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RESUMO

A crescente dependéncia da humanidade por bens de consumo eletrdnicos e a obsolescéncia programada destes, seja por
inovacdo tecnoldgica, inviabilidade econdmica do reparo ou status social gera um alto indice de residuos de
equipamentos elétricos e eletronicos (REEE). De acordo com ITU (2015) foram produzidos no Brasil, em 2014, 1,4
milhdo de toneladas de residuos eletronicos, o que representa 52% dos residuos eletronicos gerados nos paises da
América Latina, colocando o Brasil no primeiro lugar do ranking. As placas de circuito impresso (PCI) sdo
componentes essenciais dos equipamentos elétricos e eletronicos (EEE), e sdo compostas por metais de base e metais
preciosos. O presente estudo foi realizado com o objetivo de identificar, nas literaturas nacional e internacional, as
praticas de recuperacdo de metais em residuos de placas de circuito impresso (RPCI), no intuito de que as mesmas
possam servir de subsidios para desenvolvimento de tecnologias nacionais para recuperacdo destes metais. Como
resultado, contatou-se que processos pirometalirgicos, hidrometalirgicos e biotecnoldgicos sdo aplicados na
recuperacdo de metais dos RPCI. Concluiu-se que ndo existe um tnico método eficiente para a recuperagdo dos metais
e, sim, combinagdes de processos que viabilizam esta reciclagem. A situacdo do mercado local — que normalmente ndo
precifica adequadamente o processo de reciclagem nem os produtos reciclados - continua sendo a principal
determinante para a viabilidade de qualquer destes processos de recuperagdo, mais do que o estidgio tecnoldgico ou
mesmo as exigéncias legais. A contribui¢do dos geradores de RPCI, na forma de uma separagdo na fonte que ajude as
etapas subsequentes da recuperacdo, precisa ser mais expressiva. O desenvolvimento de tecnologias limpas para
recuperacdo de metais em REEE ¢é significativo e necessita atender dois objetivos principais: a recuperacdo de energia
(pelo uso de materiais recicldveis no lugar de matérias primas virgens) e a reducéo da poluicéo.

PALAVRAS-CHAVE: residuos eletrdnicos, placas circuito impresso, recuperagio metais.

INTRODUCAO

As placas de circuito impresso sdo componentes essenciais nos equipamentos elétricos e eletronicos e sio classificadas
de acordo com o material que compde sua base, designada de laminado, podendo ser de aglomerado de papel e
resinafendlica (fenolite) ou laminado de fibra de vidro (resina ep6xi com manta de fibra de vidro). As chapas para
circuito impresso de fenolite sio denominadas como FR-2, e as de fibra de vidro como FR-4 (a sigla FR vem da
expressao em inglés flame resistant, ou seja, resistente ao fogo).

Devido a natureza diversa e complexa das PCI usadas, sua caracterizacido deve ser feita em termos de tipos, estruturas,
componentes e composicdo. De acordo com a composi¢do da PCI € que se estabelece a rota e o processo de reciclagem
(para recuperag@o de metais). Em linhas gerais as PCI sdo compostas de materiais cerdmicos, vidros e 6xidos (30%),
plasticos (30%) e metais (40%) (Greco et al., 2015). Metais como ouro, prata, cobre, estanho, chumbo, zinco, paladio,
ferro e niquel estdo presentes nas PCI (Fogarasi et al., 2014; Landinet et al., 2012; Park e Fray, 2009). A Tab. 1
apresenta a composic¢do tipica de metais nas PCI.

Tabela 1: Composiciao de metais nas placas de circuito impresso - Fonte: Goosey e Kellner (2002).

Metais Au Pd Ag Cu Ag 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 e eletronicos os RPCIs sdo os componentes mais complexos e perigosos,
estes contém mais de 60 elementos quimicos incluindo metais pesados (como Pb, Cr, Cd, Hg, As) e substancias
organicas toxicas (tais como retardadores de chama bromados e hidrocarbonetos aromadticos policiclicos). A maioria
destas substancias € de potencial bioacumulativo e de alta persisténcia ambiental o suficiente para causar sérios danos a
diversas partes do corpo. Se os RPCI ndo forem eliminados ou valorizados adequadamente, esses materiais toxicos sao
liberados para o meio ambiente prejudicando a saide humana por meio do contato direto e da cadeia alimentar
(HUANG et al., 2009).
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Segundo com Goosey e Kellner (2002), os RPCI sdo separados em trés categorias, de acordo com o contetido de metal
precioso presente, sendo H (alta qualidade), M (média qualidade) e L (baixa qualidade):

e material com baixa qualidade compreende as placas de televisdo e as fontes de alimentacdo de alta poténcia com
transformadores de ferrite e grandes dissipadores de calor de aluminio;

e material de média qualidade se constitui a partir de equipamentos de alta confiabilidade, com o contetido de metal
precioso, a partir de conectores de pinos e de borda e com pouco material como capacitores de aluminio;

e material de alta qualidade compreende componentes discretos, circuitos integrados (CI) contendo ouro, dispositivos
eletronicos, placas dpticas contendo metais preciosos, alfinete de ouro e pinos de placas de palddio etc.

A Fig. 1 apresenta os modelos de PCI, de acordo com sua qualidade, para recuperagdo de metais.

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

Geralmente, os metais nos processos de reciclagem sdo agrupados em metais preciosos (MPs), metais do grupo da
platina (MGPs), metais de base (MBs), metais de interesse /perigosos (MlIs), e elementos escassos (ES), tais como
apresentado na Tab.2.

Tabela 2: Denominacao dos metais na indistria de reciclagem - Fonte: Khalige? al., 2014 (adaptado).

Denominaciao 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, Tae Ge

Processos pirometalirgicos, hidrometaldrgicos e biotecnoldgicos ou combinacdes destes sdo aplicados na recuperagdo
de metais dos RPCI. A alta temperatura dos processos pirometalirgicos faz com que esta tecnologia requeira altos
investimentos. A pir6lise a baixa temperatura ¢ um processo alternativo de reciclagem dos RPCI: no processo, o
material organico é decomposto em moléculas menores e pode ser usado como combustivel ou como insumos quimicos.
A pirdlise a vicuo apresenta varias desvantagens em relagdo aos outros processos porque os vapores de moléculas
organicas de baixo peso molecular permanecem um tempo no reator. Os processos hidrometalirgicos requerem varias
etapas, como lixiviagdo 4cida ou cdustica dos materiais sélidos, processos de separacdo e purificacdo. Os processos
biotecnoldgicos usam microrganismos para recuperaciao de metais, podendo ocorrer de duas maneiras: por biolixiviacdo
ou por biosor¢do.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no acervo de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), em especial nas bases Science Direct, Scielo, Scopus e Web of Science, obras literdrias e sites oficiais de
orgdos governamentais € ndo governamentais dos paises estudados. Apds a identificagdo, as informacdes foram
sistematizadas por meio de tabelas e fluxogramas.
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RESULTADOS

Na recuperacdo de metais dos RPCI estdo inseridos processos mecanicos e quimicos. Fazem parte do processo
mecanico a fragmentacdo, a moagem, a classificacdo e a separa¢do dos diferentes compostos e componentes dos
residuos, sendo que a separacdo pode ocorrer por diferenca de densidade, de peso e de granulometria, ou por
propriedades magnéticas e elétricas, entre outros métodos. A fragmentacdo e moagem estdo presentes em todos o0s
processos de recuperagdo de metais dos RPCI; além de diminuir o volume, estes processos aumentam a superficie de
contato, para acdio dos lixiviantes quimicos. No entanto, apdés a determinacdo do tamanho ideal da particula, para o
processo utilizado, técnicas fisico-quimicas s@o aplicadas para dissolucdo e recuperacdo dos metais de interesse, sendo a
hidrometalurgia e a eletrometalurgia processos que trabalham diretamente com solugdes quimicas especificas, e a
pirometalurgia um processo que necessita do uso de altas temperaturas para atingir o objetivo.

Os processos pirometaldrgicos caracterizam-se pelo uso de altas temperaturas no processamento de materiais, o
mecanismo consiste em promover a concentracdo de uma fase metdlica e uma fase contendo escéria. Os metais ficam
concentrados na fase metdlica, as cerdmicas na escoria e os polimeros sdo degradados termicamente, sendo esta uma
desvantagem do processo, pois pode ocorrer a geracio de dioxinas e furanos. Flandinet ef al. (2012), Zhou e Qiu (2010)
e Quan et al. (2010) utilizaram processos pirometalurgicos na extracdo de metais. A sintese dos trabalhos estd
apresentada na Tab. 3.

Tabela 3: Processos pirometalirgicos de separacao de metais RPCI

Metais L e s Ar e
Recuperados Principais caracteristicas do processo Resultado principal Referéncia
Au,Ag,CueNi Mistura eutética de KOH-NaOH (59% p/p e 41% p/p, Fibra de vidro, resinas e plasticos sdo totalmente eliminados. Flandinet e al (2012),
respectivamente). Ocorre a dissolugdo de vidros, 6xidos e Recuperagio de: Ni=0.95g/kg; Cu=287 g/kg; Au=0,725 g/kg e Ag=0,238
plasticos, sem oxidar os metais valiosos g/kg.
Diversos Reciclagem para solda e material organico. Duas amostras, tipo A:  Tipo A: teve seu balango de massa de 69,5% p/p de residuos, 27,8% p/p em Zhou e Qiu (2010)
feita a partir de celulose de papel reforcado e resina fendlica; tipo  éleo e 2,7%p/p de gés.
B: feita de resina reforcada com fibra de vidro epoxi . Tipo B: apresentou 75,7% p/p de residuos, 20% p/p de 6leo e 4,3% p/p de
gds.
Residuos: contém metais que podem ser recuperados. Oleo e gds:usados
como combustivel no processo.
Diversos O experimento foi realizado em um reator de leito fixo, a temperatura 17,8% de peso emliquido; 5,4% em peso de gases e 76,8% empeso de Quan et al (2010)
de 700°C residuo sélido.
Oleo: pode ser reutilizado como matéria prima para a produgao de resina
fenélica

Residuos solidos obtidos foram muito frigeis e propensos a delaminagio e
podemser facilmente liberados em carbono (5,56%), fibra de vidro (66,77%)
e fracoes metdlicas (27,67%).

Fibras de vidro: podemser recuperadas inalteradas, por meio de
combustdo controlada e podem ser reaproveitadas em misturas para
composto de moldagem em folha ou em massa como substituto de
enchimento

O processamento hidrometaldrgico consiste na dissolucdo de metais pela acdo de solucdes aquosas ou agentes
lixiviantes. As etapas genéricas do processo sdo: preparacio da amostra, lixiviag@o, separacio sélido/liquido, tratamento
da solugdo e recuperagdo do metal ou metais de interesse. A preparacdo da amostra consiste na retirada de componentes
que interferem no processo e a fragmentagdo (corte € moagem). Na etapa de lixiviagdo o metal ou metais de interesse
sd@o solubilizados por dcidos ou outros agentes lixiviantes: geralmente, os metais de base sdo lixiviados em 4cido nitrico,
a solda com o 4cido fluorobdrico, o cobre dcido sulftrico ou dgua régia, sendo que a dgua régia também pode ser usada
para o ouro e prata (estes metais sdo geralmente lixiviado por tioureia). Apds as etapas de lixiviagdo, o emprego de
técnicas como cementacdo, extracdo por solvente, adsor¢do por carvao ativado e troca ibnica, sdo usadas para
recuperacio dos metais.

Autores como Caldas et al. (2015), Machado et al. (2014), Petter et al. (2014), Huang et al. (2014), Zhang e Zhang
(2014), Pombo e Lange (2014), Birloaga et al. (2013), Behnamfard et al. (2013), Joda e Rashchi (2012), Jha et al.
(2012), Jong-ying et al. (2012), Havlik et al. (2011), Xiu e Zhang (2010), Park e Fray (2009), Kamberovic et al. (2009),
Martins (2007) e Sheng e Etsell (2007), estudaram a extra¢do de metais dos RPCI usando a técnica de hidrometalirgia,
a sintese destes trabalhos esta feita na Tab. 4.
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Tabela 4: Processos hidrometalirgicos de separacio de metais dos RPCI

Metais Recuperados Principais caracteristicas do processo Resultado principal Referéncia
Au Lixiviagdo com tioureia (60°C; 2 horas; relagdo sélido/liquido =  Concentragdo de Au na solug¢do 182 mg/L Machado et al (2014)
20g/100mL)
AueAg Lixiviac@o a dgua régia, uma solu¢do comercial de cianeto e o Agua régia = Au: 880g/t e Cu: 376kg/t. Petter et al (2014)
dcido nitrico, e uma lixiviagdo alternativa com tiosulfato de sédio Ag = 100% (3,494g/t) recuperagio com dc. Nitrico.
e tiosulfato de ambnio Au =500g/t com cianeto
Lixiviagdo comtiosulfato de sédio e tiosulfato de amonio apresentou
baixa eficiéncia
Cu Lixiviagdo por uma solu¢do idnica de dcido Brgnsted 99,17% de recuperacio do Cu. Huang et al (2014)
([bmim]HSO4)
Pd Solugio especial feita de CuSO4 e NaCl Pb (II) recuperado foi de 96,99%. Zhang e Zhang (2014)
Agente lixiviante recuperado para reuso no processo.
Aue Cu Lixiviante tiouréia. 90% de remogdo do Cu Birloaga et al (2013)
Condigdes 6timas de lixiviagio (2 M de H2SO4; 20 mL de H202,  69% de remogdo do Au
30%p e 30°C)
Cu,Ag,AuePd Foramusadas 4 etapas de lixiviagao - 1*. e 2°. Etapas - dcido 1* etapa de lixiviag@o: recuperagio de 85,76% do Cu; valor Behnamfard er al (2013)
sulfiirico e peréxido de hidrogénio; 3. Etapa - dcido sulfirico, aumentando para 99% ap6s a 2* etapa de lixiviagdo.
tiouréia e fon férrico e na 4*. Etapa — dcido cloridrico, peréxido 3% Etapa foram lixiviados 84,31% de ouro e 71,36% de prata, valores
de hidrogénio e hipoclorito de sédio aumentados para 100% quando adicionado no processo borohidreto
de sédio (SBH).
CueAg Granulagdo ultrafina (400nm) 82,56% recuperagdo de Ag Joda e Rashchi (2012)
Agente lixiviane - dcido nitrico 94,08% recuperagdo de Cu.
Condi¢oes 6timas: 72min, 65°.C, razdo sélido/liquido Sml/g,
concentragao do lixiviante 4M
Sn (solda) Solu¢do orgédnica (N-N dimetilformamida-100g/L) durante 2 97,79% recuperado de Sn Jha et al (2012)
horas a temperatura de 120°.C 2,9% recuperado de Pb remanescente do residuo
AueAg lixiviagdo com tioureia 90% recuperacdo do Au Jong-ying et al (2012)
condigdo 6tima encontrada foi de tamanho de particula de PCB  50% recuperagdo da Ag
100 mesh, comas solugdes contendo 24 g/L de tiouréia e
concentragdo de Fe3+ de 0,6% sob a temperatura ambiente
Cue Sn As amostras foram pré-tratadas termicamente as temperaturas  Maior recuperag¢do de Cu na amostra com pré-tratamento térmico Havlik et al (2011)

Cu, Fe, Sn,Pbe Zn

Au,AgePd

Zn,Ni, Cu, Au, Ag e Pd

SneCu

Au

AueAg

de 300, 500, 700 € 900 ° C durante 15, 30 e 60 min, antes da

lixiviagdo.

Solugio de lixiviagdo de 1 M de HCI, 80 ° C.

Metanol supercritico-SCM (temperatura e pressdo acima do seu

ponto critico).

Condigdes Gtimas: faixa de temperatura de 300-420 °C, tempo de

tratamento

entre 30 e 120 min e a relagdo sélido para liquido (S/L)de 1: 10-

1:30 (g / mL)

Foiusado dgua régia com agente lixiviante.
A razio entre metal/lixiviante ideal é de 1/20 (g/mL).

Processos de lixiviagdo foramusados: comdcido flior bérico
(HBF4) para separagdo de estanho e chumbo da solda; para

extra¢do e recuperacdo do cobre e metais preciosos

processamentos hidrometalirgicos, sendo lixiviagdo comdcido
sulfiirico e precipitagdo para a recuperag@o do Cu; lixiviagdo
comcloreto, seguido de cementagdo para recuperagio de Pd,
Ag, Au e Cu e cianetagdo e adsorgdo emcarbono ativado para a

recuperagio de Age Au

Solugdes lixiviantes (2,18N H2SOs, 2,18N H2S04+3,0N HCC,
3,0N HCC ou 3,0N HCC=1,0N HNO3),

Chips computadores foram tratados com dcido nitrico para
disssolu¢do dos metais de base; o residuo foi lixiviado com
dgua régia; o sulfato ferroso foiusado para precipitagdo do Au.

Fragmentos de REEE de 0,5mm foram tratados com uma solugdo
de KI e I2 ou NaCl e bleaching powderr; foi usado extragdo com

solvente para recuperagio do Au e da Ag.

(80%).

A recuperac@o do Sn, apés o tratamento térmico € menos eficiénte.
Remogido do pldstico em temperaturas de 700 a 900°C é de 35%
Produto sélido enviado a metalurgia: Cu (34%), Fe (7,9%), Sn (7,9%),
Pb (6,3%) e Zn (2,6%) .

Oleos gerados: fenol, derivados de fenol e aditivos retardadores de
chama (enviados para refino)

Baixa concentracdo de Aue Ag

93% de recuperacdo de Pd

98% de recuperacdo da Ag

97% de recuperacdo do Au

Solda=7% p/p, recuperado: Sn: 4,2 % p/p; Pb:2.8 % p/p.
Recuperagio de metais de base.

Recuperagdo de mtais preciosos.

O sistema 3,0N HC{=1,0N HNO:; foi o que apresentou os melhores
resultados para Sn (98%) e Cu (93%)

Flocos de ouro

AueAg

Xiu e Zhang (2010)

Park e Fray (2009)

Kamberovic er al (2009)

Martins (2007)

Sheng e Etsell (2007)

Shibata e Matsumoto (2007)

Os processos eletrometalirgicos ocorrem em células eletroliticas (Tab. 5). Os tipos mais usados sdo os de eletroextracio
e eletrorrefino. A eletroextragdo € um processo de eletrélise utilizado para recuperar os metais em solugdo aquosa,
usualmente como resultado de um material submetido a um ou mais processos hidrometaldrgicos. O metal de interesse
é revestido sobre o citodo, enquanto que o dnodo € um condutor elétrico inerte. A eletrorrefinacdo € utilizada para
dissolver um anodo metélico impuro (tipicamente a partir de um processo de fusdo) e produzir um citodo de alta

pureza.
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Tabela 5: Processos eletrometalirgicos de separacio de metais dos RPCI

Metais

Principais caracteristicas do processo Resultado principal Referéncias
Recuperados

Aue Cu Meétodo de oxidagdo eletroquimica mediada 99,04% de cobre comelevado teor de pureza e a concentragio de ouro no  Fogarasier al (2014)
residuo sélido foi 25 vezes mais elevada do que a concentragio de ouro
nas amostras iniciais dos RPCI

Cd, Cr, Cr,Zn e Mn processo de eletrocinética (EC) com diferentes agentes auxiliares Oxidac@o dos metais pesados de aproximadamente 100%, comexcessdo do  Xiu e Zhang (2009)

(4cido nitrico, dcido cloridrico e 4cido citrico). Ni (52%) e do Mn (56%).

Cu,Pbe Sn Lixiviagdo das PCI com HNO3; recuperagio dos metais base por Cu, Pbe Sn Mecucci e Scott (2002)
eletrodeposicio.

SnePb Solda foi dissolvida com uma solu¢ao comprissing Ti (IV)e um SnePb Gibson et al (2003)

4cido. Sn e Pb foramrecuperados por eletrolise.

Nos processos biohidrometalirgicos sdo utilizadas bactérias, fungos ou algas para obten¢do de metais. Por meio da
lixiviagdo bacteriana, ou biolixiviacdo, microrganismos sdo empregados para solubilizar metais por oxida¢do. Este
procedimento ndo requer muitos recursos, tem baixo gasto energético e ndo emite gases para a atmosfera; no entanto,
cada tipo de metal/minério precisa de um tipo diferente de microrganismo (LI ef al 2015).

O processo de lixiviacdo bacteriana é um fendmeno bioquimico; contudo, também pode ser considerado como um
processo eletroquimico, pois ocorre transferéncia de elétrons do mineral para o microrganismo; portanto, a biolixiviacio
nada mais € que um processo de corrosdo. Hd duas maneiras da biometalurgia recuperar metais, os processos de
biolixiviacdo e os processos de biosor¢do. A biolixiviacdo € muito aplicada em extracdo de metais de base e metais
preciosos de minerais contendo enxofre em sua composicao. Na biosor¢do ocorre uma interagao fisico-quimica entre os
fons em solugcdo e os microorganismos. Sdo conhecidos inimeros micorganismos, como algas, bactérias, fungos e
leveduras capazes de acumular ativamente metais pesados e metais preciosos (CUI & ZHANG, 2008).

Tabela 6: Processos biometalurgicos de separacao de metais dos RPCI

Metais
Principais caracteristicas do processo Resultado princi Referéncias
Recuperados pat pr principal
AueCu Chromobacterium violaceum, bactéria geradora de cianeto, para  Lixiviagcao de cobre foi acima de 80% e de ouro de 70,6% Liet al (2015)
lixiviar ouro.
Acidithiobacillus ferrooxidans: oxidagdo dos fons férricos e
redugdo dos compostos de enxofre.
AueCu Bacillus megaterium: foi utilizado para produzir cianeto como Ouro recuperagio de 36,81% e Cobre recuperacdo de 13,26%. Arshadie Mousavi (20

agente de lixiviagao. Apés extragdo do cobre, 63,8% do Au foi extraido.
Acidithiobacillus ferrooxidans: para extragiao do cobre.

Zn, Cu, Pb, Ni, Cd e Dois meios de culturas: M I (cultura de Acidithiobacillus sp .,com Zn: removido eficazmente nas duas culturas, tendo como eficiéncia média Karwowska et al (2014
Cr 1% de enxofre) e M II (cultura de Bacillus subtilis PCM 2021 e de 48% de dissolucao.
Bacillus cereus PCM 2019, com 1% de enxofre e biosurfactante).  Cd: semelhante nas duas culturas, com liberagdo de 93% do metal.
Nie Cd: o melhor efeito foi obtido na forma dcida, comum rendimento de
processo de 48,5% e 53%, respectivamente.
Cr: lliberac@o nos dois meios de cultura (23%).
Pb: obteve remogado muito baixa (inferior a 0,5%).

Cu Acidithiobacillus ferrooxidans: oxidagdo dos ions férricos e A taxa de cobre solubilizado foi de 56%. Yamane et al (2013)
reducdo dos compostos de enxofre.

Cu, Ale Zn Bacterias de drenagem dcida de minas (ADM). eficiéncia de lixiviagdo de cobre é de 96,8% (em45h), de aluminio é 88,2% e Zhu et al (2011)
Bactérias acidéfilas (MCAB) enriquecidas com ADM de zinco, 91,6% ambos em 98 horas.

Cu Consorcio bacteriano - bactérias de drenagem dcida de mina A taxa mixima de lixiviagdo do cobre de 95% foi alcangada ap6s 5 dias Xiang et al (2010)

enriquecida com outras bactériais

Cu,ZnePb Acidithiobacillus ferrooxidans (A. ferrooxidans) e Zn e Pb otengdo, emtorno de, 88,9% Wang et al (2009)
Acidithiobacillus thiooxidans (A. thiooxidans) e associagdes Cu obtengao de 74 a 99.9%.
destas bactérias

Industrialmente o refino dos metais dos RPCI nio € feito no Brasil, pois sdo necessarios altos investimentos em plantas
industriais de recuperagcdo de metais e uma grande quantidade de sucata para tornar o processo economicamente vidvel.
Assim, as placas de circuito impresso sdo trituradas e exportadas para outros paises, tais como Canadd, Bélgica e
Cingapura. Os processos mecanicos, que sdo mais baratos que os processos metalirgicos, sdo realizados no Brasil e
viabilizam o envio dos RPCI para exportacio. Apds as etapas de cominui¢do e classificacdo granulométrica, obtém-se
um concentrado com cerca de 24% de cobre, enquanto que no minério o valor varia de 1 a 3% de cobre (GERBASE E
OLIVEIRA, 2012).

Vivas e Costa (2013) analisaram os processos de recuperagdo de metais das placas de circuito impresso por meio da
metodologia de Andlise Hierdrquica dos Processos. Foram estudados o aspecto ambiental (consumo de energia,
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consumo de dgua e geracdo de residuos) e a eficiéncia produtiva (tempo de processo, percentual de recuperacio e
custos) dos processos. No aspecto ambiental, os processos biotecnoldgicos ehidrometaldrgicos sdo mais adequados e,
no aspecto de eficiéncia produtiva, os processos biotecnolégicos e eletrometaliirgicos sdo mais adequados.

Como uma das vantagens de utilizagdo da biolixiviagdo, destaca-se a economia de insumos (4cidos e agentes
oxidantes). Tal utilizacdo também evitaria a emissdo de poluentes gasosos, fato que ocorre com 0s processos
hidrometaltrgicos e pirometalirgicos tudo iria ao encontro da tendéncia mundial pela busca de processos
“ambientalmente amigaveis” (Yamane et al. 2011). A guisa de ilustragdo, a Tab. 7 apresenta um resumo dos métodos
estudados para recuperacdo de metais dos RPCI.

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

Processo Vantagens Desvantagens

Hidrometalurgia: reagoes de dissolugdo dos materiais em solugdes Economia de energia. Menor impacto Alto volume de dgua residuais dcidas.
lixiviantes 4cidas ou alcalinas, seguida de separagdo por filtragéo, ambiental quando comparado a pirdlise. Natureza complexa dos REEE.
destilag@o e precipitagdo dos metais de interesse. Processo lento.

Perda de MP durante a fragmentacao.
Agentes lixiviantes com alta toxicidade.

Pirometalurgia: a etapa de transformagdo quimica depende do material de Remogao material organico. Possibilidade Queima de combustiveis fosseis.
partida, podendo ser: calcinagdo (decomposicdo pelo calor na presenca  de reaproveitamento do gds gerado com Emissao de dioxinas na queima de polimeros

de oxigénio), ustulagio (calcinagdo aplicada a sulfetos)ou pirdlise combustivel no processo. Natureza clorados.
(decomposic@o pelo calor emum ambiente compouco ou nenhum complexa dos REEE. Nao permite a recuperagdo do pldstico.
oxigénio). Fe e Al viramescdria, na forma de 6xido.

Alto custo das plantas industriais.

Técnicas eletroquimicas e hidrometalirgicas
subseqiientes sd0 necessarios para os extrair
metais de interesse.

Hetrometalurgia: recuperagio de metais por meio de eletrélise. Envolve  Menor impacto ambiental quando Natureza complexa dos REEE.

reacdes de oxirreducdo. Metais se dissolvemem forma de fons metdlicos e comparado a pirdlise. Sem gerago de Sdo necessdrias técnicas pirometaldirgicas e

sdo eletrodepositados no citodo. gases poluentes. Variedade de metais hidrometalirgicas antecedentes.
recuperados.

Biometalurgia: interacdes de microrganismos com minerais. Biolixiviagdo Remog¢@o material orgénico. Possibilidade Alto tempo de processo.

comsulfetos metdlicos. de reaproveitamento do gds gerado com Condicionamento do microrganismo para o
combustivel no processo. Natureza ambiente.
complexa dos REEE. Baixo niimero de pesquisas para recuperacdo de
mtais em REEE.

Natureza complexa dos REEE.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Dado o aumento da producdo dos REEE e seu potencial poluidor — ndo faltam exemplos de contaminagdo grave
resultante de seu manuseio inadequado -, € absolutamente imprescindivel que sejam objeto de uma gestdo que respeite a
hierarquia convencional (n3o geracdo, minimizacdo, reciclagem, tratamento e disposi¢do final ambientalmente
adequada). Ademais, a valorizagcdo destes residuos retrata a oportunidade e a procedéncia do aproveitamento de seus
materiais € componentes, mas que ainda se mostram incipientes no Brasil.

Os procedimentos industriais visando a seu reaproveitamento e a reciclagem sdo idealmente os mesmos para estes
REEE; conclui-se que nfo existe um unico método eficiente para a recuperacdo dos metais e sim combinacdes de
processos que viabilizam esta reciclagem. A reciclagem dos residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) se
mostra vidvel, devido a recuperacdo de metais preciosos presentes nas PCI, bem como a recuperac¢do de energia por
meio da reciclagem dos plésticos presentes nestes residuos. Quaisquer processos de reciclagem serdo mais eficientes se
forem auxiliados por medidas que vém desde a concepcdo dos equipamentos, considerando a andlise de seu ciclo de
vida, e se contarem com a colaboracio dos usudrios.

A situagdo do mercado local — que normalmente ndo precifica adequadamente o processo de reciclagem nem os
produtos reciclados - continua sendo a principal determinante para a viabilidade de qualquer destes processos de
recuperacdo, mais do que o estigio tecnolégico ou mesmo as exigéncias legais. A contribuicdo dos geradores de RPCI,
na forma de uma separag@o na fonte que ajuda as etapas subsequentes da recuperacio, precisa ser mais expressiva. O
desenvolvimento de tecnologias limpas para recuperagdo de metais em REEE ¢é significativo e necessita atender dois
objetivos principais: a recuperag@o de energia (pelo uso de materiais reciclaveis no lugar de materias primas virgens) e a
reducdo da poluigdo.

6 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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