardadores de chama bromados (BFR) (WIDMER et al.,
2005; FORTI et al, 2020).

Os materiais perigosos presentes nos residuos de equipamentos eletroeletronicos sdo nocivos

a satide humana podendo atingir pulmdes, rins e figado e até mesmo causar cancer. E danoso
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também ao meio ambiente, contaminando as aguas, o solo e o ar (MEDEIROS, 2015; CALDAS
et al, 2019). Infere-se que aproximadamente 70% dos metais pesados, em locais destinados a
disposicao final de lixo em geral, sdo decorrentes do descarte incorreto de equipamentos
eletrénicos (CETEM, 2010).

As contaminagdes ocorrem principalmente quando sdo tratados em paises de baixa e média
renda, nos quais as taxas de coleta geralmente séo baixas ou até mesmo inexistentes. A geracdo
de minerais secundarios provenientes do lixo eletrénico, estimula a diminuicdo da extracdo de
metais de fontes virgens. Isto implica na reducdo do lancamento de gases de efeito estufa na
atmosfera, o que ajuda a ndo agravar o aquecimento global (FORTI et al 2020).

No Brasil, a aquisicdo ilegal dos REEE aliado a reciclagem clandestina realizada por
empresas ndo licenciadas, expde os trabalhadores aos materiais toxicos presentes, pois nem
sempre sdo disponibilizados os equipamentos de protecdo individual (EPIs) necessarios (DIAS
et al, 2018).

Os EEE que néo apresentam mais utilidade podem ser reutilizados, através da concecéo do
mesmo para outrem, remanufaturados, onde sdo reformados através do desmonte e reparo de
componentes defeituosos deixando-o0s aptos novamente para 0 uso, ou podem ser reciclados,
onde sdo reprocessados para recuperagdo de materiais. O descarte em aterro ou a incineragao
ndo é recomendada devido aos metais perigosos (ROVEN, 2011).

Na reciclagem primeiramente € feito um pré-processamento, onde sdo aplicados processos
mecanicos aos REEE para a recuperacdo de metais, iniciando pelo desmonte da peca, que pode
ser manual ou automatizado, seguido pela trituracdo e moagem. Ademais € realizado o refino
através de processos térmicos, quimicos ou bioldgicos. O principal objetivo do tratamento, é a
extracdo de metais preciosos, uma vez que apresentam maior valor de revenda, além de garantir
uma destinacdo mais segura para 0s componentes toxicos (ROVEN, 2011; DOMINGUES e
SOUZA, 2021).

A mineracdo primaria de metais, consome cerca de 7 a 8% da energia consumida no mundo
(UNEP, 2013). Através da mineracdo urbana seria possivel obter uma economia de energia
superior a 60% para a maioria dos componentes do REEE sendo, portanto, um meio mais
sustentavel (MEDEIROS, 2015). A Tabela 5 mostra o comparativo entre 0 consumo de energia
e agua dos processos de obtencdo de alguns metais através da mineracdo priméria e pela

mineragao secundaria.
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Tabela 5 - Consumo de energia e uso de 4gua na mineracdo tradicional e na mineracdo urbana

Metais Mineracéo Tra(?icional Mineracéo Url?ana
Energia (MJ-kg?) Agua (m*-t?) Energia (MJ-kg?)  Agua (m3t?)
Cu 31-2.040 40-200 14 15
Al 238-925 11-320 10 2
Au 13.300-52.300 120.000-420.000 140-230 30
Ag 480-4.280 60-200 80-180 20-40
Terras-raras 5.500 - 7.200 1.275 - 1.800 1.000 - 5.000 250 -1.250

Fonte: Xavier e Lins (2018)

A extracdo de materiais como ouro, cobre e ferro da sucata gerada no mundo em 2019,
através de processos de mineracdo secundaria, seria suficiente para gerar um montante de cerca
de 57 bilhGes de dolares (FORTI et al 2020).

3.3 Placas de circuito impresso (PCI)

Um dos componentes de maior interesse dos REEE, s&o as Placas de Circuito Impresso
(PCI), que é a base em que se interligam os resistores, capacitores, diodos, transistores, etc. Elas
representam uma média de 6% da massa total do equipamento (SILVA, 2019). Um exemplo

pode ser visto na Figura 1:

Figura 1 - Placa de Circuito Impresso de computador Obsoleto

Fonte: Ferreira (2017)

As placas de circuito impresso sdao montadas utilizando um substrato de material nédo
condutor, geralmente de papel reforcado com resina fendlica ou fibra de vidro reforcada com

resina époxi, a ele sdo aplicadas substancias toxicas como os retardadores de chama, por
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exemplo (BIZZO et al, 2014). Acima do laminado é colocada uma pelicula de cobre, a qual
possui caminhos que permitem a interconexdo entre 0s componentes que sao acoplados a placa
(OLIVEIRA, 2009). Ao substrato se conectam capacitores, resistores, conectores, pinos dentre
outros componentes. (VERMESAN et al, 2019). Essas placas podem ser de uma, duas ou de
maltiplas camadas, contendo entre 1 a 16 filmes de cobre intercalados na placa isolante
(SILVA, 2019; OLIVEIRA, 2009), como se pode ver na Figura 2:

Figura 2 - Esquema de classificacéo das Placas de Circuito Impresso

FACE SIMPLES FACE DUPLA

Filme de cobre Filme de cobre

Laminado Laminado
Filme de cobre

MULTICAMADAS

Filme de cobre -
Laminado
Filme de cobre

Laminado

Filme de cobre
Laminado

Filme de cobre

Fonte: Moraes (2011)

O principal componente das PCI sdo os metais, constituindo uma parcela de 40%, seguido
pelos polimeros e ceramicas, com 30% cada, da sua massa. Dentre os metais, 0s principais sao
ferro, cobre, aluminio, platina, paladio, ouro, prata, além de uma fracdo de metais toxicos como
zinco, chumbo e mercdrio. No entanto, como ndo sdo homogéneas, a composicao é variavel, as
PCls de aparelhos celulares, por exemplo, podem representar até cerca de 21,30% da sua massa.
(MEDEIROS, 2015; CALDAS et al, 2018). A tendéncia é que essas placas sejam fabricadas
com cada vez menos material. A Tabela 6 apresenta a composicdo de alguns metais presentes
nas PCI dos equipamentos estudados.
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Tabela 6 - Composicdo gravimétrica de metais presentes nas PCI dos equipamentos estudados (%)

Computador de Telefone TVCRT TVLCD/ TV

EEE mesa Notebook Impressora Tablet celular  (tubo) Plasma LED
Monitor CPU

Ferro (Fe) 3,400 1,300 3,700 14,100 3,700 1,800 3,400 6930 6,930
Cobre (Cu) 7,200 20,000 19,000 20,000 19,000 33,000 7,200 17,250 17,250
Prata(Ag) 0,080 0,100 0,100 0170 0,100 0,400 0,080 0080 0,080
Ouro (Au) 0,010 - 0,100 0040 0,00 0,200 0,010 0010 0,010
E’F‘j‘('j?d'o 0002 0010 0,010 0010 0010 0,010 0,002 0002 0,002
'w)m'”'o 6,200 1,800 1,800 3380 1,800 1,500 6200 10,050 10,050
Berilio (Be) - 0002 0,002 0002 0002 0,002 - - -

?E';?)m“to 0030 0020 0,020 0020 0020 0,020 0,030 0030 0,030
Cromo (Cr) 0,020 - 0,100 0540 0100 0,100 0,020 0020 0,020
(Ess;‘;‘”ho 0180 8300 1,600 0690 1,600 3,500 0,180 0730 0,730
Zinco (zn) 5,300 1,700 1,600 1,350 1,600 0,500 5,300 1,170 1,170
g’g;mon'o 0160 0300 0,100 0130 0100 0,100 0,160 0160 0,160
Bromo (Br) 0,390 0,820 0,820 0820 0820 0,820 0,390 0390 0,390
Cloro(Cl) 0310 0010 0,010 0010 0010 0,010 0,310 0310 0310
(Cphb‘;mbo 1,400 2,00 1,000 0790 1,000 1,300 1,400 1,000 1,090
Niguel (Ni) 0,260 1,130 1,130 1,130 1,130 1,130 0,260 0260 0,260

Fonte: Adaptado de Cuchiella et al. (2016)

3.3.1 Tecnologias para a reciclagem e recuperacgao dos metais

O processo de reciclagem das PCI consiste na desmontagem para separacdo dos elementos
constituintes, beneficiamento para concentracdo dos materiais e refinamento para extragcéo dos
metais com maior pureza (MEDEIRQS, 2015). A separacdo dos metais e dos plasticos pode ser
feita por processos quimicos, mecanicos ou térmicos. Inicialmente é feito o desmonte manual
dos componentes e em seguida a separacdo dos produtos em classificando-0s em Uteis ou
perigosos (DELFINI et al., 2011). Apds os processos de separacao e classificacdo é realizado o
refino, através de metodologias especificas (CHARVATOVA et al, 2010; VERMESAN et al,
2019). Os principais métodos sdo 0 processamento mecanico, processos pirometallrgicos,
hidrometaldrgicos, biometallrgicos e eletrometallrgicos.

As PCls sdo removidas dos equipamentos e, por serem componentes de maior complexidade,
sdo tratadas em paises estrangeiros, pois 0 Brasil ndo tem a tecnologia necessaria (DIAS et al,
2018). O refino dos metais é feito em paises como Canada, Alemanha, Japao, Suécia e Bélgica,
onde esté localizada a sede da Umicore (SCHLUEP, 2009). A Umicore é uma empresa global

de tecnologia e reciclagem de materiais, a qual é responsavel pelo processamento de 300.000
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toneladas de metais preciosos e outros materiais provenientes de todo o mundo (UMICORE,
s.d.).

Algumas das tecnologias utilizadas causam danos ao meio ambiente, como a pirometalurgia
e a hidrometalurgia, por exemplo, que liberam gases toxicos e efluentes acidos e alcalinos em
grande volume, respectivamente, sendo mais danosa a pirometalurgia. A biometalurgia é uma
alternativa mais ecoldgica, na qual sdo usados microrganismos para a lixiviagdo. A
eletrometalurgia pode ser usada para recuperacdo dos metais e também como meio de
refinamento final para os outros processos citados. Os processos mecanicos na maioria das
vezes sao usados como um pré-tratamento, uma vez que de todos os métodos € o que apresenta

a menor taxa de recuperacao.

3.3.1.1 Processamento mecanico

Os residuos coletados passam por um pré-tratamento, através de processos mecanicos para
separar 0s metais das partes ndo metalicas, como plasticos e compostos ceramicos (WU et al,
2017; PRIYA E HAIT, 2017). Nesta etapa, 0s materiais perigosos e de maior valor agregado
séo separados e 0os componentes maiores, retirados. (CUI e ZHANG, 2008).

Apo6s o desmonte, os residuos tém o seu tamanho reduzido através da cominuicdo (MATA,
2014). Na fragmentac&o ocorre primeiramente a britagem utilizando britadores giratorios ou de
mandibula e depois é feita a moagem, para a obtencao de particulas menores, 0 que pode ser
feito com moinhos de martelos (Shredder) e de facas (GERBASE e OLIVEIRA, 2012).

Ademais, ocorre a separacdo das particulas de acordo com sua granulometria ou densidade,
ou ainda de acordo com suas propriedades eletromagnéticas, como separacdo magnética e
eletrostatica, por exemplo (VEIT 2001; YU et al., 2009). A separacdo das particulas pode ser
feita utilizando-se peneiras vibratorias, estaticas e rotativas, ou por classificadores mecanicos e
ciclones (GERBASE e OLIVEIRA, 2012).

A separacdo magnética é feita através da diferenga de comportamento entre os materiais na
presenca de um campo magnético. Estes, de acordo com sua susceptibilidade magnética, podem
ser classificados em ferromagnéticos e paramagnéticos, os quais sao fortemente e fracamente
atraidos pelo campo magnético, respectivamente, ou diamagnéticos quando sao repelidos (LUZ
et al, 2010).

Na separacdo eletrostatica, 0s constituintes sdo separados por meio da polariza¢do dos corpos
na presenca de um campo elétrico (SANTANA et al, 2016). Um dos métodos de eletrizacdo

das particulas, empregado para a separacéo entre 0s materiais condutores e ndo condutores é o
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bombardeamento de ions, o que pode ser feito com um separador eletrostatico por efeito corona
(SILVEIRA, 2016).

Os custos de operacdo do tratamento mecanico sdo baixos, entretanto, as perdas,
principalmente de metais preciosos, sdo significativas, apresentando uma taxa de cerca de 10%
a 35% para metais preciosos, podendo chegar a 70% para o ouro e 80% para o paladio
(TUNCUK et al., 2012; MARRA et al, 2018).

3.3.1.2 Pirometalurgia

Nos processos pirometallrgicos a recuperacdo dos metais é feita sob altas temperaturas e
consequentemente demanda um elevado consumo energético para que essas temperaturas sejam
atingidas (OLIVEIRA, 2010).

Na pirometalurgia ocorre a separacdo de uma fase contendo os metais e outra de escoria, a
qual concentra os materiais cerdmicos. Neste processo, 0s polimeros sdo degradados
termicamente (FRANCO e BARROS, 2016). Fundicdo, incineracdo, derretimento, sinterizacdo
e reacOes gasosas a altas temperaturas sdo exemplos inclusos nestes processos (GUPTA et al
2022).

Apo6s a extracdo dos metais, devem ser aplicados processos hidrometalUrgicos ou
eletrometallrgicos para se alcancar de maiores niveis de pureza (CUl e ZHANG, 2008).

3.3.1.3 Hidrometalurgia

A lixiviacdo € a primeira fase do processo hidrometalurgico, na qual ocorre a dissolucdo do
material, com o objetivo de viabilizar a retirada dos metais e transporta-los para a solucédo
liquida, que pode ser alcalina ou acida (CUI e ZHANG, 2008). Podem ser utilizados acido
nitrico, acido fluorobdrico, &cido sulfarico, agua régia, dentre outros lixiviantes para solubilizar
0s metais. Em seguida podem ser utilizadas técnicas de extracdo por solventes, troca de ions,
cementacdo e adsorcdo por carvao ativado para a separacdo dos ions metélicos presentes nessa
fase aquosa (FRANCO e BARROS, 2016).

A hidrometalurgia possui altos indices de recuperacdo de metais, aléem de ser um meio mais
econdmico e apresentar menor impacto ambiental que os processos pirometalurgicos. E mais
facil de ser controlado e tem uma maior precisdo (TUNCUK et al., 2012; GUPTA, 2022). No
entanto, os lixiviantes utilizados apresentam propriedades corrosivas € venenosas
(BERNARDES, 2009).



16

No fim, os metais sdo entdo isolados e submetidos a processamentos eletroliticos, reducdo
quimica ou cristalizacdo para a recuperacao dos metais (SILVA, 2018).

3.3.1.4 Biometalurgia

Nos processos biometalurgicos (ou biohidrometalUrgicos) ocorre a extragdo dos metais a
partir da acdo de microrganismos para a recuperacdo de metais valiosos, como o ouro, cobre e
cobalto (MATA, 2014).

A biolixiviacdo microbiana se utiliza de alguns fungos e bactérias heterotréficas e
autotroficas para solubilizar os metais presentes nas PCls tornando possivel sua extracio. E
especialmente eficaz na extracdo de ouro, cobre e uranio (KRISHNAMOORTHY, 2020). Na
biolixiviacdo a principal bactéria usada para transportar os metais para a fase liquida, é a
Thiobacillus ferrooxidans (BABA, 2014).

Quando comparada a outros métodos de extracdo de metais a biometalurgia apresenta-se
como um meio mais econdmico, tanto em relacdo ao capital inicial quanto aos custos de
operacdo, além de ser ambientalmente menos prejudicial, demandando uma menor quantidade
de energia quando comparado a extracdo por pirometalurgia, por exemplo (GARCIA JUNIOR
e BEVILAQUA, 2008).

3.3.1.5 Eletrometalurgia

A eletrometalurgia tem como fundamento a recuperagdo de metais por meio da eletrélise
OLIVEIRA e GERBASE, 2012; BERNARDES, 2009). Isto ocorre por meio de reacdes nao
espontaneas de oxirreducdo. Neste processo, 0 metal é dissolvido na solucdo eletrolitica e em
seguida o metal puro é depositado no catodo (VIVAS, 2014). Neste processo, a eletricidade é
utilizada como fonte de calor ou como agente de redu¢do quimica, para a extracao e refino dos
metais (OLIVEIRA e GERBASE, 2012; BERNARDES, 2009).

Na eletro-obtencéo, os metais séo recuperados em solugdo aquosa por meio de uma reagéo
eletroquimica. Para isso, sdo necessarios dois eletrodos imersos: um catodo, sobre o qual ocorre
a eletrodeposicdo dos ions do metal desejado, e um anodo condutor inerte. Ja no eletrorrefino,
um catodo de pureza elevada € produzido a partir da dissolu¢do de um anodo metalico impuro
(FRANCO e BARROS, 2016; MEDEIROS, 2015).
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Os processos eletrometallrgicos geralmente sdo empregados no final do processo de
reciclagem, apds os outros métodos ja citados, para obtencdo de maiores taxas de pureza
(MARRA, 2018).

4 RESULTADOS

Cada aparelho eletroeletronico contém uma placa de circuito impresso diferente, o que varia
também para 0 mesmo tipo de equipamento de acordo com o modelo e a marca. O computador
de mesa pode possuir mais de uma placa (placa méae, placa de video, placa de som, placa de
rede etc). A massa representativa média das PCls, para a geracdo anual apresentada na Tabela
1 da Metodologia, € mostrada na Tabela 7. Os nimeros foram obtidos pelo produto dos valores
da Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 7 - Massa representativa das PCIs por equipamento

EEE PCI (kg)
Computador de 106,79976
mesa (monitor)
Computador de 83,06648
mesa (CPU)
Notebook 91,8615
Impressora 17,514
Tablet 3,383
Telefone celular 6,82
TV CRT (tub&o) 120,528
TV LCD/Plasma 50,4
TV LED 5,428
Total 485,80074

Fonte: A autora (2023)

A partir dos dados das Tabelas 6 e 7 foi encontrada a massa total de cada metal por

equipamento em estudo, o que é mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Massa de residuos das PCls para cada REEE (kg)

Computador de mesa

EEE Monitor CPU Notebook Impressora  Tablet

Ferro (Fe) 3,631192 1,079864  3,398876  2,469474  0,125171
Cobre (Cu) 7,689583 16,613296 17,453685 3,502800 0,642770
Prata (AQ) 0,085440 0,083066 0,091862  0,029774  0,003383
Ouro (Au) 0,010680 - 0,091862  0,007006  0,003383
Paladio (Pd) 0,002136 0,008307 0,009186  0,001751  0,000338

Aluminio (Al) 6,621585 1,495197 1,653507  0,591973  0,060894



Berilio (Be) -

Bismuto (Bi) 0,032040
Cromo (Cr) 0,021360
Estanho (Sn) 0,192240
Zinco (Zn) 5,660387
Antimdnio (Sb)  0,170880
Bromo (Br) 0,416519
Cloro (CI) 0,331079
Chumbo (Pb) 1,495197
Niquel (Ni) 0,277679

0,001661
0,016613
6,894518
1,412130
0,249199
0,681145
0,008307
1,744396
0,938651

0,001837
0,018372
0,091862
1,469784
1,469784
0,091862
0,753264
0,009186
0,918615
1,038035

0,000350
0,003503
0,094576
0,120847
0,236439
0,022768
0,143615
0,001751
0,138361
0,197908

0,000068
0,000677
0,003383
0,054128
0,054128
0,003383
0,027741
0,000338
0,033830
0,038228

Fonte: A autora

(2023)

Tabela 8 - (Continuagdo) Composicao gravimétrica das PCI para cada REEE

EEE Telefone TV C~RT TV LCD/ TV LED
celular (tubdo) Plasma
Ferro (Fe) 0,122760 4,097952 3,492720 0,376160
Cobre (Cu) 2,250600 8,678016 8,694000 0,936330
Prata (Ag) 0,027280 0,096422 0,040320 0,004342
Ouro (Au) 0,013640 0,012053 0,005040 0,000543
Paladio (Pd) 0,000682 0,002411 0,001008 0,000109
Aluminio (Al) 0,102300 7,472736 5,065200 0,545514
Berilio (Be) 0,000136 - -
Bismuto (Bi) 0,001364 0,036158 0,015120 0,001628
Cromo (Cr) 0,006820 0,024106 0,010080 0,001086
Estanho (Sn) 0,238700 0,216950 0,367920 0,039624
Zinco (Zn) 0,034100 6,387984 0,589680 0,063508
Antiménio (Sb)  0,006820 0,192845 0,080640 0,008685
Bromo (Br) 0,055924 0,470059 0,196560 0,021169
Cloro (CI) 0,000682 0,373637 0,156240 0,016827
Chumbo (Pb) 0,088660 1,687392 0,549360 0,059165
Niguel (Ni) 0,077066 0,313373 0,131040 0,014113
Fonte: A autora (2023)

Tomando a porcentagem da massa de cada metal das PCls e também a fracdo representativa
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da placa em relacéo a cada aparelho, é possivel calcular os ganhos potenciais que se obteriam

com a reciclagem completa das placas de circuito impresso que compdem o0s residuos de

equipamentos eletroeletrdnicos levantados nos bairros Mauricio de Nassau e Universitario na

cidade de Caruaru-PE. O potencial econdmico é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Potencial econémico com a reciclagem das PCI.

Elemento Valor ($) Valor (R$)
Ferro (Fe) 22,63179393  118,8169181
Cobre (Cu) 402,8835364  2115,138566
Prata (Ag) 222,8616297  1170,023556
Ouro (Au) 6836,070071  35889,36787
Paladio (Pd) 915,7632982  4807,757316
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Aluminio (Al) 46,98528822  246,6727632
Bismuto (Bi) 1,631184412  8,563718163
Antiménio (Sb)  7,008426227  36,79423769

Total 8455,835228  44393,13495
Fonte: A autora (2023)

Os metais preciosos presentes nas placas de circuito impresso levantadas por OLIVEIRA
NETO (2019) podem ser extraidos por meio dos processos de minera¢do secundaria ja
apresentados. Atraves do resultado deste estudo, o preco de revenda dos metais secundarios
seria de R$ 44393,14, considerando uma taxa de recuperacdo de 100%. No entanto, 0s
processos de recuperacao ndo garantem a obtencao total dos metais presentes nas PClIs. As taxas
de perda variam conforme o processo escolhido ou combinagdo dos mesmos.

Estima-se que haja uma geracdo entre 20 e 50 milhdes de toneladas de lixo eletrénico
mundialmente a cada ano sendo que somente 20% s&o submetidos a processos de reciclagem
(OLIVEIRA, 2012; XAVIER e LINS, 2018). Se toda essa massa de residuos fosse tratada por
orgdos devidamente regularizados, de preferéncia por métodos menos agressivos ao meio
ambiente, como 0s processos biometallrgicos, seria possivel reduzir os impactos ambientais,
diminuir a dependéncia da extracdo primaria de minérios, reduzir o preco dos metais na

indUstria e alcancar grande ganho econdmico.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O crescente consumo de equipamentos eletroeletronicos gerou nos ultimos anos um aumento
nos residuos de mesma natureza, conhecidos como REEE. As placas de circuito impresso sao
0S componentes mais complexos dos equipamentos eletroeletronicos, as quais concentram a
maior parte dos metais de alto valor econdémico. Por esse motivo é de fundamental importancia
elevar as taxas de reciclagem dos REEE, em especial das PCIl. Sobretudo em paises
subdesenvolvidos, os quais apresentam taxas mais elevadas de mineracdo secundaria
clandestina. Essa reciclagem néo regularizada expde os trabalhadores aos perigos associados
aos metais pesados e contamina 0 meio ambiente.

No processo de reciclagem ocorrem perdas dos metais, relacionadas a reciclagem
clandestina feitas por méo de obra ndo especializada e também perdas intrinsecas aos proprios
processos de extracdo adotados. Cada método tem um percentual de perda associado, diferente
para cada metal. As técnicas devem ser adotadas dependendo dos recursos que se possui e do

nivel de pureza requerido nos futuros usos do metal, e também de acordo com o impacto
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ambiental que pode causar, 0 qual deve ser sempre 0 minimo possivel. Dentre 0s métodos
estudados o que apresenta um menor dano a natureza com altas taxas de recuperacdo Sao 0S
processos biometaldrgicos.

Com os resultados deste estudo seria possivel um ganho econémico de R$ 44.393,14,
considerando uma taxa de recuperacao de 100%. Além deste ganho, a reciclagem dos residuos
estudados também propicia a geracdo de empregos e a diminuicdo da demanda por minérios de
jazidas naturais, 0 que é mais barato e sustentavel. As taxas de crescimento da geracdo de REEE
devem ser continuamente monitoradas para auxiliar na tomada de decisdes para seu
gerenciamento. Faz-se necessario também o registro das empresas recicladoras no Brasil, e a

devida fiscalizacdo das mesmas.
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