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RESUMO

A geracdo de residuos eletronicos € um dos grandes problemas para 0 meio-
ambiente pela crescente producdo de eletronicos e pela tendéncia de evolugdo da
tecnologia para os equipamentos eletronicos, tornando-os obsoletos em curto espaco de
tempo. Neste contexto, a reciclagem de residuos eletrénicos, recuperando 0s metais
presentes, € um processo que surge como alternativa para reducdo dos impactos
ambientais e sociais, de forma a garantir a reutilizagdo ou destinacdo correta destes
materiais. A literatura apresenta uma grande quantidade de estudos voltados para
processo de recuperacdo de metais a partir de residuo eletrdnico e reciclagem e desta
forma, foi realizada, por meio de uma revisdo sistematica da literatura (RSL), definindo
0 conjunto de trabalhos publicados, tendo como critérios estabelecidos serem artigos de
revisdo, da lingua inglesa e do periodo entre 2017 e 2023, atingindo um total de 50 artigos
de revisdo. A partir do conjunto de trabalhos foram propostos diversos questionamentos
acerca do processo de reciclagem de residuos eletrénicos para avaliar os aspectos dos
principais processos metallrgicos para recuperagdo de metais, impactos ambientais, o que
a literatura apresenta de técnicas dos processos de reciclagem, quais principais elementos
recuperados, quais 0s principais aspectos e técnicas utilizadas para biolixiviacdo e
processos bioldgicos, e como os residuos eletrdnicos podem ser utilizados para

tecnologias verdes.

Palavras-chave: residuos eletronicos, reciclagem, recuperacdo de metais, impactos

ambientais.

VI



ABSTRACT

Electronic waste generation is a major environmental problem due to the
increasing production of electronics and the trend of technological evolution for
electronic equipment, making them outdated in a short period of time. In this context, the
recycling of electronic waste, recovering the metals, is a process that emerges as an
alternative to reduce environmental and social impacts, in order to guarantee the reuse or
correct destination of these materials. The literature presents many studies focused on the
process of recovering metals from electronic waste and recycling. Thus, a systematic
literature review (SLR) was carried out, defining the set of published works, with the
established criteria being review articles, in the English language, and from the period
between 2017 and 2023, reaching a total of 50 review articles. From the set of works,
several questions were proposed about the recycling process of electronic waste to
evaluate the aspects of the main metallurgical processes for metal recovery,
environmental impacts, what the literature presents in terms of recycling process
techniques, the main recovered elements, the main aspects and techniques used for
bioleaching and biological processes, and how electronic waste can be used for green

technologies.

Keywords: electronic waste, recycling, metal recovery, environmental impacts.



1 INTRODUCAO

Na sociedade moderna, os equipamentos eletronicos sdo parte integrante do cotidiano
da populacdo, como celulares, computadores, TVs, eletrodomésticos e outros dispositivos
que estdo presentes em nossas casas, trabalhos e escolas. No entanto, o descarte

inadequado desses equipamentos pode causar sérios problemas ambientais e sociais.

Os residuos eletronicos, também conhecidos como REEE, sdo compostos por
materiais que podem ser toXicos e perigosos para a saude e 0 meio ambiente. Entre eles,
destacam-se metais pesados, como chumbo, mercurio e cddmio, que podem contaminar
0 solo, a agua e o ar. Além disso, os REEEs podem liberar gases de efeito estufa,

contribuindo para o aquecimento global.

Segundo Kaza et al (2018) a geracao de residuos eletrdnicos deve passar de 2 bilhdes
de toneladas por ano em 2016 para 3,4 bilhdes de toneladas por ano até 2050, no qual a
maioria serd observada em paises de baixa renda, onde a geracdo deve triplicar. Isso

representa um desafio global, que requer ac6es urgentes de todos os setores da sociedade.

A reciclagem de residuos eletrénicos € uma das principais formas de reduzir os
impactos ambientais e sociais desse problema. O processo de reciclagem permite a
recuperacdo de materiais valiosos, como metais, plasticos e vidros, que podem ser

reutilizados na fabricacdo de novos produtos.

Além de contribuir para a preservacdo do meio ambiente, a reciclagem de REEEs
também gera empregos e renda. A reciclagem de REEE é uma atividade que requer méo
de obra especializada. As etapas do processo de reciclagem incluem coleta, triagem,
desmontagem, processamento e destinacdo final, e cada uma destas etapas exige
profissionais com diferentes habilidades e conhecimentos. A reciclagem de REEE
também pode movimentar a economia de diversas formas. A producdo de novos produtos
a partir de materiais reciclados gera receita para as empresas. Além disso, a reciclagem

pode gerar impostos e outras receitas para o governo.

Para aumentar a reciclagem de REEES, é importante que a sociedade esteja consciente
da importancia desse processo. E preciso conscientizar as pessoas sobre os impactos
ambientais e sociais do descarte inadequado de equipamentos eletronicos e incentivar a

entrega desses residuos a pontos de coleta e reciclagem.



Os equipamentos sdo todos aqueles produtos cujo funcionamento depende do uso de
corrente elétrica ou de campos eletromagnéticos e podem ser divididos em quatro
subtipos, de acordo com o tamanho e a aplicacdo: linha branca, marrom, azul e verde
(ABDI, 2013).

e Linha Branca: refrigeradores e congeladores, fogdes, lavadoras de roupa e
louca, secadoras, condicionadores de ar. Esses equipamentos sdo geralmente
descartados por empresas e instituicdes e sdo coletados por empresas
especializadas.

e Linha Marrom: monitores e televisores de tubo, plasma, LCD e LED,
aparelhos de DVD e VHS, equipamentos de audio, filmadoras.

e Linha Azul: batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeiras, secadores
de cabelo, espremedores de frutas, aspiradores de p0, cafeteiras; os
equipamentos das linhas marrom ou azul sédo geralmente descartados por
consumidores individuais e sdo coletados por empresas de reciclagem ou por
pontos de coleta publicos.

e Linha Verde: computadores desktop e laptops, acessérios de informaética,
tablets e telefones celulares. Esses equipamentos contém metais preciosos,
como ouro, prata e cobre, que podem ser recuperados por meio da reciclagem.

Ao fim de sua vida Util, esses produtos passam a ser considerados residuos de
equipamentos eletroeletrdnicos (REEE). Idealmente, s6 chegam a esse ponto uma vez

esgotadas todas as possibilidades de reparo, atualizacdo ou reuso.

O governo também tem um papel importante a desempenhar na promocao da
reciclagem de REEEs. E preciso criar politicas plblicas que incentivem a coleta e a
reciclagem desses residuos, bem como a reducdo do consumo de equipamentos

eletrénicos.

A reciclagem de residuos eletrénicos € uma solucéo eficaz para reduzir os impactos
ambientais e sociais desse problema. Agindo de forma conjunta, governo, sociedade civil

e setor privado podem contribuir para a construgdo de um futuro mais sustentavel.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre os
processos de reciclagem de sucata eletronica e reuso de materiais reciclaveis em

equipamentos eletrénicos.

2.2 Obijetivos Especificos

Para que este trabalho alcance o seu objetivo geral, os objetivos especificos sao:

o Identificar processos de reciclagem de residuos eletronicos;

e Apontar o que a literatura apresenta sobre processos de recuperacdo de sucata
eletronica;

e Identificar o impacto ambiental em processos metalurgicos;

e Determinar os processos com melhores resultados ambientais;

¢ Indicar pesquisas e estudos realizados no campo de recuperacéo e reciclagem de
materiais eletrénicos;

e Identificar a utilizacdo de residuos eletrbnicos para tecnologias verdes.



3 VISAO GERAL DA SUCATA ELETRONICA E LOGISTICA REVERSA

A sucata eletrbnica, também conhecida como residuo de equipamentos
eletroeletronicos (REEE), é um tipo de residuo que vem crescendo de forma exponencial
nos ultimos anos. Isso ocorre devido ao aumento da produgdo e consumo de produtos

eletrbnicos, que tém uma vida util relativamente curta.

A sucata eletrdnica pode ser composta por uma variedade de materiais, incluindo
metais preciosos, como ouro, prata e cobre, metais pesados, como chumbo e mercurio, e
outros materiais, como plastico e vidro. O descarte inadequado desses residuos pode
causar sérios problemas ambientais, como a contaminacdo do solo, da 4gua e do ar.

Uma maneira de garantir a destinacdo adequada dos residuos sélidos € a logistica
reversa, que se trata de um conjunto de agdes que visam garantir a destinacdo adequada
dos residuos sélidos. No caso da sucata eletronica, a logistica reversa consiste na coleta,

transporte, tratamento e destinacdo final desses residuos.

De um modo geral, é importante se ter uma visdo dos principais aspectos da gestao
de residuos e a legislacdo vigente em relagdo aos residuos, a implementagdo da logistica
reversa e ter compreensdao da composicao e possiveis riscos dos residuos gerados.

3.1 Gestdo de residuos e legislacdo

No Brasil, a legislacdo sobre gestdo de residuos é regulamentada pela Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010),
regulamentada decreto n°10.936, de 12 de janeiro de 2022 (BRASIL, 2022). A PNRS
estabelece principios, objetivos, instrumentos, diretrizes e metas para a gestdo integrada

e 0 gerenciamento de residuos solidos, incluindo os perigosos.
A PNRS estabelece as seguintes responsabilidades para os geradores de residuos:

e Geracdo: adotar medidas para reduzir a geracéo de residuos;

e Classificacdo: classificar os residuos de acordo com suas caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas, de periculosidade e de valor econdmico;

e Acondicionamento: acondicionar os residuos de forma a evitar danos ou

contaminagdes ao meio ambiente e a satde publica;



e Coleta: coletar os residuos de forma seletiva, ou seja, separadamente por tipo de
material;
e Transporte: transportar os residuos de forma segura e adequada;

o Destinacdo final: destinar os residuos de forma ambientalmente adequada.

Ainda, a Politica Nacional de Residuos Sélidos institui uma série de instrumentos

para fins de gestao de residuos:

¢ Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS): documento
obrigatorio para todos os municipios brasileiros, que deve conter diretrizes para a
gestdo integrada de residuos solidos no municipio;

e Coleta seletiva: coleta de residuos separadamente por tipo de material;

e Logistica reversa: conjunto de acdes que envolvem o recolhimento, transporte,
armazenamento, processamento e destinacdao final de produtos, embalagens e
outros materiais apds 0 CONSUMO OU USO;

e Tratamento dos residuos sélidos: conjunto de procedimentos para reduzir a
quantidade de residuos, altera-los para outro estado ou forma, ou confina-los em
local adequado;

e Destinacdo final ambientalmente adequada dos rejeitos: destinacdo final de
residuos que ndo podem ser reciclados, reutilizados ou tratados, de forma a evitar

danos ou contaminacgdes ao meio ambiente e a satde publica.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) também tem grande relevancia no papel de classificar
este setor, estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos
solidos perigosos. Esta norma define residuos perigosos como aqueles que, em razdo de
suas caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e

mutagenicidade, podem causar danos a satde publica ou ao meio ambiente.

A norma NBR 10.004 se faz importante para garantir seguranga e protecdo ao meio
ambiente, facilitar o tratamento e a destinagdo final, e orientar os geradores de residuos
solidos em relacdo as suas responsabilidades. Além disso, a norma ¢ aplicavel a todos
geradores de residuos solidos em todas as etapas de residuos solidos, desde a geracao ate

a destinacéo final.



3.2 Logistica reversa

A logistica reversa pode ser definida como uma area que planeja, opera e controla
o fluxo e as informacdes logisticas de bens de pos-venda e consumo, conforme LEITE
(2005, p.16-17). O tipo de logistica reversa pds consumo é quando um produto ja foi
consumido ou expirou e retorna ao fabricante, como pneus, pilhas e lampadas. Ja a
logistica reversa de p6s-venda € aquela em que ha a devolucéo de produto defeituoso ou
que ndo atendeu a expectativa do cliente ou ainda que terminou a sua vida Util e este

material pode passar por um processo de reciclagem.

A aplicacdo de um processo de logistica reversa requer um conjunto de estratégias
e acOes que envolvem um sistema de coleta, transporte, armazenamento e tratamento de

residuos pos-consumo, para que possa ser reutilizado na cadeia de producao.

Conforme Lacerda (2002, p.47) a logistica reversa pode ser entendida como um
processo de planejamento, implementacdo e controle do fluxo de matérias primas,
estoque em processo e produtos acabados. Este fluxo parte do ponto de consumo até a
sua origem para realizar o devido descarte ou gerar valor deste residuo, conforme

apresentado por meio de um fluxo logistico reverso na figura 3.1.

ateriais
Novos

L~ Processo Logistico Direto

Suprimenlc>> Pmduga>>nistribui@

Processo Loglstico Reverso

Materiais
Reaproveitados

Figura 3.1 Processo logistico reverso. Fonte: LACERDA, 2002

Apesar do conceito de logistica reversa possuir diversas defini¢gdes, a logistica

reversa esta atrelada ao conceito de ciclo de vida do produto, sendo esta estruturada em 4



fases: lancamento, crescimento, maturacdo e declinio, de tal forma que haja

responsabilidade compartilhada por este ciclo de vida do produto.

A Politica Nacional de Residuos Solidos estabelecida em 2 de agosto de 2010,
pela Lei n°12.305, institui dois instrumentos que sdo a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida do produto e a logistica reversa, sendo este um instrumento que visa a
protecdo ao meio-ambiente e & saide publica, incentivando a reciclagem, aumentando a
eficiéncia no uso de recursos naturais e promovendo a inovagdo de maneira sustentavel.
A Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS, Lei n° 12.305/2010), apresenta o

conceito de logistica reversa como:

Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento,
em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final
ambientalmente adequada (PNRS, Lei n® 12.305/2010).

Existem diversos motivos para a implementacdo de processo de logistica reversa

nas organizagdes, conforme apresentado na tabela 3.1.

Tabela3.1  Motivos estratégicos para logistica reversa

Motivo Porcentagem de empresas
Aumento de competitividade 65,2
Limpeza de canal — estoques 33,4
Respeito as legislacbes 28,9
Revalorizacdo econdmica 27,5
Recuperacéo de ativos 26,5

Fonte: Adaptado de Leite (2003)



3.3 Sucata eletrbnica

O residuo eletronico é constituido de equipamentos eletrdnicos como
computadores, celulares, eletrodomeésticos, tablets e outros bens materiais que possam
estar quebrados ou em obsolescéncia. De um modo geral, o residuo eletrdnico é composto
majoritariamente por ferro, plastico e metais ndo ferrosos, conforme tabela 3.2, que

demonstra a quantidade média de material da sucata eletronica.

Tabela 3.2  Composicdo média de sucata eletronica

Material Quantidade (%0)
Plasticos 20,6
Ferro/Aco 47,9
Metais ndo ferrosos 12,7
Vidro 54
Placas de circuito impresso 3,1
Madeira 2,6
Outros 1,7

Fonte: GERBASE e OLIVEIRA (2012)

Os equipamentos eletronicos em sua composicdo, principalmente em placas e
circuito impresso, contém materiais que sdo valiosos no mercado. De acordo com Veit
(2005), os metais compdem aproximadamente 29% da placa de circuito impresso e estes
metais podem ser reutilizados e gerarem valor novamente. A composi¢do da tabela 3.3
demonstra as quantidades médias de metais que podem ser encontradas em uma placa de

circuito impresso.



Tabela 3.3  Composicdo média de metais em placa de circuito impresso

Metal Quantidade média (%o)
Cu 21,19
Sn 3,70
Al 1,79
Fe 1,31
Pb 1,20
Zn 0,17
Ni 0,17
Au 10 ppm

Fonte: Adaptado de Veit (2005)

Na constituicdo de residuos eletrénicos estdo presentes metais pesados, que caso
sejam descartados em aterro, solo e de outras maneiras inadequadas, graves danos ao
meio-ambiente e a salde das pessoas podem ocorrer. O residuo eletrbnico, ao ser
depositado em aterros ndo controlados, gera o risco de ocorréncia de lixiviacdo de metais
pesados para aguas subterraneas e superficiais e para 0 solo. O processo de incineragdo

ndo é recomendado, devido a emissao de poluentes no ar.

Os metais pesados estdo constituidos, especialmente, em placas de circuito
impresso, por Chumbo, Mercurio, Arsénio e Cadmio, que podem levar a desastres
ambientais e colocar em risco a salde das pessoas, caso sejam dispostos de maneira
incorreta. A tabela 3.4 demonstra os riscos a salde das pessoas ao serem expostas aos

metais pesados.
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Tabela 3.4  Elementos perigosos em componentes eletronicos

Componentes eletronicos

Componente perigoso

Riscos a saude

Monitores de computador e

Danos aos sistemas nervoso,

circulatorio e renal e

) Chumbo - )
televisores dificuldade de aprendizagem
em criancas
Placas de circuito de
impressoras, transmissores . Danos permanentes ou fatais
] ) Mercurio ) )
e interruptores, baterias de ao cerebro e rins
produtos eletrénicos
Interruptores, transmissores . Danos pequenos a pele,
o Arsénio 3 ) o
e placas de circuito pulmao e cancer linfatico
Baterias de equipamentos ) 3
. o Danos ao rim, pulméo e
eletronicos e cabos, placas Cadmio

de circuito

cancer de prostata

Fonte: Adaptado de Leite (2003)

A reciclagem do residuo eletrénico, como um computador, deve iniciar por uma

triagem, de tal forma, a garantir que o equipamento possa ser reaproveitado em projetos

de inclusdo digital em comunidades ou escolas, por exemplo.

O equipamento eletrdonico ao fim de sua vida Util deve ser desmontado e 0s

componentes eletrénicos separados. Seu volume deve ser reduzido por processos de

compactacdo, para reduzir custos com transporte, e encaminhado para a reciclagem e

reaproveitamento adequado. Na figura 3.2 é possivel visualizar este fluxo do processo

inicial de reciclagem, neste caso, para computadores.
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Er-c.ammha-clu
para doacs

Separacio dos
GCamponenles

Placas

Vidro ﬁ.
| Pléstico
| Matal

Figura 3.2 Fluxograma do processo inicial de reciclagem de computadores. Fonte:
adaptado de (KANG e SCHOENUNG, 2005)

A sucata eletronica ao passar por etapas de pré-tratamento de desmontagem, separacao e
compactacdo pode ser recuperada por diferentes processos metallrgicos amplamente

difundidos, conforme fluxo de etapas demonstrado na figura 3.3.

I Residuo eletrdnico l

l Desmontaiem manual ]

Trituragdo e reducdo

A4

Separagio fisica (por densidade, magnética etc.)

¥V

Fragdo metalica Fragdo ndo-metalica
Pirometalurgia Hidrometalurgia Biometalurgia

Processamento envolvendo extragao, adsorcao, troca de
. iitac

Metais recuperados

Figura 3.3 Fluxograma das etapas envolvidas em processos metalirgicos de
recuperagdo de metais. Fonte: PRIYA e HAIT (2017)
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4 METODOLOGIA

Este estudo propde a realizacdo de uma revisdo sistematica da literatura no

processo de recuperacao de sucata eletronica.

Para a selecdo da base de dados, foi utilizada a plataforma Web of Science. A
definicdo das strings de busca com base no escopo do trabalho, utilizando os termos
‘Electronic waste recycling’, ‘Electronic waste recycling processes’, ‘reverse logistics’,

‘hydrometallurgy’ e ‘electrometallurgy’
Os critérios de selecdo considerados foram:
1) Considerar somente artigos de revis&o;
ii) Considerar somente artigos da lingua inglesa;

iii) Considerar artigos do periodo entre 2017 e 2023.

Os critérios definidos foram utilizados como forma de gerar uma base de artigos com
namero viavel para leitura e analise. O critério de lingua inglesa foi utilizado devido ao
maior volume de trabalhos apresentados na plataforma Web of Science e o critério do
periodo temporal foi utilizado como forma de identificar processos mais recentes e novas

técnicas que a literatura possa apresentar.

A partir dos termos selecionados, foi construida uma string de busca e a cada pesquisa
foi aplicado o filtro com base nos critérios de selecdo determinados dos artigos
disponiveis na base de dados Web of Science. Na tabela 4.1 sdo apresentadas as strings,

filtros e nUmero de artigos retornados.



Tabela 4.1 Strings de busca
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Buscas

String de busca

NUmero de

artigos

12 Busca

((((ALL=(Electronic waste recycling processes)) OR
ALL=(E-waste recycling technologies)) OR ALL=(E-
waste recycling methods)) AND
ALL=(hydrometallurgy)) OR
ALL=(electrometallurgy)

865

22 busca

((((ALL=(Electronic waste recycling processes)) OR
ALL=(E-waste recycling technologies)) OR ALL=(E-
waste recycling methods)) AND
ALL=(hydrometallurgy)) OR
ALL=(electrometallurgy) and Artigo (Tipos de

documento)

65

32 Busca

((((ALL=(Electronic waste recycling processes)) OR
ALL=(E-waste recycling technologies)) OR ALL=(E-
waste recycling methods)) AND
ALL=(hydrometallurgy)) OR
ALL=(electrometallurgy) and Artigo (Tipos de

documento) and Idioma (Lingua Inglesa)

63
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) Numero de
Buscas String de busca )
artigos
((((ALL=(Electronic waste recycling processes)) OR
ALL=(E-waste recycling technologies)) OR ALL=(E-
waste recycling methods)) AND
42 Busca ALL=(hydrometallurgy)) OR 50

ALL=(electrometallurgy) and Artigo (Tipos de
documento) and Idioma (Lingua Inglesa) and Periodo
(2017 - 2023)

Na primeira aplicacdo da string de busca selecionada, retornaram 865 trabalhos

de pesquisa na base de dados da Web of Science. Utilizando o critério de artigos de

revisdo na string de pesquisa, foram encontrados 65 artigos. Com a aplicagdo do critério

de idioma, neste caso, lingua inglesa, restaram 63 artigos. Destes artigos foram

selecionados dentro do periodo temporal determinado, de 2017 a 2023, retornando 50

artigos para leitura.

Para esta revisdo sistematica da literatura sao abordados em questdes de pesquisa:

1. Quais 0s processos convencionais de recuperacdo de metais em sucata eletrénica?

2. Quais sdo os principais impactos ambientais das técnicas pirometallrgicas e

hidrometalUrgicas?

. O que a literatura apresenta de técnicas de hidrometalurgia?

. O que existe de pesquisas para hidrometalurgia?

. Quiais sdo os principais elementos recuperados da sucata eletrénica?

. Que tipo de microrganismo € utilizado na biometalurgia?

. Quais sdo as técnicas bioldgicas para recuperacao de metais?

3
4
5
6. Quais os principais aspectos do processo de biolixiviacdo?
.
8
9

. O que a literatura nos diz em relagdo aos processos bioldgicos?

10. Como o residuo eletrénico pode ser utilizado para producdo de hidrogénio

sustentavel?
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A partir destas questdes propostas, este estudo as respondera, ao longo desta reviséo,
destacando alguns artigos selecionados que apresentaram temas relevantes para este

trabalho, conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Quadro comparativo dos principais artigos

Artigo Autores Resumo

Aborda os avangos em diferentes células

de energia verde para a cisdo da agua.

Water Splitting: From Espera-se que esse conhecimento
Electrode to Green LI etal (2020) incentive o desenvolvimento de sistemas
Energy System de energia verde para a geracdo de H2
livre de poluicéo, levando a uma producéo

de H2 sustentavel e acessivel.

Destaca o residuo eletrébnico como um
E-waste recycled desafio ambiental, mas também como
materials as efcient uma oportunidade para a economia

catalysts for renewable SEIF, SALEM circular e o desenvolvimento de

energy technologies e ALLAM tecnologias renovaveis. A recuperagdo e o
and better (2023) uso de materiais de alto valor agregado
environmental (HAV) do residuo eletrénico podem
sustainability contribuir para a sustentabilidade e

combater as mudancas climaticas.

Explora o potencial de varias plantas que

_ acumulam e toleram altos niveis de
Recovery of precious _ o
metais, como a Brassica juncea e a
metals from e-wastes

through conventional ZULKERNAIN
and phytoremediation et al (2023)

Berkheya coddii, para a fitoextracdo de
metais preciosos de residuo eletronico e

fornece uma viséo geral do estado atual da
treatment methods: a 3 ) ) ]
) o extracdo de metais preciosos, analisando
review and prediction _
as vantagens e desvantagens de diferentes

tecnologias utilizadas para essa finalidade.
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Artigo Autores Resumo
Comparative )
Apresenta uma abordagem comparativa
assessment of o o
_ entre as técnicas metaldrgicas de
metallurgical recovery 5 ) ]
PRIYA e HAIT recuperagdo de metais de residuo
of metals from . ) )
) ) (2017) eletronico, como pirometalurgia,
electronic waste with _ _
_ _ hidrometalurgia e com enfoque no
special emphasis on o
_ _ processo de biolixiviagéo.
bioleaching
Apresenta uma comparacdo dos diversos
processos de recuperacdo de metais a
) partir de residuos eletrénicos, juntamente
A review on recovery L
com suas vantagens e limitagdes, com
processes of metals DUTTA et al _
enfoque na abordagem de economia
from E-waste: A green (2023) ) i )
_ circular para o gerenciamento sustentavel
perspective i .
de residuos eletronicos, paralelamente
com seus aspectos socioecondmicos e 0
crescimento econémico.
Aborda a questdo da escassez e
_ sustentabilidade de elementos criticos
Recovery technologies _ o .
o ) para tecnologias avancadas (indium, galio
for indium, gallium, ZHENG, . ) ) )
_ e germanio). Uma solucéo promissora é a
and germanium from  BENEDETTI e N .
) recuperacdo destes elementos de residuos
end-of-life products HULLEBUSCH .
_ eletrénicos. O texto destaca avangos
(electronic waste) - A (2023)

review

recentes na recuperacdo desses elementos
de fontes como telas LCDs descartadas,

LEDs, painéis solares e fibras opticas.
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5 PROCESSOS METALURGICOS CONVENCIONAIS DE
RECUPERACAO DE METAIS DE SUCATA ELETRONICA

A recuperacdo de metais de sucata eletrbnica € um processo importante para a

preservacdo dos recursos naturais e para a reducdo da poluicdo. Os metais recuperados

podem ser usados para fabricar novos produtos eletrénicos, o que reduz a necessidade de

extracdo de novos metais da natureza. Além disso, a reciclagem de residuos eletrénicos

ajuda a reduzir a quantidade de residuos que sdo enviados para aterros sanitarios ou

incineradores, 0 que evita a contaminacdo do meio ambiente.

Existem trés principais processos metaltrgicos de recuperacdo de metais de sucata

eletronica:

Pirometalurgia: Este processo envolve a fusdo dos metais a altas temperaturas,
para separa-los dos contaminantes. A sucata eletrénica é primeiro triturada e
reduzida de tamanho, para facilitar a fusdo. Em seguida, a sucata é fundida em um
forno, onde os metais se fundem e se separam dos contaminantes. Os metais
liquidos sdo entdo coletados e resfriados para formar lingotes.

Hidrometalurgia: Este processo envolve a dissolucdo dos metais em solucdes
aquosas, para facilitar a sua separacdo. A sucata eletrénica € primeiro triturada e
reduzida de tamanho, para facilitar a dissolu¢do. Em seguida, a sucata € dissolvida
em uma solucdo aquosa, onde os metais se dissolvem e se separam dos
contaminantes. Os metais dissolvidos sdo entdo recuperados por métodos como
eletrodeposicdo ou precipitacdo quimica.

Biometalurgia: Este processo envolve o uso de microrganismos para extrair 0s
metais dos residuos eletrénicos. A sucata eletrénica é primeiro triturada e reduzida
de tamanho, para facilitar a acdo dos microrganismos. Em seguida, a sucata é
exposta a microrganismos que podem dissolver ou precipitar os metais. Os metais

dissolvidos ou precipitados sdo entdo recuperados.
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51 Pirometalurgia

A pirometalurgia é uma técnica que utiliza altas temperaturas para recuperar metais
valiosos de residuos eletronicos. Este processo envolve o tratamento térmico do residuo
eletronico por meio de combustdo, fusdo, escoria, sinterizacdo, fusdo a plasma e outras

reacOes solido-liquido-gas em altas temperaturas, para recuperar os metais desejados.
O processo ocorre em duas etapas:

e Pré-combustdo: os residuos eletrdnicos sdo submetidos a uma temperatura de 600
a 800 °C para remover materiais combustiveis, como plastico e papel.
e PoOs-combustdo: os residuos remanescentes sdo entdo submetidos a uma

temperatura de 900 a 1.200 °C para fundir os metais.

As etapas do processo pirometalirgico para extracdo de metais a partir do residuo
eletronico envolvem processos de compactacdo, separacdo fisica, implementacdo da
técnica de pirometalurgia, cuja temperatura pode variar entre 300°C e 3000°C

dependendo do metal de interesse, conforme estdo demonstradas na figura 5.1.

|
Ed id 0’ i M‘

\

Residuo eletronico

J

Trituragdo e redugdo Separagdo fisica em varios constituintes

X 1=
Pirometalurgia (300-3000°C)

l Hélio, Ar, Argonio ete. J \ Gases: CO, NOx, SOx ete. )
[ Redutores, Oxidos | ' Aguaresidual
:

gua , y

D 4

Metais recuperados Refino

Figura 5.1 Esquema das etapas envolvidas do processo de Pirometalurgia. Fonte:
PRIYA e HAIT (2017)
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A pirometalurgia € um método eficaz para a recuperacao de metais puros, como cobre,
ouro, prata e ferro. No entanto, também tem algumas desvantagens. E um processo
intensivo em energia, pois requer altas temperaturas para fundir 0s metais, o que aumenta
0 consumo de energia, a geracdo de gases toxicos pela combustdo dos residuos
eletronicos, como dioxinas e furanos e, pela liberagdo de metais pesados no meio

ambiente, pode causar danos ambientais.

Para reduzir os impactos ambientais da pirometalurgia, € importante tratar os gases
toxicos liberados durante o processo. Isso pode ser feito usando filtros ou outros métodos
de controle de poluicdo. A tabela 5.1 apresenta os tipos de compostos gasosos emitidos

oriundos do processo de pirometalurgia.

Tabela5.1  Emissdes gasosas do processo de pirometalurgia

Composto % Emisséo Referéncias

(volume/massa)

Metano 0,06-15,40 Chiang and Lin 2014
Dioxido de carbono 0,43-31,40 Lu etal. 2012; Wang et al.
2013

1,2-Butadieno 0,19

Acetileno 0,36-1,20
Propeno 0,49
Furano 0,65

Etano 0,70-5,61
2-Butanona 0,76
Acetato de etila 1,5
Propano 1,92
Furano, 2-metil 3,09
Benzeno 4,62
Etileno 6,13

Propeno 9,2
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Composto % Emisséo Referéncias

(volume/massa)

Hidrogénio 19,1
Monoxido de carbono 32
1-Buteno 34,96
Brometo de hidrogénio 35 Terakado et al. 2013
(HBr)
Hidrocarbonetos aromaticos 35 Chien et al. 2009

policiclicos (PAHS)
Fonte: Adaptado de PRIYA e HAIT (2017)

5.2 Hidrometalurgia

Como o processo pirometalirgico na extracdo de metais de REEE apresenta
obstaculos significativos, especialmente, as possiveis emissdes de metais tdxicos
volatilizados, principalmente de metais com baixo ponto de fusdo como cobre, cddmio e
chumbo, somadas aos altos custos de investimento e operacdo, tornam a aplicacdo
posterior de um processo hidrometaltrgico uma alternativa promissora para o tratamento

e recuperacao de metais de REEE.

Em um processo hidrometallrgico convencional, a lixiviacdo € a etapa inicial para
recuperacdo de metais. Este processo utiliza lixiviantes quimicos, dissolvendo as fracdes
metalicas do residuo eletrénico. Os lixiviantes, de um modo geral, sdo solucdes acidas ou

alcalinas, que solubilizam a matriz so6lida liberando os metais em solucéo.

Contudo, como os metais no residuo eletrénico frequentemente estdo embutidos
em matrizes de polimero ou cerdmica, uma etapa de fragmentagdo mecénica para expor
as particulas metalicas encapsuladas pode ser necessaria para melhorar a extracdo e
posteriormente tratados com solugdes de lixiviagdo (Cui e Forssberg, 2003; Cui e Zhang,
2008; Zhang e Forssberg, 1997).

A figura 5.2 apresenta o esquema representativo do processo de Hidrometalurgia

para a recuperacao de metais.
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Residuo eletrénico Trituracdo e reducdo  Separagdo fisica em varios constituintes

idrometalurgia

| Lixiviacao dcida | actobisica | | Lixviagdo com quelantes |

o

Metais recuperados

Figura 5.2 Esquema das etapas envolvidas do processo de Hidrometalurgia. Fonte:
PRIYA e HAIT (2017)

Cada elemento pode exigir diferentes técnicas de lixiviacdo para a recuperacao do
metal desejado. A tabela 5.2 demonstra possiveis técnicas e principios de lixiviacdo e sua

eficiéncia de recuperacdo do metal.



Tabela5.2  Técnicas de recuperacéo
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Técnica de Principios Solucéo de Eficiéncia de Referéncias
recuperacao lixiviacédo Recuperacgédo
Extracdo  Separacdo de elementos H»>SO4: 1000 mL, >99% Cu SMOLINSKI,
com alvo constituintes em 12 h,25°C 90% Mo WAWSZCZAK,
solvente  residuos por dissolugéo 75% U DEPTULA et al
em uma solucdo liquida 65% V (2017)
com um  solvente Agua régia 96% Au KUBOTA, KONO,
organico. YOSHIDA et al
(2019)
H2>SO4, NaBr >95% Au DHANUNJAYA,
(3M): 1h, 70°C, SINGH,
agitacdo a 500 MORRISON,
rpm LOVE (2021)
HCI, HCIOg, 99% Sc ISMAIL, AZIZ,
HNOs: 1-11 YUNUS et al
mol/L, (2019)
Solugdes de AICI3 Sc SALMAN,
(20-30 g/L) JUZSAKOVA,
MOHSEN et al
(2022)
60% Cyanex 272 98% Sc SALMAN,
+ 40% Cyanex JUZSAKOVA,
923 MOHSEN et al
2022
H,SO4+ H,02 60% Al CORREA,
94% Cu SILVAS,
76% Zn ALIPRANDINI et
50% Ni al (2018)
Eletrodepos Recuperacdo de metais HNOs3 (69%) >40% Au, PAUL e LIM 2005
icdo alvos através da reducao Pb, Cu
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Técnica de Principios Solucéo de Eficiéncia de Referéncias
recuperacao lixiviacéo Recuperacgédo
eletroquimica de ions NaCl (100 mM) 97% Cu O’CONNOR,
metalicos de  um 65% Eu COULTHARD e
eletrolito. PLATA (2018)
Troca Uso de resinas quelantes H2S04 69% Cu GOC, KLUCZKA,
ibnica para gerar complexos 13% Ni BENKE G et al
metalicos, permitindo a (2021);
recuperacgdo seletiva do BOTELHO,
fon ou metal desejado. VICENTE,
ESPINOSA,
TENORIO
(2019)
HNO3 (65%), 99% Pt GOC, KLUCZKA,
H20> (30%) 99% Pd BENKE et al
80% Rh (2021);
99% Au BOTELHO,
99% Cu VICENTE,
81% Zn ESPINOSA,
TENORIO
(2019)
Adsorcdo  Adsorcdo seletiva de - 63% Cu TAKALUOMA,
misturas  binarias e PIKKARAINEN e
complexas e KEMPPAINEN
recuperacdo em alta (2018)
pureza usando HCI >90% Pd, Pt, TORRINHA,
biossorventes, como (10 wt%) Ru BACELDO,
carvéo ativado, SANTOS et al
adsorventes derivados (2020)
de quitosana e sericina HCI (0,2-3,7 >99% Au GRAD, CIOPEC,
de seda para purificar os  mol.L™); Agua 11% Ni NEGREA et al
metais alvos. régia (0,3-4,2 10% Pd (2021)

mol.L?)
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Técnica de Principios Solucéo de Eficiéncia de Referéncias
recuperacao lixiviacéo Recuperacgédo
<3% Cu, Fe,
Zn

metais

process

Fonte: Adaptado de ZULKERNAIN et al (2023)

Embora a viabilidade técnica do método hidrometalUrgico para recuperacdo de
do residuo eletrénico seja comprovada, a agua residuaria gerada durante o

0 é altamente perigosa, dificil de reciclar e representa uma grande limitacéo

(Norgate et al. 2007). Pesquisadores propuseram diversas melhorias e modificagdes no

process

o hidrometallrgico existente.

Melhorias para superar as limitacoes:

Plasma térmico combinado com lixiviacdo acida: Rath et al. (2012)
desenvolveram esta técnica que oferece baixa producéo de efluentes, alto grau de
separacgdo de escoria e metal, e menor tempo de processamento.

Tratamento térmico e &cido combinados: Este método proposto acelera e melhora
a dissolucéo e recuperacédo de ouro (Chmielewski et al. 1997).

Recuperacao de cobre a temperatura ambiente: Yang et al. (2011) estudaram um
processo verde para recuperar cobre de particulas trituradas de placas de circuito
impresso (PCBs) descartados usando solucBes de &cido sulfirico e perdxido de
hidrogénio.

Recuperacao seletiva de estanho: Jha et al. (2012) descreveram um método seguro
baseado em produtos quimicos organicos para recuperar seletivamente estanho de

PCBs multicamadas de computadores pessoais contendo solda.
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6 BIOLIXIVIACAO E PROCESSOS BIOLOGICOS PARA
RECUPERACAO DE METAIS

A recuperacdo de metais a partir de processos bioldgicos, também conhecida
como biometalurgia, € um campo que utiliza microrganismos para extrair metais de

residuos solidos, como residuos eletrénicos, mineracéo e aguas residuais.

Os microrganismos podem ser usados para recuperar diversos metais, incluindo
metais preciosos, metais base e metais pesados, por meio de uma serie de processos

bioldgicos.

6.1 Biometalurgia

A Biometalurgia, também associada a biolixiviacdo, € um conceito aplicado para
a recuperacao de metais de forma ecoldgica e energeticamente eficiente, de tal forma, que
ela explora a capacidade de lixiviagcdo dos microrganismos (biolixiviantes) para converter
metais em formas solUveis e extraiveis da solucdo (Brierley e Brierley, 2001; Krebs et al.,
1997).

A biolixiviacdo envolve diversos grupos de microrganismos, como procariontes
quimiolitotroficos, bactérias heterotréficas e fungos. Estes microrganismos tém sido
amplamente utilizados para extrair metais valiosos, como cobalto, niquel, manganés e

cobre, de minérios e outras fontes secundarias.

As técnicas mais utilizadas para a aplicacdo desse processo sao constituidas pela
biolixiviacdo em pilhas, em montes e em tanques agitados. A biolixivia¢do em pilhas se
utiliza da acdo natural de bactérias contidas na pilha de minérios, além da adicdo de
consorcios microbianos que aceleram a solubilizacdo dos metais. A biolixiviacdo em
montes se baseia no mesmo principio, mas a diferenca é que utiliza depdsitos existentes
de rejeitos minerais, que de um modo geral, o teor de metal é baixo. A biolixiviacdo em
tanques agitados, tem por principio a interagdo entre agentes oxidantes e a superficie
natural, no qual uma polpa é formada pelo agente lixiviante e a amostra mineral é agitada

de maneira continua, a fim de evitar uma sedimentacdo dos solidos.
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Diversos aspectos podem influenciar o processo de biolixiviagdo, como as
questdes fisico-quimicas, aspectos microbioldgicos e minerias, conforme demonstrado na

Figura 6.1.

Aspectos Fisico-

AO |

B quimicos
% | =temperatura * transferéncia de massa
ﬂ *pH « disponibilidade de nutrientes
= » potencial redox (Eh) * concentragdo de ions ferro(lil)
@ *umidade = tensdo superficial
ﬁ | »disponibilidade de O, e CO, *presenga de inibidores
= '
d Aspectos
(9] microbiolegicos
E *diversidade microbiana * formagao de biotilmes
» densidade populacicnal * tolerdncia aos metais
» atividades microbianas * adaptagdo microbiana

Aspectos Minerais

*lipo e composicdodo mineral

*tamanho das particulas

= area superficial

* porosidade e hidrofobicidade do material

Figura6.1  Aspectos envolvidos na biolixiviagdo. Fonte: GEISE (2017)

Os microrganismos que se destacam para a aplicacdo de processos de
biolixiviagdo sdo capazes de oxidar metais a partir de substratos, como bactérias
quimiolitoautéfricas, fungos, microrganismos secretores de acido e microbactérias

heter6trofas.

Na tabela 6.1 estdo demonstrados os principais microrganismos utilizados no

processo de biolixiviacdo para recuperacdo de metais.
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Tabela6.1  Microbios utilizados na biolixiviagdo
Metal Microbios Substrato Condicao Eficiéncia  Referéncia
Etapa 1:
Acidithiobacillus
ferrivorans e
o ) ISILDAR, van
Acidithiobacillus Placa de
o o Temperatura: de
thiooxidans circuito
Ouro Etana 2 ) 30°C 44% VOSSENBER
apa 2: impresso
P pH: 8,0a9,2 G, RENE et al
Pseudomonas descartada
(2016)
fluorescens e
Pseudomonas
putida
BRANDL,
Chromobacterium LEHMANN,
] Temperatura:
violaceum e Residuo FARAMARZI
Ouro . 30°C 69%
Pseudomonas eletrénico e
pH:7,2a9
fuorescens MARTINELLI
(2008)
Placas de pH: 10 ARSHADI,
o Bacillus circuito Densidade da 65 ¢ MOUSAVI e
uro
megaterium impresso  polpa: 8,13 g/L Au/ton RASOULNIA
de celular  Glicina: 10 g/L (2016)
Temperatura:
30°C
pH: 7,2
) Densidade da
Chromobacterium Residuo
_ polpa: 1% PRADHAN E
violaceum e de placa
Ouro o Tempo de 73% KUMAR
Pseudomonas de circuito o
) ) lixiviagdo: 7 (2012)
aeruginosa impresso )
dias 150 rpm
Densidade

Optica: 1,0 a 660

nm 5% in6culo
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Metal Micrébios Substrato Condicgéo Eficiéncia  Referéncia
Temperatura:
] Material 30°C pH: 9,5
Chromobacterium ) ) NATARAJAN
Ouro ) deresiduo  Densidade da 22,5%
violaceum . e TING (2014)
eletronico  polpa: 0,5% 170
rpm
Temperatura:
S ) 30°C pH: 2 NATARAJAN
Acidithiobacillus Residuo )
Ouro _ . Densidade da 39,49% , TAY,YEWe
ferrooxidans eletronico
polpa: 1% 150 TING (2015)
rpm
) Temperatura:
Genetically )
_ 30°C Densidade
engineered ]
) Residuo da polpa: 0,5% NATARAJAN
Ouro Chromobacterium . ) 30%
] eletronico  Pré-tratado com e TING (2015)
violaceum ) o
acido nitrico 6M
(PBAD)
170 rpm
pH: 11
Residuo Densidade da
) TRAN, LEE,
Chromobacterium de placa polpa: 1,5%
Ouro ) o 11% PANDEY et al
violaceum de circuito  4,0x107% mol/L
. (2011)
impresso de MgSOg4
8 dias
Residuo
Chromobacterium de placa pH: 8-9 NaCl, LI, LIANG e
Ouro ) o 70%
violaceum de circuito  MgS04.7H20 MA (2014)
impresso
Residuo
RUAN, ZHU,
Pseudomonas de placa
Ouro ) o pH: 7 8,2% QIAN e HU
chlororaphis de circuito
(2014)

impresso
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Metal Micrébios Substrato Condicgéo Eficiéncia  Referéncia
Temperatura:
30°C pH: 7,2
150 rpm
) ] 0.D.=1,0 a 660
Chromobacterium Residuo
] nm PRADHAN e
violaceum e de placa
Prata o Inoculo: 5% 8% KUMAR
Pseudomonas de circuito )
) ) Densidade da (2012)
aeruginosa impresso
polpa: 1,5%
Tempo de
lixiviacdo: 7
dias
Residuo
RUAN, ZHU,
Pseudomonas de placa
Prata ) o pH: 7 12,1% QIAN e HU
chlororaphis de circuito
) (2014)
impresso
_ Biomassa seca:
Lentinus edodes
) 1,09 15,0 mL
Pleurotus forida ] ) o
] Residuo de agua régia KAUR,
Ganoderma lucidum
] ) de placa (35% HCl e 10,5% a SHARMA e
Cobre Aspergillus niger o
) de circuito  70% HNOz em 18,0%  ALBARAKAT
Trametes versicolor
impresso  proporcao 3:1) Y et al (2022)
Streptomyces spp.
Temperatura:
Pseudomonas spp.
70°C
_ Biomassa seca:
Lentinus edodes
) 1,09 15,0 mL
Pleurotus forida ] ) o
) Residuo de agua régia KAUR,
Ganoderma lucidum
] ] de placa (35% HCl e 9,0% a SHARMA e
Ferro Aspergillus niger o
] de circuito  70% HNOz em 13,6%  ALBARAKAT
Trametes versicolor
impresso  proporgao 3:1) Y et al (2022)

Streptomyces spp.

Pseudomonas spp

Temperatura:
70°C

Fonte: Adaptado de ZULKERNAIN et al (2023)
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A biolixiviacédo é influenciada por fatores bioticos e abioticos, nos quais afetam a
atividade dos microrganismos que resultam em impactos no processo de extragcdo do
metal. Os fatores biodticos sdo aqueles relacionados as caracteristicas e tipo de
microrganismo. Ja& os fatores abioticos sdo aqueles relacionados ao ambiente de

crescimento, pH, acesso a oxigénio, tempo de incubagédo e composic¢do do meio.

Entre as principais vantagens do processo de Biometalurgia se destacam o baixo
custo de operacdo, menor geracdo de iodos quimicos e consumo de energia,

compatibilidade ambiental e uso de tecnologia simples para realizar a extragdo de metais.

6.2 Processos biolégicos

Os métodos bioldgicos de recuperacdo de metais do resiudo eletrbnico séo a

biossorcdo, fitorremediacéo e sistema bioeletroquimico (BES).

A figura 6.2 demonstra os diferentes métodos biometalUrgicos para recuperagdo

de metais a partir do residuo eletrénico.
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Figura 6.2 Esquema representativo de técnicas biometallrgicas. Fonte: DUTTA et al
(2023)

As principais vantagens dos métodos biolGgicos para extracdo e recuperacdo de
metais a partir de residuo eletrénico incluem: economia, tendo em vista que nédo
necessitam de uso de produtos quimicos ou energia em grandes quantidades;
sustentabilidade do processo, pelo fato de ndo gerar residuos toxicos; eficiéncia do seu

processo.

Entretanto os processos biologicos apresentam seus desafios, que incluem o tempo
de incubacdo, por ser mais longo que processos quimicos ou fisicos, e a interferéncia de
metais base, como Ferro, que podem interferir na recuperacdo de metais preciosos, como

Ouro.
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6.2.1 Biossorcdo

A biossorcdo é o processo gque consiste na adsorcdo de metais pesados que ocorre
devido a sua afinidade com materiais de origem bioldgica. A biomassa do microrganismo
tem a capacidade de agir como um depdsito para a recuperacdo de metais, pela sua
capacidade de se ligar aos metais na parede celular, acumulé-los dentro da célula e
precipitar os metais dentro e ao redor das células. A biossor¢cdo € um método alternativo
que apresenta grande eficdcia, quando comparado a tratamentos convencionais
difundidos, devido a retencdo dos metais pelos microrganismos, promovendo uma

autorregeneracao do efluente (Pietrobelli et al., 2009)

Durante o processo de biossorgéo, grupos funcionais como OH, COOH e NH2 se
ligam aos ions metalicos, facilitando a biossorcéo (Choi e Yun, 2006). Metais preciosos
como o ouro ja foram extraidos utilizando o método de biossor¢do com microrganismos
como Arthrobactertumesseus 1AM 1447, Streptomyces erythraeus, Spirulina platensis e
Thiobacillusnovelus IFO 12443 (Tsuruta, 2004).

Na literatura é apresentada uma combinacéo hibrida de biossorcdo e lixivia¢do
quimica (Sheel e Pant, 2018), no qual Lactobacillus acidophilus foi usado para a
biossorgdo, enquanto o tiossulfato de amonio foi usado como agente de lixiviagdo
quimica. Essa combinacao foi utilizada para extrair ouro de placas de circuito impresso

descartadas, no qual apresentou uma eficiéncia de recuperacao de 85%.

6.2.2 Fitorremediacio

A fitorremediagdo é um método utilizado para extrair metais de solos
contaminados pela reciclagem do residuo eletrébnico e prevenir a entrada de metais

pesados nos ecossistemas aquaticos e terrestres (Yan et al., 2020; Chen et al., 2010).

Existem diferentes mecanismos de fitorremediacéo, por exemplo, fitodegradacao,

fitoestimulacgéo, fitovolatilizacdo, fitoestabilizacdo, fitoextracéo e rizomaremediacao.

Na literatura, Ghazaryan et al. (2019) relataram que os microrganismos Achillea
millefolium, Phleum pratense e Thymus kotschyanus, e utilizando o mecanismo de

fitoestabilizacdo, demonstraram maior eficiéncia na remediacdo de cobre de locais
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contaminado. Luo et al (2018) projetaram um sistema de fitorremediacdo utilizando
Eucalyptus globulus para remediar varios metais em locais contaminados por residuo
eletrbnico. A capacidade de remediacdo de metais por Eucalyptus globulus foi aumentada
usando tratamentos com EDTA (Luo et al., 2017).

6.2.3 Sistema bioeletroguimico (BES)

O sistema bioeletroquimico é um sistema que utiliza microbios para gerar
eletricidade a partir de matéria organica. O processo ocorre sob condi¢fes anaerdbicas,
nos quais os elétrons sdo coletados da matéria organica em efluentes, gerando
eletricidade, além de outros beneficios, como a remocdo de substancias nocivas da dgua

ou do solo e na producdo de combustiveis de fontes renovaveis.

No contexto da gestdo de residuos eletrénicos, os BES oferecem a possibilidade
de lixiviacdo redutiva, ou seja, componentes eletrdnicos ricos em metais criticos, como o
cobalto, podem ser adsorvidos ao catodo de uma célula a combustivel microbiana.
Durante a operagdo de uma célula a combustivel microbiana, os elétrons fluem do &nodo

para o catodo, fazendo com que o cobalto adsorvido seja lixiviado na solugéo.

6.3 Aspectos bioecondmicos

Os aspectos bioeconémicos englobam ganhos e beneficios aos negdcios, a
sociedade e ao meio-ambiente com o uso de recursos biolodgicos renovaveis do solo e da

agua de maneira adequada.

A economia circular é um conceito designado para um ciclo fechado e que tem
por objetivo o uso maximo de produtos e garantir a implementacao dos 4 R’s (Reduzir,
Reusar, Reciclar e Recuperar). O conceito de economia circular esta representado pela
Figura 6.3, no qual demonstra as etapas do fluxo que reforca 0 uso méaximo de recursos

existentes com a menor perda de material.
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Figura6.3  Economia circular e gestdo de residuo eletronico. Fonte: DUTTA et al
(2023)

A gestdo de residuos em conjunto com a aplicacdo de economia circular tem papel
de grande relevancia na economia, pois esta abordagem reduz o desperdicio e incentiva a
recuperacdo de materiais valiosos com produtos possuindo maior ciclo de vida

As principais vantagens da combinagdo dos conceitos no segmento de residuo
eletrénico sdo a manutencdo da demanda e o fornecimento de metais preciosos e raros
para a fabricacdo de produtos, o estimulo a economia verde, a promogéo da integracao do

setor formal e informal de reciclagem e a resolucdo de problemas relacionados a escassez
de recursos criticos.

Além disso, a economia do pais depende das atividades relacionadas a producéo,
consumo, comeércio e servigos, em especial a demanda por metal que movimenta de
maneira intensa. De acordo com Navazo et al (2014), em uma tonelada de residuo
eletronico podem ser recuperados 0,347 kg de ouro, 0,15 kg de paladio, 3,63 kg de prata,
128 kg de cobre, 15 kg de niquel, 6 kg chumbo, 1 kg de antiménio e 10 kg de estanho

Esta quantidade de metais pode gerar aproximadamente U$D 25.192 por tonelada em

34
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receitas. De acordo com YKEN et al (2021) com base na geracéao de residuos eletrénicos

gerados em 2019, seria possivel recuperar metais no valor de US$ 57 bilhdes,

aproximadamente, conforme demonstrado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2  Valor potencial dos metais encontrados em residuos eletrénicos

Metal Quantidade (kt) Valor Potencial (US$ Mi)
Ag 1,2 579
Al 3.046 6.061
Au 0,2 9.481
Bi 0,1 1,3
Co 13 1.036
Cu 1.808 10.960
Fe 20.466 24.645
Ge 0,01 0,4

In 0,2 17

Ir 0,001 5

Os 0,01 108
Pd 0,1 3.532
Pt 0,002 71
Rh 0,01 320
Ru 0,0003 3

Sh 76 644

Total 57.463,7

Fonte: YKEN et al (2021)
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7 APLICACAO DE MATERIAIS RECUPERADOS EM TECNOLOGIAS
VERDES E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os residuos eletrdnicos sdo compostos por uma variedade de materiais, incluindo
metais, plasticos, vidros e componentes eletronicos. Alguns desses materiais podem ser
reciclados, mas outros sdo descartados em aterros sanitarios ou incineradores, onde

podem liberar poluentes toxicos.

No entanto, os residuos eletrénicos também podem ser uma fonte de energia e
armazenamento. Alguns dos materiais que compdem esses residuos, como o litio, o

cobalto e o niquel, podem ser usados para produzir hidrogénio ou para armazenar energia.

7.1 Producédo de Hidrogénio

Os metais extraidos de residuo eletrénico podem ser utilizados como catalisadores
para a geracdo de hidrogénio através da decomposicdo da agua em determinadas
condigdes. A reciclagem de forma sustentdvel minimiza o consumo de energia utilizado
na producdo de matérias-primas e aborda as preocupacGes ambientais associadas aos
materiais perigosos presentes no fluxo de residuos eletrénicos (Das et al., 2019). O
consumo de energia é um dos principais fatores contribuintes para a emissao de gases de
efeito estufa, com as emissdes de CO> provenientes da combustdo de combustiveis fosseis
atingindo 33,1 bilhdes de toneladas em 2018 (Zedalis, 2017).

O hidrogénio néo produz gases de efeito estufa quando queimado, apenas vapor
de agua, o que poderia contribuir significativamente para a descarbonizacdo do setor

energético.

Os métodos atuais de producdo de hidrogénio possuem dependéncia em
aproximadamente 96% de combustiveis fosseis e apenas 4% provém de fontes
renovaveis. Além disso, 96% do hidrogénio obtido do gas natural, petréleo e carvao
resultam em uma emissao anual de 560 milhdes de toneladas de COz, representando 1,7%

das emissdes globais (Zedalis, 2017).
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7.2 Tecnologias verdes para producdo de hidrogénio

A eletrdlise da agua € uma técnica utilizada para producéo de hidrogénio puro e
para que isso ocorra, ela requer uma fonte de energia externa para dividir a molécula de
agua. De acordo com Wang, Li e Domen (2019), uma alternativa é capturar e armazenar
energia renovavel do ambiente, como energia eo6lica, solar ou térmica, para alimentar a

eletrolise e eliminar ou reduzir a necessidade de uma fonte externa de energia.

A energia solar tem o potencial de reduzir o consumo total de energia necessario
para a producdo de hidrogénio, por exemplo, o0 consumo de energia externa pode ser
minimizado usando células solares que convertem diretamente a luz solar em eletricidade,
sem a necessidade de uma fonte externa. Além disso, a luz solar pode ser utilizada como
fonte de calor, de forma a gerar a energia necessaria para o processo de hidrélise usando

dispositivos termoelétricos.

A producdo de hidrogénio via eletrélise da agua pode ser conduzida por varios
dispositivos, como celulas solares, fotoeletrodos, dispositivos termoelétricos e

piroelétricos, conforme ilustrado na Figura 7.1. (Li et al., 2020).
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Figura7.1  Esquema representativo de sistemas via eletrolise. Fonte: Li et al. (2020)

7.3 O uso de materiais recuperados de residuo eletrénico para armazenamento de
energia

A tabela 7.1 demonstra uma comparagdo de materiais recuperados a partir de
residuo eletrbnico para a producédo de dispositivos de armazenamento de energia, como

capacitores e baterias recarregaveis.
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Tabela7.1  Eletrocatalisadores recuperados para capacitores
Residuo Material Meétodo de Morfologia Estabilida  Referéncia
eletronico  recuperado preparagao de (%) |
ciclos
MnOs Lixiviacdo e Nano-flor 88% | 900 (Gomaa et al.
eletrobtencéo 2014)
Conversdo por Nano-flor (Gomaa et al.
MnO; voltametria 3% | 2017)
Baterias ciclica 1050
Zn-C MnO, Tratamento Forma esférica e 80% | (Farzana et al.,
térmico cUbica 2100 2019)
Conversdo por Nano- 95% | (Gomaa et al.,
MnO2/rGO voltametria flor/nanofolhas 2000 2018)
ciclica
Cétodo de MnO> Eletrodeposicdo  Aglomerado de 87,2% | (Thomas et al.
bateria esferas 5000 2019)
alcalina
gasta
Baterias de C0304 Precipitagéo Cristais - (E.M.S.
litio (LIB) quimicae aglomerados Barbieri, et al.,
tratamento 2014)
térmico
C0304 Eletrodeposicdo ~ Nanoestrutura 96% | (Eslam et al.
magnética hierarquica bem 5000 2018)
definida
Oxido de Método quimico Morfologia - (Subramaniaet
grafeno simples intrinseca de al. 2018)
reduzido "pele falsa
(rGO)
LiCoO> Precipitacéo Estrutura 86,9% | (Xu etal.,
quimica cristalina 4000 2015)
MnCo0,04 Precipitagéo - 94,4% | (Natarajan et
quimica 8000 al., 2022)
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Residuo Material Meétodo de Morfologia Estabilida  Referéncia
eletronico  recuperado preparagao de (%) |
ciclos
Li-Ni-Mn-Co  Eletrodeposicéo Estrutura 90% | (Mesbah et al.,
hidréxido semelhante a 10.000 2020)
nano-cabelos
Placa de CuO Método quimico - 93,1% | (Rajkumar et
circuito simples 3000 al., 2022)
impresso
Cartdo SIM CuO Método quimico Estrutura 95,3% | (Rajkumar et
(chip de simples semelhante a 5000 al., 2020)
celular) couve-flor
Cartucho Carbono Tratamento Esférico 97% | (Kaipannan et
Derivado/Fes térmico 5000 al., 2019)
O4
Fonte: Adaptado de SEIF et al (2023)
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8 ANALISE DA REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo da literatura permitiu analisar e avaliar os processos relacionados a
recuperacdo de metais a partir de residuos eletrdnicos por meio de artigos de revisao,
conforme critérios estabelecidos. Com a ‘string’ de busca aplicada na base de dados,
identificou-se que existem poucos artigos de revisdo, dentro do periodo temporal
definido, em portugués, conforme é possivel avaliar na aplicacdo da 32 busca, no qual foi
aplicado o critério de lingua inglesa, em que apenas 2 artigos foram excluidos da busca,

sendo um em portugués e outro em mandarim.

Entre os 50 artigos avaliados, 16 artigos sdo de comparagdes entre 0S processos
pirometaldrgicos, hidrometalUrgicos e biometaldrgicos. Neste universo de 50 de
trabalhos, 12 séo enfatizados em processos de hidrometalurgia, enquanto 15 em processos
de biometalurgia. J& para processos pirometaldrgicos, ndo foram identificados nenhum
trabalho enfatizado nesta técnica, apenas a nivel de comparacdo. Ainda, foram
identificados 7 trabalhos com outros tipos de enfoques, como legislacGes e melhorias de

processos de separacao e reciclagem de residuos eletrénicos.

Os principais processos de recuperacdo de metais a partir da sucata eletrénica
identificados nos artigos de revisdo, conforme os critérios, foram a pirometalurgia e
hidrometalurgia, que apresentam taxas de eficiéncia de recuperacdo de metais de alto
valor agregado mais elevadas, quando comparadas com processos de biolixiviacao.
Entretanto, os processos de pirometalurgia e hidrometalurgia apresentam impactos
ambientais relevantes. Um dos resultados do processo de pirometalurgia sédo as emissoes
gasosas de compostos como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS), didxido de
carbono, brometo de hidrogénio (HBr) e entre outros compostos, que podem impactar
ecossistemas, vegetacdo, saude de animais e a salde humana. Ja o processo de
hidrometalurgia tem como impactante a producéo de efluentes, devido a utilizacdo de
solugdes lixiviantes para a recuperacdo de metais. A literatura apresenta diferentes
técnicas de contornar esta limitagdo em relacéo a agua residuaria, como o uso de plasma
térmico combinado com lixiviacdo &cida, tratamento térmico e &cido combinados,

recuperacdo de cobre & temperatura ambiente e recuperacdo seletiva de estanho.

Os processos de recuperacdo de metais e reciclagem dos residuos eletrénicos séo

capazes de recuperar 0s mais diversos metais de alto valor agregado como ouro, prata,
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cobre, aluminio, ferro, zinco, chumbo e niquel. Mas a literatura apresentou a recuperagdo
de outros elementos como molibdénio, uranio, vanadio, escandio, eurdpio, platina,

paladio, rédio e ruténio.

O processo de biolixiviagdo € apresentado como um processo alternativo aos mais
convencionais e difundidos, a pirometalurgia e a hidrometalurgia. Os principais aspectos
relacionados ao processo de biolixiviagdo sdo fisico-quimicos, microbiolégicos e
minerais. Em relacéo aos aspectos microbioldgicos, € importante considerar a diversidade
microbiana, densidade populacional, atividades microbianas e a adaptagdo microbiana.
Estes fatores estdo relacionados diretamente aos microrganismos que podem ser
utilizados para a lixiviacdo. Os principais microrganismos utilizados para o processo de
biolixiviacdo sdo bactérias quimiolitoautofricas, fungos, microrganismos secretores de
acido e microbactérias heterétrofas e cada microrganismo, conforme aspectos
microbiologicos, possui melhor eficiéncia para diferentes metais de recuperacdo. Os
microrganismos Chromobacterium violaceum e Pseudomonas aeruginosa apresentaram
eficiéncia de 73% na recuperacao de ouro, sendo os mais eficientes na recuperagéo de
metal de alto valor agregado apresentado na literatura.

Além da biolixiviacdo e os mais diversos microrganismos capazes de recuperar
metais de alto valor agregado, a literatura apresenta processos bioldgicos como
biossorcdo, fitorremediacdo e sistema bioeletroquimico. Para a biossorcao, que consiste
na adsorcao de metais pesados que ocorre devido a sua afinidade com materiais de origem
bioldgica, foi apresentada uma combinacgdo hibrida de biossorcédo e lixiviagdo quimica
entre o microrganismo Lactobacillus acidophilus e o composto tiossulfato de amonio para
extrair ouro de placas de circuito impresso descartadas, no qual apresentou uma eficiéncia
de recuperacdo de 85%. Para o processo de fitorremediacdo é apresentado o uso dos
microrganismos Achillea millefolium, Phleum pratense e Thymus kotschyanus, e
utilizando o mecanismo de fitoestabilizacdo, que demonstraram maior eficiéncia na
remediacdo de cobre de locais contaminados e um sistema de fitorremediagéo utilizando
Eucalyptus globulus para remediar varios metais em locais contaminados por residuo
eletrénico. O sistema bioeletroquimico oferece a possibilidade de lixivia¢do redutiva, ou
seja, componentes eletrdnicos ricos em metais criticos, como o cobalto, podem ser

adsorvidos ao catodo de uma célula a combustivel microbiana
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Os metais extraidos de residuo eletrénico podem ser utilizados como catalisadores
para a geracdo de hidrogénio por meio de eletrélise da agua, no qual requer uma fonte de
energia externa para dividir a molécula de agua. A producdo de hidrogénio via eletrélise
da adgua pode ser conduzida por varios dispositivos, como células solares, fotoeletrodos,
dispositivos termoelétricos e piroelétricos, nos quais 0s metais recuperados podem ser

utilizados.
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9 CONCLUSOES

A pirometalurgia, a hidrometalurgia e a biolixiviacdo sdo trés processos
metalUrgicos que podem ser utilizados para a reciclagem de residuos eletrénicos. A
pirometalurgia € o processo mais comumente utilizado e mais difundido para a reciclagem
de residuos eletronicos, com alta eficiéncia na recuperacdo de metais. No entanto, a
pirometalurgia também é um processo intensivo em energia e pode gerar emissdes de
poluentes. Ja a hidrometalurgia é um processo mais eficiente em termos de energia e
menos poluente do que a pirometalurgia. No entanto, a hidrometalurgia pode ser menos
eficiente na recuperacdo de metais de baixa concentracdo. Enquanto a biolixiviacdo € um
processo que utiliza microrganismos para dissolver os metais de residuos eletrénicos e o
potencial de ser mais eficiente em termos de energia e menos poluente do que os

processos pirometalurgicos e hidrometaldrgicos

A literatura apresenta o tema de processos de recuperacdo de metais a partir de
residuos eletronicos, abordando tdépicos com foco na composicdo dos residuos
eletrbnicos, ou seja, quais constituintes e elementos sdo possiveis de recuperar, quais
tecnologias podem ser utilizadas para a recuperagdo dos metais, a eficiéncia que 0s
processos de recuperacao de metais podem apresentar e o impacto ambiental que estes

processos podem gerar.

Os processos metallrgicos de recuperacdo de metais em residuos eletrdnicos
podem gerar uma série de impactos ambientais como a formacédo de residuos sélidos,
como cinzas, escorias e lamas, de residuos liquidos, como efluentes industriais, aguas de
lavagem e drenagem, e emissdes gasosas, como gases de combustéo e gases oriundos do
processo. Além de possiveis emissdes de poluentes, por exemplo, particulas finas, metais
pesados, compostos volateis que podem impactar a atmosfera, a agua, o solo e gerar riscos

a saude das pessoas.

A biolixiviacdo, apesar de apresentar técnicas com menor eficiéncia de
recuperacdo dos metais, € 0 processo gque apresenta menor custo de operagdo, menor
consumo de energia, demonstrando compatibilidade ambiental e utilizando tecnologia

simples para realizar a extracdo de metais.
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O campo da Biometalurgia se demonstra muito promissor para o setor de pesquisa
e desenvolvimento, no qual a literatura demonstra uma ampla diversidade de estudos,
como a utilizacdo de diferentes técnicas com diversos tipos de microrganismos a serem
utilizados no processo de biolixiviagdo e com potencial de maior eficiéncia para
recuperacdo dos metais em residuos eletronicos. Além de apresentar estudos para 0 uso
de metais extraidos dos residuos eletrénicos como catalisadores para reducédo de COp,
para a producdo de hidrogénio verde, em tecnologias de energia renovavel e em
tratamento da agua, demonstrando que o processo de recuperacao de metais em residuos
eletronicos pode ter diversas aplicagdes e destina¢des adequadas, e contribuindo de forma

eficiente em relagdo ao meio-ambiente.
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10 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes, pode-se propor a realizacdo de novas revisdes sistematicas da

literatura, aplicando modificagGes nos filtros:

e Inclusdo dos anos entre 2010 e 2016.
e Geracdo de nova string de busca;
e Formulagéo de novos questionamentos de pesquisa;

e Redefinir critérios de selecdo e excluséo.
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