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RESUMO

D’Almeida, Felipe Seabra; Souza, Rodrigo Fernandes Magalhaes; Carvalho,
Roberto Bentes. Avaliagdo tecnoldgica e econdmica de uma rota de
processamento para reciclagem de sucatas eletronicas. Rio de Janeiro, 2021.
95p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O Brasil € 0 segundo maior produtor de lixo eletrénico das Américas, com uma
producdo que cresce a cada ano e apenas 10% dela sendo tratada de forma apropriada.
Adicionalmente, o Brasil ndo possui tecnologia prépria para tratamento de placas de
circuito impresso, componente chave presente neste tipo de residuo. Atualmente, o Brasil
ndo possui uma planta industrial voltada para essa atividade extrativista a partir de
residuos eletronicos, sendo a maior parte do seu tratamento realizado no exterior. A
hipotese de pesquisa deste manuscrito é que as universidades e suas comunidades
poderiam desenvolver fontes de matéria-prima para tais processos de extragéo e, portanto,
merecem atencdo para a criacdo de pontos de coleta e parcerias. Nesse contexto, é
necessario entender o comportamento dessa comunidade em relacdo a aquisicao,
armazenamento e descarte de equipamentos eletronicos, bem como informacgdes sobre
temas relacionados ao gerenciamento e reciclagem de residuos eletronicos.
Adicionalmente, criou-se uma rota conceitual de tratamento, a partir da integracdo de
tecnologias descritas na literatura. Apds a criacdo do design da rota, foi realizado um
balango de massa e energia, considerando dois casos base de fonte de placas de circuito
impresso como matéria prima matéria prima: A) Lixo eletrdnico em geral; B) utilizando
somente celulares. Para ambos os casos, foi considerado o tratamento de 2 t/h.
Determinou-se que o grupo estudado possui mais de 16,96 milhGes de telefones celulares
em hibernacgdo, além de outros equipamentos, com valor de estoque estimado em US $
67,45 milhdes para o grupo estudado na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Se
extrapolado para todo o Brasil, pode chegar a US $ 797,50 milhdes para o grupo estudado.
uma taxa interna de retorno de 141,6% e 3990,7% para 0 caso A e B, respectivamente e
valor presente liquido de USD 44,834,616 e USD 3,215,300,083 para o caso A e B,
respectivamente. Adicionalmente, foi determinado que o caso A possui uma grande
sensibilidade a variacdo da taxa de ocupacéo. Neste contexto, a presente pesquisa tem o
potencial de ajudar na criagdo da primeira planta industrial brasileira voltada para a
reciclagem de placas de circuito impresso, assim como entender quais sdo as variaveis

chaves para o processamento destes componentes. Adicionalmente, o projeto apresenta o
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investimento necessario para a criagdo da planta, sendo uma informacéo crucial para

potenciais investidores.

Palavras-chave:

Reciclagem de lixo eletronico; Recuperacdo de metais preciosos, Mineragao
Urbana, Econémica Circular


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912805/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912805/CA

Abstract

D’Almeida, Felipe Seabra; Souza, Rodrigo Fernandes Magalhaes; Carvalho,
Roberto Bentes. Technological and economic assessment of a processing route
for electronic waste recycling. Rio de Janeiro, 2021. 95p. Dissertacao de Mestrado
- Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Brazil is the second largest producer of electronic waste in the Americas, with a
production that grows each year and only 10% of it is properly treated. Additionally,
Brazil does not have its own technology for treating printed circuit boards, a key
component present in this type of waste. Currently, Brazil does not have an industrial
plant dedicated to this extractive activity from electronic waste, with most of its treatment
carried out abroad. The research hypothesis of this manuscript is that universities and
their communities could develop raw material sources for such extraction processes and,
therefore, deserve attention for the creation of collection points and partnerships. In this
context, it is necessary to understand the behavior of this community in relation to the
acquisition, storage and disposal of electronic equipment, as well as information on issues
related to the management and recycling of electronic waste. Additionally, a conceptual
treatment route was created based on the integration of technologies described in the
literature. After creating the route design, a mass and energy balance was carried out,
considering two base cases of printed circuit boards as raw material: A) Electronic waste
in general; B) using cell phones only. For both cases, the treatment of 2 t/h was
considered. It was determined that the studied group has more than 16.96 million cell
phones in hibernation, in addition to other equipment, with an estimated inventory value
of US$ 67.45 million for the studied group in the metropolitan region of Rio de Janeiro.
If extrapolated to all of Brazil, it could reach US$ 797.50 million for the studied group.
an internal rate of return of 141.6% and 3990.7% for case A and B, respectively, and net
present value of USD 44,834,616 and USD 3,215,300,083 for case A and B, respectively.
Additionally, it was determined that case A is highly sensitive to occupancy rate variation.
In this context, this research has the potential to help in the creation of the first Brazilian
industrial plant dedicated to the recycling of printed circuit boards, as well as to
understand the key variables for the processing of these components. Additionally, the
project presents the investment necessary for the creation of the plant, being crucial

information for potential investors.
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Introducao

Em 2019, a estimativa de geracdo mundial de lixo eletrénico para o ano de 2021 era de
52,2 milhdes de toneladas [1-3]. Porém, ao final daquele ano, esta estimativa ja havia
sido superada, onde foram gerados em 2019 cerca de 53,3 milhdes de toneladas de
sucata eletrbnica [4]. Esta taxa de geracao de lixo eletrdnico representa de 3-5% da
quantidade total de residuos gerados no mundo [5-7] e somente 20% destes residuos
€ propriamente tratada [3,8]. Neste contexto, o Brasil € o segundo maior gerador de Lixo
eletrénico (Waste Electrical and Electronic Equipment ~-WEEE) das américas, com uma
producdo anual superior a 2 milhées de toneladas [4] e, menos de 10% de todo este
residuo é tratado de forma minimamente apropriada [9,10].

Desta forma, surge a necessidade de lidar com o lixo eletrénico gerado no Brasil, o qual
possui uma grande quantidade de recursos materiais que podem ser recuperados e
reutilizados. Partindo desta necessidade, surgem conceitos e ideias voltadas para a
gestao e tratamento destes residuos, onde podem ser notadamente citados a economia
circular e a mineracéo urbana [11,12]. Dada essa elevada concentracdo de metais, a
extragdo de componentes chaves presente em equipamentos sucateados requer
apenas de 10% a 15% da energia utilizada na extracdo de metais em concentrados de
minério [5,13]. Sendo assim, a reciclagem de lixo eletrénico é o ponto chave da
mineragdo urbana, onde ha um grande potencial para extracdo de materiais com valor
econdmico agregado, como metais preciosos e cobre [11,14-16].

Dentre todos os componentes presentes no lixo eletrbnico, pode-se citar as placas de
circuito impresso como um dos componentes mais complexos e com maior potencial de
ser fonte de materiais com alto valor agregado [9,17]. Anualmente, a fabricacdo mundial
destas placas vem apresentando um crescimento de 17-25% [18], onde em média ela
representa cerca de 3 a 6% de toda massa presente no lixo eletronico [19,20].

No Brasil, em 2018, existiam 134 centros de reciclagem de sucata e 13 centros de
exportacao no pais, onde a maior concentragcédo dessas empresas se da na regiao sul e
sudeste do pais [21]. E praticamente todos os centros de reciclagem sé realizam as
primeiras etapas desse processo, as quais seriam a separacdo e desmanche dos
equipamentos, ndo sendo realizadas as etapas posteriores de processamento e
recuperacdo dos componentes presentes na sucata eletrbnica. Sendo assim,
componentes complexos com alto valor agregado, como placas de circuito impresso,
sdo normalmente exportados para fora do Brasil, normalmente para o Canada, Bélgica
e Singapura [9,22,23].
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Um motivo para os componentes complexos serem exportados € o de que o Brasil ndo
possui tecnologia nacional para o tratamento destes componentes, necessitando assim
de incentivos para a realizacdo de estudos visando a criacdo de tecnologias brasileiras
para o tratamento e reciclagem dos mesmos [9,23].

Nesse contexto, os objetivos do presente trabalho estdo associados com estudo do
comportamento de um segmento social brasileiro em termos do perfil de comportamento
de consumo, descarte e hibernacao relacionado a dispositivos amplamente utilizados.
Adicionalmente, foi proposta uma rota conceitual brasileira para o tratamento de
componentes complexos de lixo eletrénico (i.e. placas de circuito impresso), para tal
finalidade foram analisados diversos trabalhos da literatura. Através de varias potenciais
tecnologias revisadas na literatura, foi criada uma rota integrada para extrair materiais
de alto valor agregado de placas de circuito impresso. Adicionalmente, foi criado
diagramas de bloco da rota criada, foi realizado o balanco de massa e energia e balango
econdmico da rota criada, para determinar a viabilidade do tratamento do lixo eletrdnico
no Brasil.
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Revisao Bibliografica

2.1.
Residuo Eletrénico

A gquantidade de lixo eletrdnico gerado mundialmente cresce vertiginosamente todo ano,
onde desde 2005 essa taxa de crescimento é de aproximadamente 5% ao ano [24-27].
Esse crescimento exacerbado pode ser explicado por varios fatores distintos: como a
obsolescéncia cada vez mais rapida dos equipamentos eletronicos, o fim da vida Gtil do
equipamento, o consumismo desenfreado observado na sociedade atual, o crescimento
populacional, etc. [5,28].

A variedade de residuos que séo classificados como lixo eletrénico € extensa, variando
de eletrodomésticos a computadores e celulares, com uma composicdo média
aproximada de 60% em peso de metais, 15% em plasticos e 12% em telas de cristais
liquido ou tubos catddicos. Onde uma grande quantidade desses materiais pode ser
classificada como tdxica, podendo gerar impactos ambientais decorrentes do descarte
indevido desse tipo de residuo, gerando a preocupacédo de definir qual a melhor forma
de tratamento que deve ser dado ao lixo eletrbnico. Materiais como retardantes de
chama a base de bromo, cadmium, chumbo e poluentes orgénicos, sdo encontrados em
gquantidades significativas no lixo eletrénico [29]. Analisando, através de uma vertente
mais focada na economia, a reciclagem do lixo eletrénico pode trazer beneficios uma
vez que a concentracdo de metais no mesmo € imensamente superior a concentragdo
encontrada em minérios [24,30,31].

Em 2019, a estimativa de geracdo mundial de lixo eletrbnico para o ano de 2021 era de
52.2 milhdes de toneladas [1], porém ao final daquele ano, esta estimativa ja havia sido
superada, onde foram gerados em 2019 cerca de 53.3 milhdes de toneladas de sucata
eletrnica [4]. Esta taxa de geracao de lixo eletrénico representa de 3-5% da quantidade
total de residuos gerados no mundo [5,30]. E as tecnologias atuais utilizadas para
reciclagem do lixo eletrénico apresentam em sua maioria uma baixa eficiéncia na
recuperacao de materiais valiosos onde ha normalmente riscos ambientais associados.
Sendo assim, a cada ano que se passa fica mais claro que é necessario a criacao de
tecnologias eficientes e politicas de reciclagem do lixo eletrénico [1,5,18,26]. Na Tabela

1 estdo apresentados os principais geradores de lixo eletrénico por continente.
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Tabela 1. Total de lixo eletronico descartado pelos cinco maiores paises geradores por continente em
2019. Dados retirados de [4].

Total de lixo eletronico gerado (em

Pais/Continente kt) em 2019
EUA 6918
Brasil 2143

Meéxico 1220
Canada 757
Argentina 465
Américas 13100
Nigeria 461.3
Africa do sul 4154
Algeria 308.6
Marrocos 164.5
Angola 125.1
Africa 2900
China 10129
India 3230
Japao 2569
Indonésia 1618
Turquia 847
Asia 24900
Russia 1631
Alemanha 1607
Reino Unido 1598
Francga 1362
Italia 1063
Europa 12000
Australia 554
Nova Zelandia 96
Papua Nova Guiné
Fiji
Samoa 0.6
Oceania 700
Mundo 53300

O lixo eletrdnico é formado por uma grande variedade de componentes, como fios,
baterias, componentes estruturais, telas de LCD, placas de circuito interno, etc. Onde a
porcentagem em peso de cada componente em uma determinada sucata pode ter uma
grande variacdo, dependendo muito da marca e no tipo de aplicacdo que o equipamento

eletrénico sucateado exercia. Usando como exemplo os aspiradores de pé, eles
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possuem uma composicdo em massa de 73% em componentes estruturais de
movimento, 18% em bateria, 5% em placas de circuito impresso e 3% em fios [32].

Devido a grande variedade de componentes presentes no lixo eletrdnico, esta presente
em sua composicdo uma grande gama de elementos. Neste contexto, pode-se dividir
os elementos metdlicos encontrado na sucata eletrénica em 5 grupos: O de metais
preciosos, metais do grupo da platina (PGM), metais base, metais que apresentam risco
ao meio ambiente e metais escassos [5]. Na Tabela 2 estdo apresentados 0s grupos,

assim como os elementos constituintes deles.

Tabela 2. Grupos de metais presentes no lixo eletrdnico e seus principais elementos. Adaptado de [5,31].

Grupo Elementos
Metais Preciosos AueAg
Metais do grupo da platina Pd, Pt, Rh, Ir e Ru
Metais Base Cu, Al, Ni, Sn, Zn e Fe
Metais com risco ao meio Hg, Be, In, Pd, Cd, Ase Sb
ambiente
Metais escassos Te, Ga, Se, Ta e Ge

Vale ressaltar que a classificacdo dos metais nesses 5 grupos, ndo € uma regra
universal e, outros autores utilizam outras formas de classificagcdo. No entanto, as
classificagbes acabam sempre sendo bem parecidas, onde por exemplo, os metais do
grupo da platina sdo colocados junto com 0s metais preciosos [34].

Equipamentos eletrbnicos tipicos de virarem sucata eletrénica séo: refrigeradores e ar
condicionado, maquinas de lavar, televisbes, computadores, celulares e impressoras.
Como ja mencionado, dada a grande heterogeneidade desses equipamentos, em cada
um sera encontrado diferentes componentes com diferentes composi¢des de materiais,
porém praticamente todos eles possuem placas de circuito impresso [17].

As placas de circuito impresso (do inglés Printed Circuit Boards —PCBs), podem ser
consideradas como o cérebro de qualquer dispositivo eletrénico. Anualmente, sua
fabricacdo tem um crescimento de até 25%, na qual em média representa cerca de 2 a
3% de toda massa presente no lixo eletrénico [18,35], porém para certos equipamentos,
sua fracdo massica pode ser muito mais elevada, onde para celulares representam
cerca de 25% da massa, para computadores cerca de 20% da massa e para TVs 10%
[35,36]. Basicamente todas as PCBs sao constituidas de um suporte composto por epoxi
e fibra de vidro com as superficies de placas de cobre, uma camada de solda e a mais
variada gama de metais presentes no circuito, podendo ser citados metais nobres como
ouro (Au), platina (Pt), prata (Ag) etc. Devido a essa composi¢do nada homogénea, ha

uma grande dificuldade para reciclar as PCBs [17].
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Sendo assim, um dos maiores desafios da atualidade € criar processos capazes de
reciclar todos os materiais presentes nessas placas. Por esse motivo cada vez mais
surgem trabalhos propondo rotas que tentam atingir esse objetivo. E essas rotas,
normalmente, acabam sempre recorrendo a pirometalurgia ou a hidrometaurgia, uma
vez que esses tipos de rota jA sdo amplamente utilizados na area de mineracéao e

metalurgia para extrair metais presentes em minérios [17,18].
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2.2.
Lixo Eletrénico: Politicas e Gestao

Como dito anteriormente, a geragédo cada vez maior de lixo eletrdnico no mundo cria
preocupacoes e desafios, onde apenas cerca de 25% de toda a sucata eletrénica recebe
um tratamento adequado [37]. Nesse contexto, varios paises ja comecaram a criar
politicas e gestdes voltadas para tentar contornar os impactos gerados pelos residuos
provenientes dos dispositivos eletrénicos. Porém ainda ha uma grande diferenca entre
como cada pais gere o descarte e a reciclagem desse tipo de lixo, onde h& notadamente
uma grande discrepancia entre paises desenvolvidos e subdesenvolvidos.

Leis regulatérias restringindo o descarte de materiais potencialmente perigosos para o
meio ambiente e para a vida em geral, criadas principalmente em paises desenvolvidos
gerou uma movimentacdo mundial de residuos. Paises subdesenvolvidos, com leis
ambientais fracas ou inexistentes recebem, lixos provenientes de paises desenvolvidos.
Com o intuito de barrar essa movimentacdo de residuos, foi convencionado na ONU
que todos os paises que exportam residuos toxicos devem antes ter a permissao dada
pela nacdo destinataria. Porém na préatica essa convengdo ainda nao surtiu o efeito
desejado e paises como a China e India ainda sido receptores de residuos
potencialmente toxicos [38].

Desde 2002, o comércio e movimentacao de e-waste entre paises se da de acordo com
a convencdo de Basel, a qual restringe este tipo de movimentag&o, permitindo apenas
que ela ocorra se a sucata for gerida de forma ambientalmente correta e, proibindo a
exportacdo de contaminantes [24]. Porém, a maior parte do lixo eletrénico ainda acaba
sendo exportado para a China ou india [37].

Outros projetos visando conter o deslocamento ilegal de residuos toxicos e melhorar a
gestdo de descarte e reciclagem de lixos eletrénicos foram criados. Serdo entdo

abordadas as politicas e gestdes de alguns paises em relacao aos e-waste.
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2.3.
Unido Europeia

Em 1998, a producéo de lixo eletronico na Uni&o Europeia era estimada em 6 milhdes
de toneladas, com um crescimento anual de 3-5 % por ano [39,40]. E em 2014 a geracdo
era de 11,6 milhdes de toneladas, tornando a UE a segunda maior geradora deste tipo
de lixo, atras apenas da Asia [24]. Devido a estre crescimento, a Comissdo Europeia
criou diretivas voltadas a gestdo do lixo eletrdnico, e em 2003 a primeira diretiva
2002/96/EC entrou em vigor [41]. Com esta derivativa, foram determinados topicos
como a prevencao, reuso e reciclagem de lixo eletronico, onde foram abordadas 10
categorias de residuos eletrénicos. Com esta diretiva, cada estado membro da UE
possui a liberdade de criar a logistica reversa que julgue necessaria para seu pais,
porém estabelece que os produtores de residuos eletrénicos tém a obrigacdo de coletar
e tratar os produtos descartados, em outras palavras, cada fabricante é responsavel
pelos seus produtos apés serem descartados. Metas ainda foram estabelecidas para os
anos seguintes a criagdo da diretiva, tais como os produtores tinham até 2005 para
marcar todos os produtos eletrbnicos que eles comercializavam e se responsabilizar
pela gestdo dos residuos produzidos e até o final de 2006. Todo o lixo eletrdnico deveria
ser separado por categoria e cada deveriam ser coletados 4 kg de lixo por habitante por
ano [42,43].

Por mais que a diretiva 2002/96/EC tenha estabelecido os pilares para a gestdo do e-
waste na Unido Europeia, as metas de coleta estabelecida por ela ndo se encaixam com
a situacdo de cada estado membro da Unido [44]. Sendo assim, em 2008 foi proposto
uma nova meta de coleta, a qual foi estabelecida na diretiva 2012/19/EU [45], onde cada
pais membro deve coletar até 2019 65% em massa da média de equipamentos
eletrénicos postos a venda nos ultimos dois anos [42,46]. E em 2011 essa porcentagem
era estimada em 36% [24]. Outra mudanca que a diretiva 2012/19/EU adicionou foi que,
a partir 2018 as categorias de classificacdo do lixo eletrénico foram reduzidas de dez
para seis. Desta maneira, a diretiva 2012/19/EU atualizou a diretiva de 2002, trazendo

metas maiores para o tratamento de lixo eletrénico [35].
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2.4.
China

A geracdo de lixo eletrdnico na China é maior que a média mundial, possuindo uma taxa
de crescimento de 13 a 15% ao ano. Este crescimento exacerbado € em parte explicado
pela importacdo de lixo de outros paises [39,47]. Estimativas eram de que no inicio do
século XXI, cerca de 70% de todo o lixo eletrdnico gerado em paises desenvolvidos era
exportado para a China [37,43,48]. Dado este fato, as primeiras leis criadas para a
gestdo do lixo eletrénico ndo focavam na geracdo interna de lixo, e sim na sua
importacdo, banindo certos tipos de sucata as quais possuiam substancias altamente
nocivas [43]. Neste contexto, é esperado que por volta do ano de 2023, a China pare de
importar lixo eletrénico [37,49].

As principais leis Chinesas para gestdo do lixo eletrbnico sdo hoje baseadas nas
diretivas europeias [43], onde elas tentam contornar a poluigdo gerada pelo descarte de
eguipamentos eletrbnicos e focam em reaproveitar 0s materiais presentes na sucata
[44]. Devido a essas leis, subsidios estatais foram gerados para a criagdo de plantas de
reciclagem, onde em 2015 a China contava com 106 centros voltados para algum tipo
de tratamento de lixo eletrbnico, podendo ser desde processos simples como desmontar
0S equipamentos até processos industriais voltados para a recuperacdo de metais em
PCBs [43].

Entretanto, mesmo com leis voltadas para a reciclagem da sucata eletrénica, a China
ainda conta com um sistema de coleta e reciclagem precério, baseado em estruturas
informais. Possuindo poucos casos onde o sistema de coleta é formal e possui uma
logistica adequada, fazendo com que seja necessario a implementacgdo de novas leis e

subsidios voltados para a coleta [37,43,47].
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2.5.
Japao

Devido a grande densidade demogréfica e a grande industrializa¢do, em 2019, o Japao
gerou quase 2,6 milhdes de toneladas de lixo eletronico, o terceiro maior gerador deste
tipo de lixo na Asia [4]. Neste contexto, desde a década de 90, leis relacionadas a gestéo
do lixo eletrébnico foram implementadas neste pais. Um bom exemplo é a Lei de
reciclagem de eletrodomésticos, a qual estabeleceu que os fabricantes de ar
condicionado, televisores, maquinas de lavar e refrigeradores, sdo responsaveis em
reciclar seus equipamentos apés descartados [27,50]. Devido a esta Lei, a taxa de
reciclagem destes eletrodomésticos é superior maior que 85%, provando sua eficiéncia
na mitigacao de impactos ambientais que poderiam ser gerados pelo descarte indevido
destes equipamentos [50].

Mais de 65% de todo o lixo eletrénico coletado no Japdo segue os moldes da Lei de
reciclagem de eletrodomésticos [27]. O Japao se torna assim um dos paises mais
avancados em termos de gestéo do lixo eletrdnico [51], com um sistema de reciclagem
que pode economizar até 80% da energia que seria necessaria para produzir 0s
mesmos materiais de fontes virgens. O sistema de reciclagem do Japdo ainda pode
reduzir em 50% as emissdes de gases do efeito estufa, devido a reutilizagdo de

materiais [27].
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2.6.
Australia

Para o caso da Austrdlia, existem na legislacdo quatro politicas e regulamentos voltados
para o descarte e processamento de lixo eletrbnico. Sendo estabelecidos quatro
principais agentes responsaveis pela gestao dos residuos eletronicos, divididos em:
grandes empresas (tais como fabricantes de eletrénicos e distribuidoras), as agéncias
reguladoras, os centros de reciclagem e o governo australiano. Em 2017, a meta de
reciclagem de lixo eletrénico era de 50%, porém na prética essas politicas australianas
possuem problemas como a falta de incentivo que é dada pelo governo e a falta de
transparéncia, o que faz com que aproximadamente metade do lixo eletronico
australiano seja exportado sem nenhum tratamento prévio [52].

O estudo de Dias et al, 2019 teve como objetivo analisar a logistica por tras da
reciclagem de sucata eletrbnica, tomando a Australia como base. Neste estudo, foi
analisada a viabilidade econémica do processamento do lixo eletrdnico. Para isso, foram
criadas trés possibilidades para o descarte e tratamento deste tipo de sucata: 1) a
reciclagem completa do lixo eletrbnico, a qual inclui desde o processo de desmontar o
eguipamento eletrdnico sucateado até processar seus componentes e utilizar processos
de refino de modo a recuperar-se 0s materiais presentes nos mesmos, 2) parte da
reciclagem ser feita dentro do pais e o resto do processo ser feito no exterior e 3) o lixo
eletrdnico ser totalmente processado fora da Austrélia.

O resultado do estudo mostrou que a reciclagem dentro do pais ndo é vantajosa em
parte pelo preco da mao de obra e pelo fato de que existem paises que conseguem
processar esse tipo de sucata por um preco menor que na Austrdlia. Sendo assim, o
estudo concluiu que para o caso desse pais, existem duas possiveis solugdes. A
primeira € o de monitorar todo o processo de reciclagem da sucata com o intuito de
garantir que o mesmo ndo impacta o meio ambiente, para tal é necessario o
monitoramento das empresas estrangeiras com a finalidade de garantir que as mesmas
seguem as leis e normas australianas. A segunda solucédo possivel é investir na industria
nacional, criando-se leis que proibam a exportacéo de lixo eletrdnico e subsidios que

tornem economicamente viavel a reciclagem [53].
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2.7.
Brasil

O Brasil é o segundo maior gerador de lixo eletrbnico nas américas, tendo aumentado
em mais de 100% sua geracdo de 2016, a qual era entorno de 900 mil toneladas [9,23]
para mais de 2 milhdes de toneladas em 2019 [4]. Porém, mais de 90% de todo esse
lixo ainda ndo é tratado adequadamente, principalmente pela falta de investimentos
financeiros voltados para o tratamento e reciclagem de sucata eletronica e, pela falta de
educacao ambiental da populacéo [9].

A primeira grande lei regulatéria para este tema foi criada em 2010: a Lei 12305/2010
que cria a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)[54], a qual tem o intuito de
reduzir a geragéo de residuos e aumentar o reuso e reutilizacao de produtos, inclusive
de residuos eletrénicos. Essa nova politica tem como objetivos proibir a importacao de
residuos que possam ser danosos para 0 meio ambiente e vida, incentivar
financeiramente centros de reciclagem e implementar a logistica reversa no pais [9,23].
Essa lei cria uma responsabilidade compartilhada entre todos os responsaveis pela
geracao de residuos solidos, incluindo sucata eletronica [55]. Sendo assim, com essa
politica, os fabricantes ficam obrigados a dar um fim a seus produtos quando
descartados, o governo brasileiro fica com a obrigacdo de regulamentar o processo de
descarte e recolher a sucata e os consumidores de descartar adequadamente o seu lixo
[22].

Segundo a PNRS, cada estado da federacao € encarregado de criar suas proprias leis
visando o descarte e processamento de lixo eletrbnico e os municipios ficam
encarregados de coletar esses residuos [22]. Porém, apesar dessa politica nacional ser
de 2010, ela ainda ndo esta totalmente implementada, o sistema de coleta de lixo
eletrébnico dos municipios € nulo ou ineficiente e hd uma falta de incentivo para o
desenvolvimento e implementacdo de tecnologias nacionais para o processamento
adequado de residuos mais complexos, tais como as placas de circuito impresso [56].
A PNRS ainda reconhece o trabalho informal de catadores de lixo, se baseando nesses
trabalhadores como base do sistema de coleta [47].

No Brasil sédo gerados aproximadamente 2 milhdes de toneladas de lixo eletrénico por
ano, o que representa entre 2 a 4% de todos os residuos produzidos no pais e apenas
1% dessa sucata eletrénica € devidamente tratada. Com a PNRS, o governo tem a meta
de elevar esse valor para 17%, porém para essa meta ser alcancada, € necesséria a
criacdo de uma logistica a fim de tornar economicamente viavel a coleta [55].

Segundo Dias, et al, 2018 [52] é necessario que incentivos sejam criados com a

finalidade de realizar estudos na area de processamento de sucata eletrénica no Brasil,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912805/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912805/CA

uma vez que a falta de estudos relacionados a essa area dificulta a gestdo desses
residuos no pais. Um estudo realizado pelo autor mostrou que o governo brasileiro ndo
tem controle sobre o nimero de companhias voltadas para reciclagem de lixo eletrénico
no pais e o governo também n&o tem controle sobre o tipo real de atividade que as
companhias realizam, onde nos registros do governo nao ha distingdo entre centros de
tratamento de sucata eletrdnica, centro de reciclagem de polimeros, ferro-velho etc.
Em 2018, existiam 134 centros de reciclagem de sucata e 13 centros de exportacdo no
pais, a maior concentracdo dessas empresas se da ha regido sul e sudeste do pais. E
praticamente todos os centros de reciclagem so realizam as primeiras etapas desse
processo, as quais seriam a separacdo e desmanche dos equipamentos, ndo sendo
realizadas as etapas posteriores de processamento dos componentes presentes na
sucata eletrbnica. Sendo assim, componentes complexos com alto valor agregado,
como placas de circuito impresso, sdo normalmente exportados para fora do Brasil,
normalmente para o Canada, Bélgica e Singapura [9,22,23].

Um motivo para os componentes complexos serem exportados é o de que o Brasil ndo
possui tecnologia nacional para o tratamento destes componentes, necessitando assim
de incentivos para a realizacao de estudos visando a criacdo de tecnologias brasileiras
para o tratamento e reciclagem dos mesmos [9,23].

O maior desafio encontrado no Brasil para a reciclagem de lixo eletrénico, deve-se a
logistica de coleta, uma vez que toda a coleta necessita tanto de fatores como
conscientizagdo do usuario final em descartar o os produtos eletrdnicos em lugares
apropriados, quanto a cooperacéo dos fabricantes, distribuidores e do governo [23,57].
O trabalho de Azevedo, et al., 2017 [23], investigou 0 modelo de logistica proposto pelo
ministério do meio ambiente em 2013. Onde, municipios com menos de 25000
habitantes devem possuir um centro de coleta de lixo eletrénico, os quais iréo transferir
essa sucata para a capital, sem nenhum pré-tratamento. Municipios com mais de 25000
habitantes, devem ter centros de separacdo, onde os componentes dos equipamentos
eletrbnicos devem ser separados. Componentes mais complexos, como as PCB devem
ser enviados para grandes centros urbanos, onde serdo processados. Os materiais
recuperados serdo entdo utilizados na indUstria para a producdo de novos produtos.
Para analisar o modelo proposto, foi utilizado o estado de Minas Gerais como exemplo.
Os resultados encontrados sugeriram que este modelo seria economicamente viavel
para o estado e a instalacdo de industrias de processamento de lixo eletrbnico,
principalimente de PCB trariam beneficios econdmicos, podendo ainda gerar
diretamente cerca de 15000 empregos [23].

Para a regido metropolitana do Rio de Janeiro, outro trabalho analisou a quantidade de

sucata eletrdnica gerada, a localizacdo das companhias de reciclagem e a gestdo de
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coleta deste tipo de lixo. Foi identificado que a cidade do Rio de Janeiro gera cerca de
127,4 toneladas de lixo eletrdnico por dia e a regido metropolitana mais de 200
toneladas. A pesquisa identificou 24 industrias voltadas para algum tipo de reciclagem
de sucata eletrnica e foram sugeridas 5 regiées onde poderia ser estabelecido uma
politica de logistica reversa, levando-se em conta a distancia entre pontos de coleta e

as induastrias [12].
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2.8.
Lixo Eletrénico na Economia Circular e Mineracdo Urbana

Esta cada vez mais claro que é necessario lidar com os residuos gerados pela
sociedade, 0s quais possuem uma grande quantidade de recursos materiais que podem
ser explorados. Partindo desta necessidade, surgem conceitos e ideias voltadas para a
gestao e tratamento destes residuos, onde podem ser notadamente citados a economia
circular e a mineracdo urbana. Juntos, estes dois conceitos podem ser aplicados no
tratamento do lixo eletrénico, onde a economia circular ganha visibilidade, incentivando
a utilizacdo de fontes secundarias de matéria prima para a producdo de bens de
consumo e a mineracdo urbana visa a extracdo de materiais e componentes de residuos
urbanos [11].

Diferente do conceito de economia linear, o qual foi adotado por varias décadas como
o melhor modelo de produgdo, onde a industria utilizava somente matéria prima
proveniente de fontes naturais e ao final da vida atil do bem produzido, o mesmo era
descartado, sem pretensdes de ser reciclado [12,58]. O modelo de economia circular é
baseado no conceito dos 3 “Rs”: redugao, reuso e reciclagem [34]. Através deste
modelo, procura-se reduzir a utilizagdo de recursos naturais, mitigando tanto os
impactos gerados pela exploracdo destes recursos, quanto os impactos gerados por
décadas de descarte de sucata devido a filosofia da economia linear. Sendo assim, a
economia circular tenta “fechar o ciclo”, onde os materiais utilizados para a producéo de

um bem serdo reutilizados no final [12,59].

No contexto da economia circular, [57][60], definiu 10 op¢des possiveis, que bens de
consumo podem ser submetidos de modo a reterem seu valor. O autor ainda explica
gue o valor o qual ele se refere € um valor intrinseco ao da sustentabilidade e ndo
econdmico. Essas opgdes de manter o valor foram nomeadas de “RO”, sigla em inglés
para “retention options” e numeradas com o grau de processamento necessario.

As primeiras 4 opc¢des sdo de um ciclo pequeno (short loop) da economia circular, onde
a primeira, a RO é o de rejeitar, onde prega-se o fim do consumo de produtos supérfluos.
A segunda, a R1 é o de reducao do consumo, a terceira, a R2 seria de reutilizar produtos

por fim, a R3 seria de reparar produtos ao invés de descarta-los [60].

Do R4 ao R6, as opgdes sdo para ciclos médios, onde a R4 € o conceito de remodelar
0 equipamento, trocando componentes desatualizados. A R5 é a remanufatura do bem
de consumo, onde o mesmo seria desmontado, limpo e reparado em processos
industriais. A R6 é a de reaproveitar pegas funcionais em outros equipamentos [60].
Por fim, as ultimas RO séo de ciclos longos, onde a R7 é a de reciclar os materiais dos

bens de consumo, utilizando-os novamente para a producédo de novos produtos. A R8
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€ a de recuperar a energia presente na sucata, utilizando processos como incineracao.
A Ultima opcéo, a R9 € a de minerar a sucata de modo a extrair materiais raros e de alto
valor agregado através de processos fisico-quimicos [60].

Dado esse contexto, o lixo eletrdnico, por possuir uma variada composicdo, € uma
potencial fonte de extracdo de materiais. Quando analisada a composi¢cdo de metais
presentes nesse tipo de sucata, ela possui 40 a 50 vezes maior concentracdo que
quando comparado com depoésitos naturais [14]. Dada essa elevada concentracdo de
metais, a extracdo de componentes chaves presente na sucata eletrdnica requer apenas
de 10% a 15% da energia utilizada na extracdo de metais em minério concentrado
[5,34]. Sendo assim, o lixo eletrbnico é o0 ponto chave na mineragcdo urbana, onde ha
um grande potencial para extragdo de materiais com valor econémico agregado, como
metais preciosos e cobre [11,14].

Com a utilizacdo da mineracao urbana, pode-se reduzir a demanda por fontes primarias
de metais, reduzindo assim impactos ambientais pela mineragéo extrativa. Esta reducao
traria impactos positivos ao meio ambiente, uma vez que a mineragcdo é comumente
conhecida como uma atividade nao sustentavel, a qual traz riscos ambientais, tais como
contaminacdo do meio por agentes quimicos, desmoronamento de barragens etc.
[34,35,61]. A mineragcdo urbana ainda permite a reducao de energia necesséria para
processar metais e a reducdo da emisséo de gases do efeito estufa [34], onde para o
aluminio e o cobre, podem ser respectivamente economizadas até 95% e 85% da
energia [35,62].

Segundo [13] [13], a minerag&o urbana aplicada de forma certa pode gerar empregos,
mitigar os impactos da geragdo de lixo eletrénico e da mineracgéo tradicional e ainda
pode promover beneficios econdmicos gerados através da inovacao de processos e da
recuperacao de materiais cruciais para industria.

A primeira fase na reciclagem do lixo eletrénico, e talvez a mais importante para o
funcionamento de toda a economia circular, é a fase de logistica para a coleta de forma
apropriada do WEEE. Esta fase, depende de variaveis como: a presenca de pontos de
coleta, a conscientizacdo dos usuarios de equipamentos eletronicos de que o descarte
em lugares apropriados € necessario e a presenca de organizacbes ou companhias
voltadas para a coleta. Apdés a coleta e separacdo dos componentes da sucata
eletrbnica, os mesmos devem ser destinados aos processos especificos para a
recuperacao dos materiais presentes neles [5,63].

Como apresentado anteriormente, para a coleta da sucata eletronica ser efetiva, é
necessario a conscientizacdo dos usuarios de forma a descartarem 0s equipamentos

eletrbnicos em lugares apropriados. Sendo assim, para a obtencdo de boas taxas de
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coleta, é necesséria a participacdo dos consumidores, através de politicas de
conscientizacao [5].

Apbs a etapa de coleta, o lixo eletrbnico deve ser processado e existem varias rotas
possiveis para atingir este objetivo. Para o caso das PCB, as quais podem possuir cerca
de 80% da massa de metais com alto valor agregado no lixo eletrbnico, as rotas
empregadas normalmente sdo hidrometallgicas, pirometlargica e as quais possuem
uma grande eficiéncia, porém sdo uma grande fonte de poluicdo e normalmente nédo

sdo economicamente viaveis [5,31,34]. Esta etapa sera melhor explorada na sec¢ao

Processamento de PCB.
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2.9.
Processamento de PCB

Devido a heterogeneidade das PCB, ndo existe uma rota Unica para o processamento
das mesmas, assim sendo, vérias operacdes sao aplicadas para a extracdo dos
materiais presentes. Para a recuperagdo de metais, normalmente utilizam-se processos
parecidos com os aplicados em minérios do mesmo metal. Sendo assim, rotas
pirometallrgicas, hidrometaldrgicas ou eletrometalUrgicas devem ser aplicadas para o
processamento das placas. Na pratica ocorrem processos mistos aplicando-se mais de
uma rota metallrgica [14,17]. Na Tabela 3, estdo apresentadas a composicao média
presente em uma placa de circuito impresso, onde aproximadamente 40% da massa é
composta de metais, 30% de ceramicos e 30% de plasticos [5,64]. Vale ressaltar que
as composicdes apresentadas podem variar drasticamente dependendo do tipo de
eguipamento, onde por exemplo, placas de aparelhos celulares tendem a possuir uma
fracdo méassica de metal a cima de 60%, possuindo ainda maiores concentragdes de

ouro e prata quando comparada com outros equipamentos [65,66].

Tabela 3. Composi¢do média de uma placa de circuito impresso. Adaptado de Kaya, 2016 [64].

Metais (aproximadamente Ceramicos Plasticos
o (aproximadamente 30% da  (aproximadamente 30% da
40% da massa)
massa) massa)
Cu 6-27% Si02 15-30% PE 10-16%
Fe 1,2-8,0% Al1203 6,0-9,4% PP 4,8%
Ceramicos de
Al 2,0-7,2% alcalinos 6,0% PS 4,8%
terrosos
Sn 1,0-5,6% Titanatos 3,0% Epdxi 4,8%
Pb 1,0-4,2% PVC 2,4%
Ni 0,3-5,4% PTPE 2,4%
/n 0,2-2,2% Nylon 0,9%
Sb 0,1-0,4%
Au 250-2050 ppm
Ag 110-4500 ppm
Pd 50-4000 ppm
Pt 5-30 ppm
Co 1-4000 ppm

De um modo geral todas as rotas para processamento de PCBs tem uma primeira etapa
de reducédo de tamanho das placas, que pode ser realizada utilizando-se trituradores,
moinhos de faca e moedores. O objetivo dessa etapa € ao reduzir o tamanho das placas,
liberar os componentes presentes ha mesma e aumentar a area superficial dos

componentes, preparando-os para as etapas subsequentes [17,65].
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A segunda etapa usual na reciclagem de PCBs é a separacao utilizando-se vérios
principios diferentes, tais como principios fisicos, tais como principios eletrostéticos e
magnéticos. Normalmente os trés principios de separacdo séo utilizados em conjunto,
onde primeiro 0 magnético € utilizado, fazendo-se assim a separacdo de materiais
magnéticos dos componentes ndo magnéticos. Apdés sao aplicados métodos de
separacdo eletrostidtica na parte ndo magnética para assim separar metais
(principalmente a grande quantidade de cobre presente nas placas) de ndo metais. Por
ultimo séo aplicados os métodos de separacdo fisica a fim de separar e classificar os
materiais, normalmente esses métodos se baseiam em densidade: a utilizacdo de
ciclones ou similares, ou se baseiam no tamanho das particulas: como a operacéo de
peneiramento [17,65].

A terceira etapa € a de extragdo dos metais presentes nas placas, onde como ja foi dito,
sdo utilizadas técnicas metallrgicas comumente utilizadas para a extracdo de metais de
minérios, sendo normalmente utilizadas técnicas piro e hidro metallrgicas [17,29,65].
As principais técnicas pirometallirgicas empregadas na recuperacao das PCB séo:
incineracao, pirdlise e decomposi¢do por plasma. Cada tipo de técnica possui suas
peculiaridades e suas principais aplicagdes [67].

Na incineracdo, as PCB sdo decompostas e suas fracdes orgénicas entram em
combustéo a altas temperaturas, em uma atmosfera contendo oxigénio, formando CO2
H20. Apoés o término dessa operagdo, o produto restante consiste de uma fracéo
metalica e uma ndo metdlica inorganica, as quais serdo separadas na etapa seguinte
[67].

A incineracdo é a técnica mais tradicional de tratamento de PCB, uma vez que € um
método simples e com baixo custo operacional. Essa técnica ainda possui a vantagem
de gerar energia térmica devida a combustdo das fracBes organica, podendo ser
utilizada para producao de energia elétrica [67].

A maior diferenca entre a incineracdo e a pirolise se deve as condi¢cdes da atmosfera
presente durante o processo, onde para o caso da pirélise o meio deve ser inerte. Devido
a composicdo da atmosfera, os materiais organicos presentes nas PCB séo
decompostos em produtos liquidos e gasosos. Igual a incineragéo, na pirélise concentra-
se a fracdo metdlica, e a ndo metalica inorganica, uma vez que a fracdo organica,
composta por polimeros, é transformada em liquido ou em gases, 0s quais tem potencial
de serem utilizados como combustivel ou reagentes quimicos. Devido ao meio reacional
da pir6lise, normalmente o custo operacional da mesma é demasiadamente maior que
o da incineragao. [67,68].

Em ambas as técnicas citadas, existe a potencial formacao de compostos téxicos, com

efeitos carcinogénicos, tais como Dibenzodioxinas policloradas (PCDD),
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Dibenzodioxinas polibromadas (PBDD) e furanos. Dado esse fato, a aplicacdo dessas
técnicas pode oferecer riscos ambientais, e a sua utilizacdo deve ser com cautela
[29,68,69].

J& as técnicas hidrometallrgicas utilizadas tem o objetivo de lixiviar os metais, ou seja,
transforma-los em produtos sollveis no meio aquoso para assim poderem ser
recuperados. Para a etapa de lixiviacdo existe uma possibilidade enorme de solucbes
guimicas que podem ser utilizadas, onde muitas vezes a escolha da mesma depende
do metal que se pretende lixiviar. Na maioria das vezes, ao se empregar uma técnica
hidrometallrgica, é necessario realizar uma técnica eletrometallrgica para se depositar
0 elemento em sua forma metalica [17].

As técnicas hidrometallrgicas podem oferecer vantagens quando comparadas com as
pirometallrgicas, como por exemplo: a auséncia da formacao de gases toxicos, 0 baixo
consumo energético, a alta taxa de recuperacgao e o baixo custo operacional [70].
Usualmente, existem trés tipos diferentes de lixiviacdo que sdo empregados no
processamento de PCBs: a lixiviagdo quimica, a biolixiviagao e a lixiviagado utilizando-se
fluidos supercriticos, onde neste Gltimo tipo, seu uso encontra-se muitas vezes restrito
a pesquisas em escala laboratorial. Para a lixiviagdo quimica, existem alguns tipos de
reagentes que sao normalmente empregados, podendo ser citados: o cianeto, haletos,
a tiuréia, o tiossulfato, a agua régia e solugdes idnicas como principais reagentes [70].
Um modo de evitar a utilizagdo de reagentes que normalmente s&o tdxicos e corrosivos,
€ através de técnicas de biometallrgia, onde sdo empregados microrganismos para
realizarem a lixiviagdo dos metais. Taxas elevadas de lixiviagdo podem ser obtidas
através do emprego destas técnicas em condi¢gfes ideais, podendo ser obtidas taxas
superiores a 95% para a extracdo de cobre [71]. As principais vantagens da biolixiviagdo
em comparagao a técnicas classicas de lixiviagdo sdo: baixo custo de operagéo, baixo
consumo de energia e pequena geracao de subprodutos. Porém, usualmente o tempo
necessario para a biolixiviagdo é superior ao de técnicas classicas [31,72].

A utilizacdo de membranas é uma possivel técnica que pode ser empregada para
separar os mais variados metais lixiviados, onde estas possuem boa seletividade e
eficiéncia no transporte de ions metalicos. Combinadas com a utilizacdo de um agente
extrator, 0 qual age como um trocador de ions ou agente complexante com os metais
dissolvidos, é possivel obter-se alta seletividade para um tipo especifico de ions
metalico e assim, obter-se solu¢des com alto grau de pureza [73,74].

A selecdo do agente extrator dependera do tipo de ion metalico que se pretende obter,
onde existe comercialmente uma elevada quantidade de possiveis extratantes que tem
potencial de serem utilizados no processo de recuperacao de metais preciosos de PCBs
[74].
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A quarta etapa € a de purificacdo dos metais extraidos na etapa anterior. Essa
purificacdo pode se dar por processos fisico-quimicos e/ou por processos
eletrometallrgicos. Para os processos fisico-quimicos de purificacdo existe uma grande
variedade de métodos possiveis de serem aplicados, tais como a precipitacdo
fracionada, complexacdao, floculagdo, secagem etc. Os processos eletrometallrgicos,
normalmente séo utilizados para refinar os metais apds a etapa de lixiviacdo, podendo
ser aplicados para a obtencéo de cobre, prata, ouro e uma outra grande variedade de
metais [17,70].

2.10.
Materiais Orgéanicos e Ceramicos

Os materiais ndo metalicos presentes nas placas de circuito impresso representam
aproximadamente trés quartos da fracdo massica das mesmas. Neste grupo de
materiais estdo presentes a fibra de vidro, retardantes de fogo a base de bromo, resinas
epoxi e outros tipos de polimeros organicos, onde os Ultimos representam cerca de 32%
da massa total das PCBs [75-77].

Uma possivel rota tecnolégica que pode ser aplicada no processamento das placas de
circuito impresso € a pirélise, onde apos as mesmas terem sido trituradas, elas passam
por essa etapa, com o intuito de decompor todos a matéria organica em gases e liquidos.
A composicdo dos gases formados nessa etapa é principalmente composta por CO,
CO2, H2, e alcanos e alcenos de até quatro carbonos. Sendo assim, esses gases tem
o potencial de serem utilizados tanto como combustivel ou como precursores de
sinteses na induastria quimica. O 6leo formado também possui o potencial de ser
utilizado como fonte de combustivel, ou como fonte de fendis e derivados [76,77].
ApOs a pirdlise e outras etapas de liberagdo (como moagem) e classificagdo (como
peneiramento), sdo obtidas fitas de fibra de vidro, as quais possuem uma funcao
estrutural nas PCBs, dando resisténcia mecénica [77]. ApoOs a recuperagdo da fibra de
vidro, a mesma tem o potencial de ser reutilizada em outras aplicacdes, como a
incorporacdo em materiais compoésitos. Além das fibras de vidro, séo obtidos outros
compostos ndo metalicos provenientes dos ceramicos presentes nas placas, estes
compostos tem o potencial de serem incorporados a plasticos, serem utilizados na
producéo de asfalto e em alguns casos, podem ser utilizados como material absorvente
no tratamento de aguas [64].

Outro residuo organico presente no processamento das PCBs é a escoria carbbnica
(carbonaceus slag), proveniente de plasticos termofixos presentes nas placas. Essa

escoria pode ser utilizada como reforco estrutural em membranas de nanofibra utilizadas
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em tratamento de 4gua. Um método para a producéo deste tipo de membrana, utilizando

escoria carbdnica de PCBs, foi proposto por Senophiyah et. Al. 2020 [78].

2.11.
Cobre

O cobre é o principal metal constituinte das placas de circuito impresso [35], onde
segundo Kaya 2020 [61] , sua fracdo méassica em PCB pode variar de 6 a 27%, com
outras fontes citando fracdes médias de 20% [18], podendo atingir fracbes de até 35%
[35]. Para o caso de aparelhos celulares, em média, a cada tonelada de aparelhos ha
128 kg de cobre[65]. Dada essa alta fracéo de cobre, as PCB possuem de 30 a 40 vezes
maior concentracao que os minérios deste metal [14,72].

Um dos métodos mais comuns para extragéo de cobre é através da lixiviagao utilizando
acido [65], podem ser empregadas solu¢des de HCI, as quais podem atingir rendimento
de 97% a uma concentracdo de 2 M [79], ou solu¢des de H2SO4, com rendimento de
19% [80], ou misturas de H202 com H2SO4 com taxas entorno de 90% com
concentracdes de 2,5 M [81]. Outros tipos de solugdes acidas podem ser empregues no
processo, existindo uma grande variedade de possibilidades [65].

Assim como para outros metais, a extracdo de cobre por lixiviagdo utilizando solugbes
ibnicas € uma opgdo, o estudo de [18] utilizou uma solucéo ibnica de 1-carboxmetil-3-
metilimidazolium bisulfato e, com uma concentracdo de 90% de solucdo, a uma
temperatura de 80 °C, foi obtido um rendimento de cobre de 98,3%.

Uma rota promissora para recuperacao de cobre é a biometalurgica, onde o estudo de
Sodha et. al. 2020 [72], obteve uma extracdo de 99% de cobre em 48h de biolixiviagdo
utilizando a bactéria Leptospirillum ferriphilum. Apés o processo, o cobre foi processado
utiizando o método de cementacdo, obtendo-se uma pureza de 93% e ap0s um
processo de refinamento, foi obtido cobre com 99% de pureza.

Sinha et al. 2018 e Kim et al. 2011 [79] [82], investigaram uma rota hibrida de
processamento de PCB para obtencdo de cobre, onde as placas foram submetidas a
um processo de biolixiviagdo, apds a solu¢do contendo cobre foi purificada utilizando
biomassa e por fim cobre foi obtido por eletrodeposi¢céo. Para esta rota, foi obtida uma
recuperacao de 92,7% de cobre com uma pureza de 95,2%.

Outro método de obtencgéo de cobre é pela utilizagdo de processos eletroquimicos, onde
o cobre é dissolvido mediante a aplicacao de uma corrente e depois é depositado em
um eletrodo. Por este método é possivel obter-se cobre com 99,56% de pureza com

uma eficiéncia de 90% [83].
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Barnwal & Dhawan 2020 e Buttel et al. 2003 [28] [84], conduziram um estudo em PCBs
de celulares, onde apés etapas de processamento fisico, tais como reducéo de tamanho
e classificacdo, o cobre foi lixiviado com uma solucdo de HCl e H202 com uma eficiéncia
de extracdo de 75%. Apds, cobre metalico foi obtido por eletrodeposicdo, com uma

pureza de 97%.

2.12.
Prata

Anualmente, mais de 6800 toneladas de prata sdo utilizadas na producdo de
equipamentos eletrénicos [5]. Neste contexto, as placas de circuito impresso sdo uma
potencial fonte secundaria deste elemento, uma vez que elas possuem uma
concentracdo que varia de 50 ppm até 3300 ppm, onde o tipo de uso e o ano de
producdo sdo determinantes na concentracdo de prata encontrada. Usualmente, para
cada tonelada de celular ha cerca de 3,63 kg de prata [65], e para cada unidade de
notebook e TV h& aproximadamente uma massa de prata respectivamente de 0.2g e
0.45¢g. Esse fato consegue demonstrar como a finalidade para a qual a placa de circuito
impresso foi concebida influencia na composi¢cdo da mesma [36].

Normalmente, a prata € recuperada de PCBs por rotas hidrometallrgicas, onde
frequentemente sdo empregados como agentes lixiviadores o H2SO4, HCI, HNO3,
cianeto, tiuréia, etc. [69]. Estudos, utilizando novas tecnologias, buscam determinar
outros tipos de agentes lixiviadores e rotas, que tenham uma alta recuperacgéo de prata.
Um processo que pode ser promissor, € a extracao utilizando diéxido de carbono no
estado supercritico ap6s um tratamento com agua também em estado supercritico. Por
esse método foi recuperado 96% da prata presente em PCBs [36,85]. A utilizacdo de
acido nitrico como agente lixiviador também € uma opc¢ao, com estudos obtendo uma
recuperacao de até 94% de prata [36,86].

Outro método que possui alta recuperacédo de prata € a lixiviagao utilizando solucao de
iodo-iodeto apds tratamento com agua supercritica (a 420 °C por 60 minutos) em PCBs
moidos, com esse método foi obtida uma recuperacéo de 99% de prata em 90 minutos
de lixiviacéo [36,65,87].

O uso de tiocianato como agente lixiviador apos tratamento das PCBs com &cido
sulfdrico e peroxido de hidrogénio obteve também uma recuperacdo de 99% de prata
depois de uma duracéo de 8 horas de lixiviagédo [36].

Adicionalmente, a utilizacdo de técnicas de fundicdo pode ser empregada para a
extracdo de prata de PCBs, onde pode ser extraido até 95% de toda prata pode ser

reduzida no processo de fundicdo a temperaturas superiores a 1400 °C [65,88].
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2.13.
Ouro

Por ser um excelente condutor de eletricidade e possuir alta resisténcia a corrosao, o
ouro € amplamente utilizado na manufatura de placas de circuito impresso presentes
em equipamentos sofisticados. Devido a este fato, estima-se que 16% de toda a reserva
mundial de ouro, pode ser encontrada na mineracéo urbana de lixo eletrénico [89], e
estima-se que mais de 290 toneladas de ouro s&o utilizadas por ano na manufatura de
equipamentos [5].

Neste contexto, a composicdo média de uma placa de circuito impresso de
computadores apresenta 250 gramas de ouro por tonelada de PCB e as de celulares
cerca de 350 gramas, as quais sdo concentragdes muito superiores as encontradas em
minérios, 0s quais apresentam concentragdes de 1-5 g de ouro por tonelada[34]. Sendo
assim, as PCBs tornam-se uma potencial fonte secundaria de ouro [29,34,65,90,91].
Usualmente, as principais técnicas utilizadas para a recuperag¢édo do ouro presente em
placas de circuito impresso sao baseadas em processos hidrometallrgicos,
principalmente a lixiviagdo utilizando cianeto. Este tipo de lixiviagéo é tradicionalmente
utilizada na extragé@o de ouro e prata de minérios destes metais. Por esse motivo, este
reagente é um dos mais utilizados no tratamento de PCBs com o intuito de lixiviar ouro
e prata. Porém, cianeto é altamente toxico, levando a necessidade buscar-se
alternativas para seu uso [70,91].

Nesse contexto, existem trabalhos na literatura que utilizam outros tipos agentes
lixiviadores, como é o exemplo da utilizacdo de persulfato de aménia, que obteve
99.43% de recuperacgdo de ouro [92]. A utilizacdo de haletos para a lixiviagdo de ouro e
outros metais preciosos € uma possibilidade, porém atualmente a maioria das técnicas
utilizando estes reagentes possui um rendimento menor que 60% [70]. A utilizacdo de
tiossulfato também pode ser uma alternativa, com estudos obtendo 98% de recuperacgao
de ouro para uma lixiviagéo de 48h [91].

O uso de tiuréia em meio alcalino como agente lixiviante também é uma alternativa ao
cianeto, uma vez que a tiuréia ndo é toxica e tem um grande potencial de lixiviar ouro e
prata. Porém, a taxa de lixiviacdo da tiuréia € inferior & do cianeto, o que limita sua
aplicagcdo industrialmente na reciclagem de PCBs. Outras alternativas sdo a utilizacao
de solucdes idnicas, as quais possuem alta seletividade com baixa geracdo de

poluentes, porém possuem alto custo de aplicacéo [70].
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Adicionalmente, existem varias outras op¢fes de agentes lixiviadores que podem ser
empregados no processo de extracdo do ouro de PCBs, podendo ser citado solu¢des
acidas de H2S04 e HNO3 [93], ou de HCI [79], além de varias outras possibilidades
[65]. A utilizacdo de agua régia também é uma opc¢ao para a extracdo do ouro, porém
apesar deste solvente possuir uma alta taxa de dissolu¢cdo do ouro, ele é altamente
corrosivo, limitando sua aplicacéo industrial [29,94,95].

Técnicas pirometallrgicas também sdo empregadas para extracdo de ouro em PCBs,
técnicas como fundicdo, sdo comercialmente empregadas [17], podendo atingir taxas
de extracdo de 95% de ouro. Porém a utilizacdo destas técnicas pode apresentar
desvantagens, como a necessidade de processos de tratamento para retirar impurezas
[65,88].

2.14.
Metais do Grupo da Platina

Além dos metais jA apresentados, as PCB usualmente ainda podem possuir
guantidades apreciaveis de Pd, uma vez que entre 8 a 9% da demanda mundial deste
elemento é dada para a producdo de componentes eletronicos [96]. Dependendo do tipo
de PCB, a concentracdo de Pd nela pode ser de até 100 mg/kg, tornando-as assim uma
possivel fonte secundaria destes elementos [96,97].

Um método possivel para recuperacdo de Pd em PCBs consiste em lixiviar as placas
com HNO3 a 3M, e apos realizar uma extracao liquido-liquido utilizando uma solucéo
de tolueno com o composto quimico BDMA como agente extratante, uma vez que o
mesmo possui afinidade pelo Pd. Apos a extracao, o Pd pode ser precipitado utilizando-
se uma solucao contendo 28% de aménia, obtendo-se um sal de paladio. Com este
método, foi possivel obter uma solugdo aquosa de paladio com 99,4% de pureza, que
apos precipitado, o sal apresentou alto grau de pureza, nao sendo detectadas impurezas
pelos métodos EDS e XRD [96].

Neste contexto, [84] [87], investigou a possibilidade de extrair-se Pd das PCB utilizando-
se um pré-tratamento com oxidacdo em agua supercritica, seguido da adicao de HCI (1
mol/L) e apds essas duas etapas, as PCB foram lixiviadas por uma solucao de iodeto-
iodato. Neste estudo, foi obtida uma recuperagéo de 97,2% de Pd para as seguintes
condi¢Bes: pré-tratamento com 4gua supercritica a 420 °C, durante um periodo de 60
minutos a uma pressédo de 33 MPa e a lixiviagdo sendo realizada a um pH 9. Outro
estudo voltado para a extracéo de Pd utilizando oxidagdo em &gua supercritica obteve

uma recuperacao de 85,9% [85].
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3.
Objetivos

3.1
Objetivo principal

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar uma potencial fonte de lixo eletrénico que
possa ser recuperado no pais, criar uma rota conceitual integrando varios estudos da
literatura, que viabilize a recuperacdo de componentes chaves presentes na sucata

eletrdnica (e.g. Au, Cu, Ag, Pd) e analisar a viabilidade econémica do processo.

3.2.

Objetivos secundarios

e Determinar certos conhecimentos gerais da populacdo sobre temas voltados a
mineracdo urbana e economia circular;

e Avaliar a sensibilidade da rota proposta com variaveis de processo;

4.
Analise da Contribuicdo do Estudo Realizado

No contexto apresentado, hoje no Brasil ha o desafio, porém também a oportunidade de
se reciclar o lixo eletrénico gerado no pais. Como nenhum componente complexo deste
tipo de lixo é tratado no pais, toneladas de metais com alto valor agregado sédo
exportados e/ou estdo guardados ou impropriamente descartados.

Assim como qualquer processo industrial, é crucial a avaliacdo da fonte de matéria
prima, a criagdo do processo e a avaliagdo econdmica do mesmo. Desta forma, avaliar
a quantidade de lixo eletrdnico apto a ser reciclado, como reciclar este lixo e, determinar
sua viabilidade econdmica torna-se de grande importancia no cenario nacional.

Como apresentado nos itens anteriores, a quantidade de metais preciosos presentes
nas PCB supera a concentracdo de qualquer minério presente na natureza, tornando
qualquer local de descarte de lixo eletrbnico uma fonte secundaria de elementos como
cobre, prata, ouro, paladio, entre outros metais. Porém, apesar de existir uma grande
variedade de estudos tentando determinar tecnologias otimizadas para extracdo de
metais especificos, falta no Brasil uma integracao desses estudos para criagdo de uma

rota, unindo varias tecnologias.
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Adicionalmente, o Brasil sofre pela falta de incentivos governamentais voltados para
gestdo de lixo eletrbnico e, para o tratamento em territério nacional destes residuos.
Apesar de leis como a PNRS criarem uma base legal para o inicio de incentivos no
tratamento dos residuos eletrbnicos, essas leis ainda ndo sdo realmente postas em
pratica. Neste contexto, o sistema de coleta no pais € ainda ineficiente, sendo
necessario a criacdo de uma logistica robusta de coleta e incentivos para a populacéo

descartar corretamente equipamentos eletrénicos.
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5.
Manuscrito 1

On the Hibernating Electronic Waste in Rio de Janeiro Higher Education
Community: An Assessment of Population Behavior Analysis and Economical
Potential!

Resumo: O Brasil € o segundo maior produtor de lixo eletrdnico das Américas, com uma
producao que cresce a cada ano e apenas 10% dela sendo tratada de forma apropriada.
Além disso, dada a composicdo quimica tipica desse tipo de residuo, € possivel
recuperar metais valiosos, como cobre, ouro, prata e platina. Atualmente, o Brasil ndo
possui uma planta industrial voltada para essa atividade extrativista a partir de residuos
eletrénicos, sendo a maior parte do seu tratamento realizado no exterior. A hip6tese de
pesquisa deste manuscrito é que as universidades e suas comunidades poderiam
desenvolver fontes de matéria-prima para tais processos de extracdo e, portanto,
merecem atengdo para a criagdo de pontos de coleta e parcerias. Nesse contexto, é
necessario entender o comportamento dessa comunidade em relacdo a aquisicao,
armazenamento e descarte de equipamentos eletrénicos, bem como informacdes sobre
temas relacionados ao gerenciamento e reciclagem de residuos eletrbnicos. Para
implementar esse estudo para a comunidade de ensino superior do Rio de Janeiro, foi
criado um formulario com diversos temas sobre o assunto, que foi divulgado entre
professores, alunos, funcionarios e familiares das duas principais universidades
estaduais. Determinou-se que o0 grupo estudado possui mais de 16,96 milhbes de
telefones celulares em hibernagéo, além de outros equipamentos, com valor de estoque
estimado em US $ 67,45 milh&es para o grupo estudado na regido metropolitana do Rio
de Janeiro. Se extrapolado para todo o Brasil, pode chegar a US $ 797,50 milhfes para
0 grupo estudado. Essas informag@es serdo utilizadas em projetos futuros para avaliar
o potencial econémico de uma planta industrial dedicada a recuperagédo de metais no
Brasil. No entanto, o presente estudo também identificou uma importante falta de
conhecimento sobre a destinacdo adequada de residuos e politicas de residuos sélidos
entre esse grupo bem-educado. Ficou claro que sem informacfes adequadas sobre
pontos de coleta e conhecimento sobre como lidar com artefatos obsoletos, 0 acesso a
essa fonte de matéria-prima poderia ser um entrave para futuros projetos de extracdo

na area.

10 presente manuscrito (DOI: 10.3390/su13169181) foi submetido a revista Sustainability no dia 30 de
junho de 2021, aceito no dia 30 de julho de 2021 e publicado no dia 16 de agosto de 2021. As taxas de
piblicagcdo foram custiadas pelo projeto FAPERJ “Apoio para publicacdes cientificas em revistas
qualificadas e de open access, priorizando a participagdo de alunos” (Edital 05/2020).
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5.1.
Introducao

Em 2019, a estimativa de geragcdo de Waste Electrical and Electronic Equipment
(WEEE) para o ano de 2021 era de 52.2 milh&es de toneladas de WEEE [1-3]. Porém,
ao final daquele ano, esta estimativa j4 havia sido superada, onde foram gerados em
2019 cerca de 53.3 milhdes de toneladas de sucata eletrénica [4]. Esta taxa de geracéo
de lixo eletrénico representa de 3-5% da quantidade total de residuos gerados no mundo
[5-7] e somente 20% destes residuos € propriamente tratada [3,8].

Quando analisada a composicdo, alguns equipamentos se sobressaem na
concentracdo de metais com alto valor agregado, dentre os quais pode-se citar
pequenos equipamentos eletrénicos como: celulares, computadores, tablets etc. [98]. A
composi¢do de metais presentes nesse tipo de equipamento é de 40 a 50 vezes maior
gue a concentragcdo de depdsitos naturais [14,99]. Dada essa elevada concentracéo de
metais, a extracdo de componentes chaves presente em equipamentos sucateados
requer apenas de 10% a 15% da energia utilizada na extracdo de metais em
concentrados de minério [5,13]. Sendo assim, a reciclagem de lixo eletrdnico é o ponto
chave da minerag&o urbana, onde ha um grande potencial para extracdo de materiais
com valor econémico agregado, como metais preciosos e cobre [11,14-16]. Além disso,
0 uso dessa fonte secundaria de metais também pode reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa produzidos nos processos de extragao [13], onde para o aluminio e o cobre,
podem ser respectivamente economizadas até 95% e 85% da energia [35,62].
Considerando a progressiva relevancia dos dispositivos eletrbnicos na sociedade
moderna e a constante atualizacdo e renovacdo dos gadgets pessoais da populagéo,
pode-se observar que o estoque de WEEE esta aumentando formando uma ocorréncia
urbana comparavel as de minas em termos de massa acumulada [100]. Através da
mineracdo urbana, pode-se reduzir a demanda por fontes primarias de metais,
reduzindo assim impactos ambientais pela mineracdo extrativa. Esta reducao traria
impactos positivos ao meio ambiente, uma vez que a mineragdo € comumente
conhecida como uma atividade nao sustentavel, a qual traz riscos ambientais, tais como
contaminacdo do meio por agentes quimicos, desmoronamento de barragens etc.
[13,35,61,99]. Isso é particularmente especial considerando que a mineragdo é uma
atividade majoritariamente conduzida em areas da populacao vulneravel, como paises
menos desenvolvidos e em desenvolvimento.

Neste contexto, o Brasil € o segundo maior gerador de lixo eletrbnico nas américas,
tendo aumentado em mais de 100% sua geracao de 2016, a qual era entorno de 900

mil toneladas [9,23] para mais de 2 milhdes de toneladas em 2019 [4] e um local
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vulneravel ao despejo de lixo eletrénico [99]. Porém, mais de 90% de todo esse REEE
ainda nado é tratado adequadamente, principalmente pela falta de investimentos
financeiros no desenvolvimento de areas industriais locais para processamento quimico
e também pela necessidade de educacdo ambiental para uma populacdo com uma
diversidade social - econdmica [2,9], mesmo com a criacdo da Politica Nacional de
Residuos Sdélidos (Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS) [54,99], a qual tem o
intuito de reduzir a geracao de residuos e aumentar o reuso e reutilizacao de produtos,
inclusive de residuos eletrénicos [9,23]. Apds 11 anos da PNRS, um trabalho arduo deve
ser desenvolvido no Brasil para atualizar sua eficacia nas diferentes geracdes de
residuos solidos. Falta ainda construir a logistica reversa de coleta no pais, bem como
0 estudo para determinar os locais com alta geracdo de WEEE para criar um sortimento
amplo e eficaz de pontos de coleta que devem ser bem conhecidos em geral. Alguns
estudos j& tentaram estabelecer possiveis locais para a implantacdo de pontos de coleta
como a obra de Alves et al., 2021 [101], o qual investigou, através de um questionario,
questdes relacionadas com conhecimento béasico e descarte de WEEE entre a
populagéo da cidade de S&o Jodo Del Rei e determinou que 97% da populacéo estava
disposta a aprender em como descartar corretamente o e-waste. Ottoni et al., 2020 [12],
analisou a geracdo de WEEE na regido metropolitana do Rio de Janeiro, assim como
possiveis pontos de coleta. Porém, este estudo levou em consideracdo a geracao total
de WEEE, nao diferenciando os equipamentos descartados, assim como nao distinguiu
a geracdo de WEEE entre diferentes classes sociais.

Com base nessa perspectiva, pode-se considerar a investigacdo de possiveis grupos
que tenham alto potencial para consumir equipamentos eletrdnicos e, assim, gerem um
grande percentual de REEE como premissa vdlida. [102]. Por exemplo, o trabalho
baseado em estudantes universitarios chineses feito por Ling Zhang et al., 2019 [98], no
gual foi estimado que na China hd US $ 1,6 bilh&o em metais em equipamentos em
hibernacéo pertencentes a alunos do segmento de ensino superior. [7] [7], concluiu que
em todo o mundo existe uma tendéncia de armazenar aparelhos eletrénicos antigos em
casa. Verificou-se que, em alguns paises, cerca de 85% desses dispositivos acabam
sendo armazenados sem perspectiva de serem reciclados. Nesse contexto, é
necessario determinar a quantidade de equipamentos armazenados em casa no Brasil.
Nesse contexto, 0os objetivos do presente manuscrito estdo associados o estudo do
comportamento de um segmento social brasileiro em termos de comportamento de
consumo, descarte e hibernacao relacionado a dispositivos amplamente utilizados. A
andlise foi realizada por meio de um questionario eletrébnico, onde a quantidade de
equipamentos em hibernagcdo foi avaliada como primeira etapa na avaliacdo do

potencial econdmico da reciclagem como alternativa a questao dos WEEE no Brasil.
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Seguindo a abordagem proposta por Zhang et al., 2019 [98], a presente pesquisa foi
realizada com membros da comunidade de ensino superior composta por alunos,
professores e funcionarios da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-
Rio) e da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), além de familiares membros
e pessoas préoximas a eles. Adicionalmente, a pesquisa analisou os conhecimentos
gerais do grupo analisado sobre a reciclagem de lixo eletrénico e os temas da economia
circular como ferramenta para compreender como a populacdo mais escolarizada
entende o assunto. Finalmente, os resultados gquantitativos do estoque de hibernacao,
valor econdmico e caracteristicas de WEEE, e o entendimento geral do grupo qualitativo
foram usados para tracar uma viséo geral do potencial de estabelecer pontos de coleta
em tais areas, com base na comparacdo com os dados relatados para os estudantes

universitarios chineses.

5.2.
Metodologia

5.2.1.

Design do questionario

Este trabalho consistiu de uma pesquisa através de um questionario. O questionario foi
construido através do auxilio de um formulario eletrdnico, dividido em quatro partes:
o Perfil do participante,
e Situagdo dos dispositivos em uso,
e Situacdo dos aparelhos que estao em hibernacao e as possiveis razées para 0s
participantes descartarem ou ndo os dispositivos,
e Conhecimentos gerais dos participantes em relacdo as etapas de coleta e
reciclagem de WEEE.
A primeira parte, buscou avaliar o perfil dos participantes, através de perguntas voltadas
para a localizagdo do participante, sexo, faixa etaria, grau de escolaridade e nimeros
de residentes no lar. A segunda etapa consistiu em determinar o nimero de aparelhos
eletrbnicos em uso, assim como 0s principais motivos para aquisicdo de novos
dispositivos. A terceira parte englobando cinco perguntas, buscou determinar: 1)
Quantidade de aparelhos em hibernacdo, 2) Tempo de hibernagéo, 3) Motivos pelos
qguais os aparelhos deixam de ser usados, 4) Motivos pelos quais os aparelhos séo
mantidos guardados e 5) Possiveis opcdes para descarte. E por fim, a Ultima parte

estudou os conhecimentos dos participantes sobre topicos referentes a Politica Nacional
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de Residuos Sdlidos (PNRS), mineragdo urbana, economia circular, perigos do lixo
eletrbnico, pontos de coleta e se o0s participantes conheciam alguma empresa
especializada na coleta de e-waste.

A pesquisa foi distribuida entre universitarios e familiares da Faculdade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) e da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio).
Os dispositivos eletrbnicos estudados pela pesquisa foram: smartphones (MP),
celulares antigos (OMP), tablets (TPC), notebook (LPC), desktop (DPC), video games
(VG) e MP3 players ou similares (MP3P). Estes equipamentos foram escolhidos uma
vez que sao usualmente dispositivos muito utilizados, tendo a maioria sido considerada
os dispositivos mais utilizados pela populacao brasileira por [100] [103].

Todas as perguntas que possuiam motivos de aquisi¢do, hibernagéo, descontinuagéo
do uso e descarte possuiam o design de resposta por nivel de concordancia de cada
participante com cada tépico. As pontuacdes de cada resposta foram distribuidas em
uma escala de 1 a 5 pontos, no qual o menor valor estd associado a resposta de
“discordo totalmente” e o maior valor “concordo totalmente”, seguindo a metodologia
utilizada por Zhang et al. 2019 [98].

5.2.2.

Amostragem e distribuicdo do questionario

O grupo analisado nesta pesquisa foi tanto a populagdo universitaria, i.e., alunos,
docentes e funcionérios, assim como familiares e pessoas préoximas da populagéo
universitaria. Uma vez que néo seria possivel ter precisdo do numero da populagéo
analisada, uma vez que faltam dados estatisticos, foram considerados os numeros
presentes no Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (Inep) referentes
a toda a populacéo universitaria do estado do Rio de Janeiro. Como j& informado, a
pesquisa foi difundida em duas das principais universidades do estado: a UFRJ e a
PUC-RIo.

A pesquisa foi conduzida entre setembro de 2020 até novembro de 2020. O questionério
ficou disponibilizado na plataforma Google Forms, e seu link foi divulgado em grupos de
pesquisa e de alunos das duas universidades e, foram consideradas somente as

respostas de residentes da regido metropolitana do Rio de Janeiro.
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5.2.3.
Resultados

5.24.
Perfil da comunidade universitaria do Rio de Janeiro

No total, foram obtidas 551 respostas, das quais 429 eram validas. Como foi
considerado um tamanho de populacdo de 792391 [104], o tamanho minimo de
amostragem € de 384 assumindo um intervalo de confianga de 95%, com valor de
desvio padrao igual a 0.5 e uma margem de erro de 5%. Sendo assim, pode-se afirmar
que o numero de respostas validas é suficiente para o tamanho da populagéo.

Com relacao a primeira etapa de identificacdo do perfil do usuario, dos 429 participantes
validos, 52% eram homens e 48% mulheres, 0 que se correlaciona relativamente bem
com os dados de 2019 publicados pelo Inep, no qual 44% dos alunos e funcionarios das
universidades eram homens e 56% mulheres [104]. Adicionalmente, 42% dos
entrevistados possuem entre 20 e 30 anos, enquanto que pelos dados do Inep, o
namero de estudantes nesta faixa etaria € de 60%. Os dados estatisticos do Inep sé
levam em consideragdo a faixa etaria dos estudantes, excluindo funcionarios, sendo
assim, existe uma pequena diferenca entre os dados da pesquisa com os dados da
literatura, que muito possivelmente é devida a falta de dados da faixa etaria de
funcionérios e docentes. A diferenca entre os dados, ainda pode ser devida as
premissas realizadas na metodologia. A percentagem de entrevistados com grau de
escolaridade completo, que possuiam pés graduacéo foi de 45%, enquanto que para
Graduacéao, Ensino Médio e Nivel Técnico foram de 25%, 20% e 10% respectivamente.
Na pergunta sobre “Quantas pessoas moram na mesma residéncia”’, 35% dos
entrevistados responderam 3 pessoas, 25 % com 2 e 21% com 4. Todos os dados do

perfil dos participantes estéo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Perfil do participante com base no género, nivel de escolaridade, idade e nimero de pessoas
gue vivem na mesma residéncia.

Caracteristica Categoria Numero de candidatos (%)
Masculino 221 (52%)
Género Feminino 206 (48%)
Nao declarado 2 (0%)
Ensino Fundamental 1 (0%)
Ensino Médio 88 (20%)
Grau de escolaridade Graduagao 107 (25%)
Nivel Técnico médio 42 (10%)
Pés-Graduacgao 191 (45%)
Menos de 20 anos 10 (2%)
20 - 30 anos 179 (42%)
30 — 40 anos 100 (23%)
Faixa etaria 40 - 50 anos 48 (11%)
50 - 60 anos 37 (9%)
60 — 70 anos 50 (12%)
Maior que 70 anos 5 (1%)
1 34 (8%)
2 116 (27%)
Numero de pessoas que 3 150 (35%)
moram na mesma residéncia 4 91 (21%)
5 27 (6%)
Mais que 5 11 (3%)

5.25.

Caracteristica dos dispositivos eletrénicos em uso

Os resultados obtidos referentes a quantidade de aparelhos em uso estdo apresentados

na Tabela 5 e Figura 1.

Tabela 5. Uso de dispositivos entre o meio académico do Rio de Janeiro e comparagdo com a populacédo
brasileira e estudantes chineses da provincia de Jiangsu.

. Unidades per Uruda.des per
Unidades per . capita de .
. . capita no Unidades per
Tipo de aparelho capita da . estudantes . .
. Brasil em . . capita na Chinac
pesquisa universitarios em
2020a . .
Jiangsu, ChinaP

MPs 2.2 1.09 1.19% 2.24%
OMP 0.7 NA 1.19% 2.24%
TPC 0.7 0.16 0.42

DPC 0.6 0.42 0.41 0.55
LPC 1.7 0.34 0.97 '

VG 0.5 NA NA
MP3P 0.4 NA NA

a: data obtained from Meirelles 2020 [103]
b: data obtained from Zhang et al. 2019 [98]

c: data obtained from National Bureau of Statistics of China 2016 [105]
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Figura 1. Resultado da pesquisa em relagdo ao numero de aparelhos eletrdnicos em uso (Retirado e
adaptado de d’Almeida et al. 2021 [10]).

Pode ser observado que o aparelho eletrénico mais utilizado € o MP, com 2.2 unidades
per capita. Esse valor é maior que o dobro da média nacional, a qual apresenta 1.09
unidades de MP per capita [103], indicando que algum tipo de concentracdo de
aparelhos eletrénicos esta ocorrendo nas camadas mais educadas e abastadas da
sociedade. O fato de os smartphones serem os dispositivos mais utilizados esta de
acordo com as tendéncias mundiais, visto que é cada vez mais necessario para a sua
utilizacdo nas diferentes tarefas do dia a dia. Outras pesquisas ja mostraram que esses
dispositivos séo de fato os mais populares atualmente [98,106].

A utilizacéo de LPC é também altamente superior ao restante dos aparelhos avaliados,
com uma utilizag&o per capita de 1.7 unidades, muito superior & média nacional de 0.34
unidades per capita. Este fato pode ser explicado pela cada vez maior necessidade da
utilizacdo de ferramentas digitais no dia a dia da universidade e de carreiras de nivel
superior. Considerando as condigbes de ensino a distancia estabelecidas com a
pandemia do SARS-CoV-2 e os incentivos a doagado de equipamentos para os alunos e
trabalhadores mais vulneraveis a incluséo digital, esse resultado pode ser ainda maior
em breve. A utilizagdo de TPC e DPC sao também maiores que as médias nacionais,
mostrando que ha uma demanda para este tipo de aparelho entre o grupo avaliado. Os
outros aparelhos avaliados pela pesquisa nao possuem uma avaliagdo nacional, porém
pode-se perceber que a utilizacdo de OMP ainda é relativamente popular, porém bem
inferior ao uso de MPs e, 0 uso de VG e MP3P foi inferior quando comparado com os

outros aparelhos.
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Extrapolando os dados obtidos com esta pesquisa, levando em consideracdo os
estudantes universitarios, docentes e técnicos de Universidades do Estado do Rio de
Janeiro, a quantidade de equipamentos em uso atualmente seria de aproximadamente:
1,72 milhdes de MP, 0,59 milhdes de OMP, 0,54 milhdes de TPC, 0,42 milhdes de DPC,
1,35 milhdes de LPC, 0,37 milhdes de VG e 0,33 milhdes de MP3P.

Como ja apresentado, a posse de aparelhos eletrdnicos do grupo avaliado é maior do
que a média nacional, como observado na Tabela 5. Este fato pode ser entendido pela
necessidade de acesso a informacdo e tecnologia, no qual as universidades e as
empresas demandam. Ou, ainda pode ser entendido que a educacgéo superior no Brasil
tende a atrair a populacdo com maior poder aquisitivo, que usualmente consome mais
eletrénicos.

A presente pesquisa parte da premissa de que as universidades podem ser grandes
fornecedoras de equipamentos eletrdnicos de informética para processos de extracao
e, portanto, merecem atencdo para a criacdo de pontos de coleta para este tipo de
residuos e parcerias.

Comparando os resultados com os de Zhang et al., 2019 [98], o qual fez uma pesquisa
parecida, porém voltada somente para estudantes universitarios da provincia de
Jiangsu, China, percebe-se que o0 grupo estudado por este trabalho utiliza mais
equipamentos eletrénicos. Este fato pode estar associado a 3 hip6teses:1) Estudantes
chineses consomem menos equipamentos eletrénicos do que universitarios brasileiros,
2) O corpo técnico e docente das universidades brasileiras tem um consumo exagerado
desses equipamentos, fazendo com que o nimero de unidades per capita da pesquisa
seja maior, ou 3) A combinacdo de algumas das duas proposicfes anteriores.
Adicionalmente, comparando os resultados da pesquisa com 0 cendrio presente na
China, percebe-se que diferente da tendéncia Chinesa, onde a populacdo universitaria
possui menos equipamentos que a média nacional, o grupo analisado neste estudo
possui mais equipamentos que a média nacional, como ja citado. Este fato pode estar
de acordo com o fato, j& citado, de que a educacgéo superior brasileira costuma atrair a

populagdo com maior poder aquisitivo.
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5.2.6.

Quantidade em hibernacao

Na Tabela 6 estdo apresentados os numeros de aparelhos em hibernacao per capita.
Como pode ser observado, os MPs sdo o grupo com maior nimero de unidades,
seguindo 0 mesmo padrdo de outras pesquisas em outros paises [98]. O OMP possui
nuameros relevantes, porém inferiores aos MP. Os demais aparelhos eletrdnicos

possuem uma quantidade per capita baixa.

Tabela 6. Unidades per capita de dispositivos em hibernacdo no grupo avaliado em compara¢cao com
estudantes chineses.

. Unidades per capita Unidades per capita
Tipo de aparelho _ entre estudantes
da pesquisa .
chineses?
MPs 11 0.83
OMP 0.8 0.83
TPC 0.3 0.06
DPC 0.2 0.19
LPC 0.6 0.14
VG 0.3 NA
MP3P 0.5 NA

a: data obtained from Zhang et al. 2019

Quando comparados os dados da pesquisa com os do trabalho de Zhang et al., 2019
[98], percebe-se que o grupo avaliado por esta pesquisa possui uma quantidade per
capita superior de aparelhos em hibernacéo. Este fato pode demonstrar que, assim
como a populacdo chinesa avaliada, a populacdo brasileira avaliada é também uma
possivel fonte de equipamentos eletrnicos para recuperacédo de materiais.
Extrapolando os dados obtidos com esta pesquisa, considerando-se o numero da
populagdo avaliada e, considerando-se os valores per capita apresentados na Tabela
6. E possivel estimar que a quantidade aproximada de aparelhos eletrénicos em
hibernac&o no Rio de Janeiro para o grupo analisado € de: 0,84 milh6es de MP, 0.60
milhdes de OMP, 0.26 milhdes de TPC, 0,16 milhdes de DPC, 0,46 milhdes de LPC,
0,23 milhdes de VG e 0,39 milhdes de MP3P.

Como pode ser observado na Figura 2 a maior parte dos equipamentos sdo guardados
por 3 anos ou mais, indicando que h& uma falta de iniciativa para a reciclagem deste
tipo de lixo, tornando importante entender quais foram os fatores que levaram ao
acumulo destes equipamentos nas residéncias dos entrevistados. Adicionalmente, este
tempo de hibernagcdo de 3 anos ou mais também ocorre em outras populacdes
universitarias, como a chinesa [98] ou a da Gra-Bretanha [107], demonstrando uma

possivel tendéncia mundial.
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W 0.5 anos ou menos
M 1lano

38% W 1.5anos

B 2 ancs

B 2.5anos

2 3anos

[~ superiora3anos

15%

1%

19%

Figura 2. Tempo de hibernacao dos dispositivos no Rio de Janeiro (Retirado e adaptado de d’Almeida et
al. 2021 [10]).

5.2.7.

Raz0es para obsolescéncial/troca de aparelhos

As respostas referentes aos motivos da troca, obsolescéncia e aquisicdo de novos
aparelhos, bem como os motivos pelos quais os aparelhos foram armazenados e ndo
descartados, sdo apresentadas a seguir.

Neste contexto, na Figura 3, o motivo com maior significancia dentre as quatro
avaliados, para a aquisicdo de novos dispositivos, foi o relacionado a adequacédo as

demandas profissionais atuais, com 28% das respostas.
24%

2%

28%

Wl Devido ao isolamento socizl imposto pela pandemia de Covid19
B Adequacdo a demandas profissionais

I Conectividade e interacdo social por ferramentas atualizadas
= Introdugdo a novos mecanismos

Figura 3. Motivos para a aquisi¢éo de novos dispositivos entre os entrevistados (Retirado e adaptado de
d’Almeida et al. 2021 [10]).

Este fato indica que a populacao universitaria tende a se comportar pois necessita estar
em constante atualizacao tecnoldgica para fazer frente a crescente demanda como

novos requisitos de software além da demanda de uso de novos hardwares que
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requerem mais memoria e capacidade de processamento. [2]. Esse motivo também foi
0 motivo mais importante para a aquisicdo de novos dispositivos entre os estudantes
chineses [98]. O segundo e o0 terceiro motivos com maior significancia foram
relacionados a conectividade e interacdo por meio de ferramentas mais atualizadas e
lazer pessoal, respectivamente. Esse fato mostra a busca por novas tecnologias de uso
pessoal, e assim como no caso do primeiro motivo, novos dispositivos tendem a ter
novas funcionalidades e melhores especificacdes, levando a sua aquisicdo. O motivo
que menos influenciou os participantes da pesquisa foi a questédo do isolamento social
imposto pela pandemia do SARS-CoV-2. Porém, este motivo teve 22% dos votos,
mostrando que as respostas foram bem equilibradas e, indicando que talvez a pandemia
de SARS-COV2 tenha aumentado os habitos de consumo de equipamentos eletrénicos
do grupo em questdo. Vale ressaltar, que os motivos “Adequacdo as demandas
profissionais atuais” e “Conectividade e interagdo social por meio das ferramentas
atualizadas”, os quais estdo relacionados a obsolescéncia dos equipamentos,
apresentam somados 54% das respostas validas.

Por outro lado, na Figura 4 mostra as respostas aos motivos pelos quais os aparelhos
deixaram de ser usados e, como pode ser verificado, em que trés motivos respondem
por 27% das respostas cada.

19%

%

Foh ]

B Porque ndo funciona ou esta quebrado

B Obszoleto, sem permitir atualizactes

W Aquisicdo de um dispositivo mais moderno
Manutencdo d eum dispositivo reserva

Figura 4. Motivos para os dispositivos terem sido substituidos (Retirado e adaptado de d’Almeida et al.
2021 [10]).

Além do fato de dispositivos danificados ndo serem mais utilizados, dispositivos
obsoletos que deixaram de receber atualizagcbes e a troca por dispositivos mais
modernos sdo fortes motivos para a hibernagdo dos dispositivos. Além disso, a
dificuldade de acesso a pecas de reposicdo para consertar aparelhos danificados
também pode dificultar seu reaproveitamento e acelerar sua reposicdo. O motivo de

menor significancia, com apenas 19% das respostas, foi porque o aparelho foi utilizado
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como backup. Esse dado pode ser explicado por um grande numero de furtos e roubos
associados a MP no Rio de Janeiro. Por exemplo, 42 mil telefones celulares foram
roubados no estado brasileiro do Rio de Janeiro em 2018 [108]. Isso poderia levar,
talvez, & consolidacdo do comportamento de ter um dispositivo sobressalente. Diante
desses resultados, as respostas obtidas nesta questdo corroboram com as anteriores,
onde a populacado universitaria do Rio de Janeiro tende a deixar de usar os aparelhos
por questBes de obsolescéncia ou por haver novos modelos no mercado. Pode ser
observado, na Figura 5, que a principal razdo de manter 0s equipamentos antigos se
deve a falta de local apropriado para o descarte (e uma politica publica de incentivo ao
descarte), de fato, a razado de “n&o saber como descartar de forma apropriada” ficou em
segundo lugar, empatada com a “manutenc¢ao de um aparelho reserva”.

24%

15%

0%

21%

B Pela existéncia de valor sentimental
B Pg|3 quantidade de informacdo armazenada no dispositive
B Porndo saber como descartar adeguadamente
H Manutencao de um dispositivo reserva
| Pela falta de lugares de descarte

Figura 5. Motivos pelos quais os entrevistados mantém os dispositivos guardados (Retirado e adaptado
de d’Almeida et al. 2021 [10]).

A pesquisa entdo indica que existe uma desinformacéo referente ao descarte de lixo
eletrbnico, seja ela causada por faltas de incentivos governamentais ou econdmicos.
Uma vez que o grupo analisado é, em teoria, um dos grupos com maior conhecimento
cientifico do pais, pode-se considerar que para o Brasil como um todo, a falta de
desinformacdo no descarte de lixo eletrénico é possivelmente muito maior. Quando
comparada com a pesquisa de Zhang et al.,, 2019 [98], percebe-se algumas
semelhancas nas respostas entre os dois grupos analisados, uma vez que 22% dos
estudantes chineses néo descartaram seus equipamentos pela falta de local apropriado,
em comparacdo com 24% do grupo brasileiro. Indicando que a falta de estrutura de
descarte ndo € um problema exclusivo do Brasil e sim uma tendéncia mundial. A

preocupacdo com dados e privacidade pode ser observada, uma vez que 20% dos
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entrevistados ndo descarta seus dispositivos por eles conterem informacdes
armazenadas, motivacdo que também preocupa 20.7% dos estudantes chineses [98].
Uma possivel forma de reduzir esta razdo, seria a de ensinar como retirar as
informacfes pessoais contidas nos aparelhos, assim como descrito por Zhang et al.,
2019 [98]. A razdo com menor influéncia para a hibernag¢édo dos dispositivos foi a de
“valor sentimental”, possivelmente mostrando que a falta de incentivos e informacao
com descarte e outros detalhes técnicos séo os fatores que devem ser trabalhados para
um maior descarte de lixo eletrénico.

Ainda assim, € possivel perceber outras semelhancas entre este estudo e o de Zhang
et al., 2019 [98], uma vez que a resposta sobre “Manuten¢ao de um aparelho reserva”,
é facilmente entendida como sendo uma opc¢do de maior conveniéncia, por motivos
culturais ja explicados. Sendo assim, comparando com 0s chineses, percebe-se que a
pesquisa brasileira teve 21% das respostas em comparacédo com 22.1% da chinesa.
Como pode ser observado na Figura 6, quando indagados em como descartariam 0s
dispositivos, 25% dos entrevistados estariam dispostos a entregar para uma empresa
especializada na coleta de lixo eletrénico.

3%
18%

25%
M Faria a troca por desconto em um novo dispositive
M Doaria para um familiar
W Descartaria no lixo comum
= Venderia como sucata eletronica
| Entregaria para uma cooperativa especializada em sucata eletronica

Figura 6. Opinides dos participantes sobre como eles lidariam com as opg¢6es de descarte de dispositivos
obsoletos (Retirado e adaptado de d’Almeida et al. 2021 [10]).

Observa-se também que 25% dos entrevistados doariam o dispositivo para familiares,
demonstrando que a reutilizagdo de equipamentos acontece entre a populacdo
universitaria do Rio de Janeiro. A terceira op¢ao de descarte seria através da troca do
aparelho por desconto em um outro, pratica recorrente entre os fabricantes, de modo a

incentivar a reutilizacdo dos aparelhos. Uma parcela de 18% ainda esta disposta a
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vender seus equipamentos antigos, um percentual pequeno se comparado a paises
como a Finlandia [7]. Adicionalmente, uma parcela pequena, de 9% realizaria o descarte
em lixo comum, indicando que mesmo no meio universitario, € necessaria a
conscientizacdo do descarte em locais adequados. Porém, quando comparado com a
pesquisa de Alves et al., 2021 [101], a qual 43.5% dos entrevistados descartaria em um
lixo inapropriado, percebe-se que o grupo analisado por esta pesquisa possui um maior

discernimento quanto ao descarte de equipamentos eletrénicos.

5.2.8.

Conhecimentos Gerais do Grupo de estudo

Nas perguntas de conhecimento geral, com os resultados apresentados na Figura 7, no
qual foi observado que 58% dos participantes ndo possuem conhecimento sobre a
PNRS, demonstrando que devido a fatores como a falta de politicas de conscientiza¢do
no Brasil, mesmo no meio académico, que a lei que regulamenta o correto descarte de

eletronicos os residuos ndo séo devidamente disseminados entre a populagéo.

48 37%
58%
63%
(a) 282)/ (c)
; 17%
30% 70% 5
80%

(d) (e) (f)

10% B s

[ INAO
90

(8)
Figura 7. Resultado das perguntas de conhecimento geral, onde: a) Possui algum conhecimento sobre a
Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei Federal n° 12.305 de 2010)?; b) Ja ouviu falar em logistica
reversa de residuos eletrénicos?; ¢) Ja ouviu falar em Economia Circular?; d) Ja ouviu falar em Mineragéo
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Urbana?; e) Tem conhecimento sobre a periculosidade de algum tipo de residuo eletrénico?; f) Na sua
localidade de moradia existem pontos de coletas para este tipo de material?, g) Conhece alguma empresa
de coleta de residuos eletrdnicos? (Retirado e adaptado de d’Almeida et al. 2021 [10]).

A falta de conhecimento torna-se ainda mais concreta quando sdo analisadas as
respostas referentes ao conhecimento dos participantes sobre logistica reversa de
residuos eletrbnicos, onde 48% dos participantes nunca ouviram falar do tema, mesmo
ele sendo obrigatério pelas empresas, conforme o prevé o acordo setorial, legislado pelo
Decreto 10.240 de 2020 [109]. Outro ponto chave da reciclagem de lixo eletrénico, foi a
Mineracdo Urbana que é desconhecida pela maior parte do meio académico, uma vez
que 70% das respostas foram negativas na pergunta “Ja ouviu falar de Mineragéo
Urbana”. Uma vez que se o meio académico ndo conhece este termo, & possivel
argumentar que o conhecimento sobre Mineracdo Urbana de um brasileiro comum, deve
ser ainda menor que 70% da populacdo. Apesar das respostas negativas, 63% dos
entrevistados ja ouviram falar sobre economia circular, mostrando que apesar de nao
terem total conhecimento do assunto, varios participantes tem alguma nog&o, mesmo
que parcial, do tema de tratamento de residuos eletrénicos. Quando perguntados sobre
conhecimentos da periculosidade do lixo eletrbnico, 80% dos entrevistados
responderam gue tinham algum conhecimento. Provavelmente este numero elevado é
devido aos conhecimentos sobre os maleficios e os danos que podem ser causados
pelo incorreto descarte de pilhas e baterias os quais sdo amplamente difundidos na
midia a anos. como pode ser observado também pelos dados obtidos por Alves et al.,
2021 [101].

As perguntas finais da pesquisa foram voltadas para pontos de coleta e empresas
especializadas, no qual 83% das localidades de residéncia dos entrevistados nao possui
um ponto de descarte para este tipo de residuo. Adicionalmente, apenas 10% dos
participantes conhece alguma empresa especializada na coleta de lixo eletrdnico. Ainda
€ necessario notar que 33% das companhias mencionadas pelos participantes ndo eram
realmente especializadas em coleta, e sim em remodelar os equipamentos para venda.
As duas principais empresas citadas foram a Tech Trash - Zyklus e E-lixo, onde
somadas representaram 78% das respostas validas.

A partir do conhecimento geral dos participantes, pode-se sugerir que no Brasil falta a
disseminacao do conhecimento sobre as préaticas ambientais e a aplicagédo de politicas
publicas que incentivem a destinacdo correta do lixo eletrénico. Ainda é preciso
reafirmar que em duas das mais destacadas comunidades académicas do Rio de
Janeiro, que integram o grupo de maior escolaridade da sociedade, o conhecimento
basico sobre a gestdo e a conscientizacao da reciclagem de aparelhos eletrénicos é

deficiente. Portanto, pode-se deduzir que a média brasileira sobre esse conhecimento
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deve seguir a mesma tendéncia ou, muito provavelmente, ser inferior & da presente
pesquisa. Portanto, ha a necessidade de criar formas de disseminar o conhecimento
sobre a gestdao de WEEE, tomando como modelo paises que tém tido sucesso nesse

quesito, como a Noruega e a Dinamarca. [16].

5.3.
Discussao

Sabe-se que os dispositivos avaliados na pesquisa possuem elevada fragdo méassica de
metais [36], podendo possuir concentragdes até 50 vezes superiores que a de minérios
especificos do metal. Neste contexto, é possivel estimar a quantidade de recursos com
alto valor agregado e que poderiam ser recuperados dos equipamentos em hibernacao.
Adicionalmente, baseado nos resultados da pesquisa, pode-se estimar que a
guantidade de aparelhos eletrénicos em hibernacdo de alunos e funcionarios de todas
as universidades do pais seria de: 9.91 milhdes MP, 7.05 milhdes OMP, 3.08 milhdes
TPC, 1.94 milhdes DPC, 5.44 milhdes LPC, 2,73 milhdes VG and 4.59 milhdes MP3P
(estimado a partir do nimero total de alunos e funcionarios do ensino superior do Brasil,
retirado de Inep [104]).

Para estimar-se a quantidade de recursos presente nos equipamentos em hibernacao,
considerou-se os valores de composi¢cdo presentes na Tabela 7 e os pesos médio
presentes na Tabela 8. Devido as semelhancas tecnoldgicas, considerou-se a
composi¢cao dos TPC como sendo as dos MP. Adicionalmente, [107] [110], analisou a
composi¢cdo de PCB de OMP e MP e os resultados encontrados indicavam que a
composicdo dos dois equipamentos era parecida, onde os OMP possuiam uma
concentracdo um pouco menor de elementos raros. Neste contexto, no presente

trabalho, considerou-se a composicdo de OMP como sendo aproximadamente a de MP.

Tabela 7 - Valores médios de composicdo de metais nos equipamentos analisados.

kg por ton de equipamento

Dispositivo
Au Ag Pd In Cu Fe Ni Sn Sb Co Referéncia
MP
OMP 0347 3.63 015 1102 128 50 15 10 1 16 [49,65111,112]
TPC
DPC 0.06 030 0.025 004 72 180 [49]
LPC 0.032 0.19 0.019 014 57 200 10.7 [49]
VG* 2.5 17 0.4 10 430 [113,114]

MP3P 1 0.1 29 397 [113,114]
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Tabela 8 - Pesos médios considerados neste trabalho.

Dispositivo Massa considerada [kg] Referéncia
MP 0.10 [49]
OMP 0.197 [115]
TPC 0.50 [26]
LPC 1.86 [49]
DPC 10.56 [116]
VG 0.50 [113]
MP3P 0.22 [49]

O trabalho de Zhang et al., 2019 [98], considerou que uma unidade de MP possuia 1 kg,
usando o trabalho de Ongondo et al. 2011 [46] e Zeng et al. 2016 [49]. Possivelmente
esta estimativa de massa esta muito fora da realidade, uma vez que apos pesquisa de
alguns dos equipamentos MP comuns no mercado, constatou-se que sua massa varia
de 0.10 — 0.2 kg. ApGs analise da supporting information (SI) de Zeng et al., 2016,
constatou-se que a massa média dos MP considerada por Zeng et al., 2016 [49],

constatou-se que a massa média do MP considerado foi de fato 0,10 kg, o que foi

considerado no presente estudo. Como pode ser observado na Tabela 9 e Tabela 10

Tabela 9. Massa estimada de metais presentes em equipamentos eletrénicos em hibernagao entre o
grupo analisado no estado do Rio de Janeiro.

Dispos
itivos

MP
OMP
TPC

DPC

LPC

VG
MP3P

Total

Tonelada de metal

Metais preciosos

Outros metais

Au Ag Pd In Cu Fe Ni Sn Sb Co
0029 0304 0013 0092 1073 419 126 084 008 134
0041 0427 0018 0130 1504 588 176 118 012 188
0045 0474 0020 0.144 1667 651 195 130 013 208
0018 0.092 0008 9012 201 5504
0155 0923 0092 0680 57664 97135 51.97
0289 1963  0.046 115  49.64

0.085  0.009 248  33.88
0577 4266 0204 L1058 34492 11265 497 332 033 57.27
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Tabela 10. Massa estimada de metais presentes em equipamentos eletrénicos em hibernacéo entre
estudantes universitarios e funcionarios de universidades no Brasil.

Toneladas de metal

Dispos

.. Metais preciosos Outros metais
-1tivos

Au Ag Pd In Cu Fe Ni Sn Sb Co
MP 0.344 3599 0149 1.093 1269 49.6 14.9 1.0 10 159
OMP 0482 5044 0208 1531 1779 69.5 208 139 14 222

TPC 0534 5589 0231 1697 197.1 77.0 23.1 154 1.5 24.6

DPC 0217 1085 0090 0145 2603 6507

LPC  1.838 10911 1.091 8039 39730 11,485 614.4
VG 3412 23204 0.546 137 5869
MP3P 1.009  0.101 293 4006

Total  6.83 5044 242 1251 4078 13319 588 392 39 6772

Considerando as informacfes de precos obtidas por Zeng et al. 2016 e Arshadi,
Yaghmaei, and Mousavi 2018 [19,49], o valor total contido nos equipamentos em
hibernacéo no pais, considerando apenas o grupo estudado, é de USD 797.5 milhdes.
E valido de nota que o os metais preciosos representam 90.7% de todo o valor, neste
contexto, é observado que os aparelhos MP, OMP, TPC e VG possuem a maior
concentracdo destes elementos, sendo assim possivel tracar rotas de coleta e
processamento especificas para estes equipamentos. Através da Tabela 4, percebe-se
que a média de individuos morando na mesma residéncia que o entrevistado é de 3
habitantes. Desta forma, pode-se extrapolar os dados obtidos e estimar-se que
considerando o perfil de consumo entre os habitantes da casa como sendo muito

parecidos, ha no Brasil USD 2.39 bilhes em metais.

5.4.
Concluséo

A presente pesquisa verificou que grande parte da comunidade vinculada a duas
instituicdes de ensino superior do Rio de Janeiro ndo possui conhecimento formal sobre
0 que toca as politicas de residuos solidos. No entanto, tiveram contato com conceitos
de economia circular e informac¢des de conscientizacdo sobre o lixo eletrénico. Sem
informac0®es claras sobre os pontos de coleta, proximos a residéncia ou trabalho, e
informacdes para lidar com materiais obsoletos, ndo se pode esperar que as taxas de
descarte no lixo comum ou dispositivos de hibernacdo em residéncias diminuam em

breve. Este € um grande obstaculo no desenvolvimento de qualquer projeto dedicado a
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extrair conteudo valioso de tais materiais. Ainda, considerando a constante atualizagcdo
tecnolbgica e curto prazo de renovacao, com base em dispositivos quebrados ou
funcionalidade obsoleta, pode-se esperar que o valor associado a hibernacdo continue
a aumentar nos préximos anos, principalmente considerando a caracteristica de uma
ocorréncia de material pouco explorada. Em méos esta € uma fachada promissora do
problema, pois o potencial econbmico permanece inexplorado a espera de um projeto
com uma forte estrutura de logistica e comercializacdo de coleta para motivar a
reciclagem de lixo eletrdnico no Rio de Janeiro. Além disso, esse desafio deve permear
de todas as comunidades educadas para outras camadas da sociedade, atingindo
popula¢gBes economicamente vulneraveis, que sdo tipicamente excluidas do acesso a
informacfes e instalacbes de educacdo, para ampliar o potencial econémico da
alternativa de reciclagem. Por outro lado, o cenério sinistro esta no fato de que, com o
aumento do estoque em hibernagéo, os riscos associados ao descarte inadequado
aumentam drasticamente, principalmente no que diz respeito ao lixo urbano. Essa
situac&o coloca em risco as regides mais pobres da regi&o metropolitana. E importante
que politicas governamentais especificas associadas a informacdo sejam
implementadas de forma efetiva, a fim de alterar essa perspectiva no futuro para
fornecer condicdes suscetiveis a projetos de extracao associados a reciclagem de lixo
eletrénico no Rio de Janeiro.
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6.
Manuscrito 2

Conceptual Designh, Cost Estimation and Sensitivity Analysis for Industrial
Processing of Printed Circuit Boards in Brazil?

Resumo: Com uma geracao de mais de 2 milhGes de toneladas por ano, o Brasil é o
maior produtor de lixo eletrbnico na América latina. Porém, o Brasil ndo possui
tecnologia propria para tratamento de placas de circuito impresso, componente chave
presente neste tipo de residuo. Neste contexto, o processamento destes componentes
permitiria a extracdo de metais com alto valor agregado, principalmente cobre, prata,
ouro e paladio. O objetivo desta pesquisa é criar uma rota conceitual de tratamento, a
partir da integracé@o de tecnologias descritas na literatura. Apos a criacdo do design da
rota, foi realizado um balanco de massa e energia, considerando dois casos base de
fonte de placas de circuito impresso como matéria prima matéria prima: A) Lixo
eletrdbnico em geral; B) utilizando somente celulares. Para ambos os casos, foi
considerado o tratamento de 2 t/h. Adicionalmente, foi realizada estimativa de custo e a
andlise de sensibilidade da planta. Para 15 anos de producdo da planta, o Capex
calculado foi de USD 2,002,682, onde foi obtido uma taxa interna de retorno de 141,6%
e 3990,7% para o caso A e B, respectivamente e valor presente liquido de USD
44,834,616 e USD 3,215,300,083 para o caso A e B, respectivamente. Adicionalmente,
foi determinado que o caso A possui uma grande sensibilidade a variacdo da taxa de
ocupacao. Neste contexto, a presente pesquisa tem o potencial de ajudar na criagédo da
primeira planta industrial brasileira voltada para a reciclagem de placas de circuito
impresso, assim como entender quais séo as variaveis chaves para o processamento
destes componentes. Adicionalmente, o projeto apresenta o investimento necessario

para a criacdo da planta, sendo uma informacao crucial para potenciais investidores.

2 O presente manuscrito até a data de certificacdo desta dissertacdo de mestrado estava
submetido e em processo de revisdo em um periddico internacional indexado.
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6.1.
Introducéo

A quantidade de Waste Electrical and Eletronical Equipament (WEEE) gerada
mundialmente tem crescimento anual de 3-5% [5,7,12] e com uma quantidade anual
estimada em mais de 53 milhdes de toneladas [4]. Neste contexto, o Brasil € o segundo
maior gerador de WEEE das américas, com uma producao anual superior a 2 milhées
de toneladas [4] e, menos de 10% de todo este waste é tratado de forma minimamente
apropriada [9,10].

Neste contexto, surge a necessidade de lidar com o WEEE gerado no Brasil, o qual
possui uma grande quantidade de recursos materiais que podem ser recuperados e
reutilizados. Partindo desta necessidade, surgem conceitos e ideias voltadas para a
gestao e tratamento destes residuos, onde podem ser notadamente citados a economia
circular e a mineracado urbana [11,12]. Juntos, estes dois conceitos podem ser aplicados
no tratamento do lixo eletrdnico, onde a economia circular ganha visibilidade,
incentivando a utilizacdo de fontes secundarias de matéria prima para a producéo de
bens de consumo [12] e a mineragdo urbana visa a extragdo de materiais e
componentes de residuos urbanos [11].

Devido a grande variedade de componentes presentes no lixo eletrdnico, esta presente
em sua composicdo uma grande gama de elementos [15], tornando-0 assim uma
potencial fonte de extracdo de materiais. Quando analisada a composi¢do de metais
presentes nesse tipo de sucata, ela possui 40 a 50 vezes maior concentracdo que
guando comparado com depdésitos naturais [14,99]. Neste contexto, pode-se dividir os
elementos metalicos encontrados na sucata eletrbnica em 5 grupos: O de metais
preciosos, metais do grupo da platina (PGM), metais base, metais que apresentam risco
ao meio ambiente e metais escassos [5,34]. Dentre todos 0s componentes presentes
no WEEE, pode-se citar as placas de circuito impresso (PCB) como um dos
componentes mais complexos e com maior potencial de ser fonte de materiais com alto
valor agregado [9,17]. Anualmente, a fabricacdo mundial de PCB crescimento de 17-
25% [18], onde em média ela representa cerca de 3 a 6% de toda massa presente no
lixo eletrdnico [19,20].

No contexto apresentado, o componente do WEEE com maior interesse econdmico para
ser reciclado sdo as PCB [68], uma vez que este componente possui maiores fracoes
de ouro, prata, cobre e paladio [117]. A composi¢cdo média presente em uma placa de
circuito impresso, onde aproximadamente 40% da massa € composta de metais, 30%
de cerémicos e 30% de plasticos [64,69]. Porém, vale ressaltar que as composi¢oes

podem variar drasticamente dependendo do tipo de equipamento [65], onde por
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exemplo, placas de aparelhos celulares tendem a possuir uma fragdo massica de metal
acima de 60%, possuindo ainda maiores concentracdes de ouro e prata quando
comparada com outros equipamentos [66,111].

Celulares podem ter composicdes de até 347 g de Au , 3,63 kg de Ag por tonelada de
device [65,111]. Adicionalmente, a concentracdo de Pd pode ser de até 100 mg/kg,
tornando-as assim uma possivel fonte secundaria destes elementos [96,97]. Desta
forma, torna-se interessante utilizar este tipo de device como fonte para extracao de
metais preciosos.

No contexto do Brasil, em 2018, existiam 134 centros de reciclagem de sucata e 13
centros de exportacdo no pais, onde a maior concentracao dessas empresas se da na
regido sul e sudeste do pais [21]. E praticamente todos os centros de reciclagem sé
realizam as primeiras etapas desse processo, as quais seriam a separacdo e
desmanche dos equipamentos, ndo sendo realizadas as etapas posteriores de
processamento e recuperagdo dos componentes presentes na sucata eletrénica. Sendo
assim, componentes complexos com alto valor agregado e.g. PCB, s&o normalmente
exportados para fora do Brasil, normalmente para o Canada, Bélgica e Singapura
[9,22,23]. Adicionalmente, no Brasil existe um elevado nimero de celulares e outros
equipamentos de pequeno tamanha que estdo guardados, tendo o potencial de serem
reciclados [10].

Um motivo para os componentes complexos serem exportados é o de que o Brasil ndo
possui tecnologia nacional para o tratamento destes componentes, necessitando assim
de incentivos para a realizagédo de estudos visando a criacdo de tecnologias brasileiras
para o tratamento e reciclagem dos mesmos [9,23]. Adicionalmente, na literatura os
trabalhos cientificos realizados na éarea de tratamento de WEEE s&o na maioria voltados
para 0 management ou para pontos especificos deste tema [118].

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo propor uma rota conceitual
brasileira para o tratamento de componentes complexos de WEEE (e.g. PCB), para tal
finalidade foram analisados diversos trabalhos da literatura. Através de varias potenciais
tecnologias revisadas na literatura, foi criada uma rota integrada para extrair-se
materiais de alto valor agregado de PCB. Adicionalmente, foi criado diagramas de bloco
da rota criada, foi realizado o balanco de massa e energia e balan¢o econémico da rota

criada, para determinar a viabilidade do tratamento do WEEE no Brasil.
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6.2.
Metodologia

6.2.1.

Suposic¢des do processo

Para criar-se arota integrada para tratamento de PCB no Brasil, foi revisado na literatura
as principais etapas necessdrias para recuperacdo do e-waste. Neste contexto, as
principais etapas para reciclagem séo [15,17,23]:

e Desmontagem: Desmontagem do equipamento eletronico, onde separa-se 0s
componentes do equipamento.

e Tratamento fisico-mecanico e separacdo: Reducdo do volume das PCB e
separacdo dos materiais presentes nela (e.g. plasticos, metais ferrosos, metais
nao ferrosos, fibra de vidro, dentre outros).

e Recuperagdo do metal: recuperacdo dos metais de alto valor agregado
(principalmente ouro, prata, platina e cobre). Nesta etapa, sdo aplicados
principalmente processos pirometalurgicos ou hidrometalurgicos.

Dentro destas etapas principais identificadas, foram obtidos todos os imputs
necessarios para criagao da rota conceitual e para geragdo de um balanco de massa e
energia que permita estimar os custos do processo como um todo. Neste contexto,
foram analisados dois casos base para reciclagem de PCB no Brazil: A) Utilizacdo de
qualquer tipo de e-waste; B) Utilizac&o de celulares, uma vez que 0s mesmos possuem
uma maior fracdo de PCB e uma maior fracdo de metais preciosos [10]. Os dados
utilizados como imput para o balan¢co de massa estao apresentados na Tabela 11. Para
visualizacdo da rota integrada, foram criados dois diagramas de bloco com os principais
processos da rota. Para a criacdo dos diagramas foi utilizado o open software draw.io
[119].
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Tabela 11. Valores de fracdes obtidos na literatura para tratamento das PCB.

Valor para e- Valor para celulares

Fracao waste no geral Referéncia (Caso B) Referéncia
(Caso A)
PCB no e-waste 0.045 [19] 0.25 [36,67]
Polimero
decomposto na 0.238 [76] 0.13 [66]
pirolise
Gases condensaveis
s 0.76 [76] 0.76 [76]
na pirdlise
Nao magnética 0.9 [111,118] 0.9 [111,118]
Au 0.00025 [34,68,91] 0.000347 [65,111]
Ag 0.0003 [68] 0.00363 [65,111]
Cu 0.25 [120,121] 0.128 [65,111]
Pd 0.00014 [5] 0.00015 [65,111]
Fibra de vidro 0.3 [120] 0.24 [66]

Como j& apresentado, o Brasil gera mais de 2 milhdes de toneladas por ano [4], porém,
apenas cerca de 2% é coletada (cerca de 40,000 tones) [23,122] contudo, a lei Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)[54], tem a meta de elevar esse valor para 17%
(cerca de 340,000 tones) [55]. Neste contexto, foi proposto uma vazdo de WEEE a ser
tratado de 2 ton/h, o que representa 5% da meta anual proposta pela PNRS.
Adicionalmente, no Brasil hd mais de 16,96 milhdes de telefones celulares em
hibernacéo [10], tornando valida o estudo do Base Case B para reaproveitar os materiais

presentes nestes celulares. Foi considerada uma taxa de recuperagao de 100%.

6.2.2.

Andlise econdbmica

Para a andlise econémica da rota, foi estimado o Capex e Opex de uma planta utilizando
a rota conceitual criada. Para a instalacdo da planta, o Capex foi calculado para o
processo principal, considerando equipamentos principais e auxiliares, onde estimou-se
o valor total pelo método padréo descrito no livro Plant Design and Economics for
Chemical by Peter & Timmerhaus 1991 [123,124]. O Opex foi estimado considerando
custos fixos (e.g.), custos variaveis (e.g.) e custos com pessoal. Foi considerado uma
operacgdo continua de 24 horas/dia e 30 dias/més.

Os custos dos equipamentos principais foram estimados por cotacdes nos sites de
fornecedores internacionais, onde foi considerado o preco médio dos equipamentos.
Uma vez que as cotacdes foram obtidas a valores atuais, ndo foi necessario aplicar

nenhum método de valor presente para corrigir os custos. Além disso, os precos cotados
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foram ajustados para incluir impostos de importacéo e frete. Para o calculo da receita
da planta, foi apenas considerado o valor do Au, Ag, Cu e Pd obtidos, onde o preco de
venda para cada metal foi de 57590 USD/kg para Au, 819,88 USD/kg para Ag, 9,75
USD/kg para Cu e 84488 USD/kg para Pd. Todos os precos considerados foram
retirados da cotacdo do mercado para o final do més de julho de 2021 [125]. Para ser
conservador, foram considerados 90% do preco de venda dos metais cotados, por se
tratarem de commodities, os valores desses metais podem ter variacdes significativas
[126,127].

Adicionalmente, foi considerado imposto de 18% para venda dos metais [122], o imposto
de renda de 25% sobre o lucro bruto, foi fixada um valor de depreciacédo ao ano de 10%
do Capex calculado [128], um fundo de manutencdo de 3% do Capex e uma correcao
anual devida a inflagao de 7% (como uma aproximacao da inflagéo brasileira [129]). Foi
considerada em toda a analise de viabilidade econémica o uso de 100% de capital
proprio, sem considerar financiamento de terceiros. Entdo, foi gerado o demonstrativo
de resultados do exercicio e o fluxo de caixa livre. Adicionalmente, foi realizada uma
andlise de sensibilidade das principais variaveis do projeto, para determinar a influéncia
delas no valor presente liquido (VPL) das principais variaveis foi determinado.
Finalmente, foi determinada a taxa interna de retorno (TIR), considerando a taxa minima
de atratividade (TMA) para a viabilidade da planta em 12%, ja que é usual considerar a

TMA nesta faixa para investimentos industriais no Brasil [130,131].

6.3.
Resultados

6.3.1.
Descri¢ao do processo

A rota conceitual proposta esta apresentada na Figura 8, ela se inicia pela separagéo
dos componentes do WEEE. No processo proposto o Unico componente desejado sao
as PCB. Uma vez que a prética de coleta e separagdo de WEEE j& esta presente no
Brasil [22], existe a possibilidade de o PCB ser recolhido de centros de coleta, ndo
necessitando necessariamente desta primeira etapa. Com a finalidade de reduzir o
tamanho e liberar elementos presentes nas PCB, elas devem ser trituradas [15],
processos parecidos requerem por volta de 137 MJ por tonelada de material a ser
triturado [111].
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Figura 8. Diagrama de blocos da primeira parte da rota proposta.

Os PCB triturados séo entdo encaminhados para um pirolisador com atmosfera inerte
de nitrogénio, onde as fracbes metalicas e a ndo metdlica inorganica serdo
concentradas [67,68], enquanto a fracdo organica serd volatilizada e os gases
condensaveis serdo recuperados como 6leo. Para otimizacdo do processo, deve ser
aplicada pir6lise a baixa temperatura, a qual permite uma melhor separacédo dos metais
e da fibra de vidro, quando comparado com altas temperaturas [77,132,133]. O 6leo
obtido nesta fase tem o potencial de ser utilizado como combustivel no processo
[77,132,134], ou ser empregado como fonte de fendis ou matéria prima para producao
de resinas [76]. A energia necessaria para a reacdo endotérmica de pirélise do PCB é
de 19692 MJ por tonelada de PCB [132].

O produto soélido da pirdlise € entdo moido em um moinho de bolas, onde a meta é

reduzir os soélidos de forma a liberar as partes metélicas das ndo metélicas [135,136].
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Devido a heterogeneidade do PCB, o mesmo ndo tem um tamanho liberado especifico,
onde a parte ndo metalica tende a se concentrar in em fragdo mais finas [136]. Utilizando
um moinho com poténcia de 90 kW, o consumo desta operacéo sera de 324 MJ por
hora.

O produto liberado é entdo submetido a separacdo magnética e eletrostatica
[17,136,137]. A separacdo magnética é aplicada primeiro, separando componentes
metalicos, i.e., principalmente Fe and Ni dos demais [137]. Para a separacdo magnética
foi considerado o consumo descrito na literatura para mineragéo, o qual é de 504 MJ
por hora de operacédo [138]. Adicionalmente, a separacao eletrostatica tem o potencial
de separar metais ndo ferrosos de outros compostos inorganicos, onde considerando
um separador com consumo de 5 kW, o consumo desta operacao sera de 18 MJ por
hora.

Os produtos metélicos obtidos na separacao eletrostatica sdo submetidos a processos
hidrometallrgicos, como apresentado na Figura 9, para obtencdo de metais com alto
valor agregado. O principal objetivo € a recuperacao de Cu, Ag, Au e Pd, onde os metais
preciosos podem ser considerados como 0s principais elementos de valor agregado a
serem recuperados, representando aproximadamente 60% [65] a 80% [111,139] de toda
a PCB.
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Figura 9. Diagrama de blocos da segunda parte da rota proposta.

Neste contexto, a corrente de metais nao ferrosos é primeiramente tratada com uma
solucdo 2 M de H,SO., onde o cobre é lixiviado em sulfato de cobre (CuSOa) [29,111].
Para evitar potenciais empecilhos causados pela corrosédo devida ao H2SO., é descrito
na literatura outros processos de lixiviagdo de cobre, como a utilizacdo de ions de Fe®*
[20,121,139], ou a complexacdo do cobre por processos de quelacdo-desquelacao[140],
porém futuros estudos sdo necessarios. O cobre é entdo recuperado por eletroluicéo,
onde é utilizada uma voltagem de 3 V com o gasto energético préximos de 10000 MJ
por tonelada de cobre recuperada [111,141].

O residuo de lixiviacdo é altamente rico em Ag, Au e Pd [111,142], sendo assim, trés
etapas sao realizadas: extracdo de prata, ouro, e refino do paladio. Neste contexto, para
a extracao de prata, foi escolhido utilizar a solugédo de 0.05 M H.SO4 e 0.05 M thiureia,

a qual tem potencial de extrair mais de 99% da prata presente [36,143]. Esta solucéo
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lixiviante forma um complexo com a prata ([Ag(CS(NH2):]*"), que a prata pura é
recuperada via precipitacdo utilizando 50 mM de solucdo de sulfeto de sodio
(Naz2S.9H:0), onde pode ser recuperado até 100% da prata [36,143].

O sdlido néo lixiviado é entdo levado para outra etapa, onde o ouro é extraido através
da adicdo de uma solucdo de 2 M HCl e HNO3 numa razédo de 3:1 [29]. Apés, é
adicionado na solucdo lixiviada metabisulfito de sédio, o qual promove a precipitacdo do
ouro [29], conforme apresentado na equacao 1 e 2. Devido as caracteristicas corrosivas
deste método, é também possivel aplicar outras soluc@es e.g. tiuréia em meio alcalino
[70]. O sélido restante, que nao foi lixiviado, consiste de elementos do grupo da platina,
principalmente paladio, o qual pode ser obtido através de processo de deposicdo
fracionada, no qual ha um consumo energético de 64120 MJ por kg de produto
produzido [111].

Na,S,05 + H,0 —» 2NaHS04 (D)

2AuCl; + 3Na,S,05 + 3H,0 —» 2Au | +6HCl + NaHSO4 (2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912805/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912805/CA

6.3.2.

Balanco de massa e energia

Como ja colocado, para os dois casos base, foi fixada uma entrada de WEEE de 2 ton/h.
Desta forma, para obter-se o balanco de massa, foram utilizadas as informacbes
apresentadas na Tabela 11. Analisando a primeira parte do processo (Figura 8), as
correntes de entrada e saida estdo apresentadas na Tabela 12, adicionalmente, na
Tabela 13 estdo apresentadas as entradas e saidas da segunda parte do processo
(Figura 9).

Tabela 12. Vazfes e composi¢cfes das correntes de entrada e de saida da primeira parte do processo.

Fluido de Entrada Vazio (kg/h) — Caso A Vazio (kg/h) — Caso B
WEEE 2000 2000
Agua 18.51 56.16

Nitrogénio (apenas utilizado para (apenas utilizado para

inertizagao inicial, nao inertizagdo inicial, nao

contabilizado) contabilizado)
Fluido de Saida Vazao (kg/h) - Base Case A Vazao (kg/h) — Base Case B

Outros componentes 1910 1500
Gases nao condensaveis 5.1 15.6
Oleo 163 49.4
Agua Perdida 18.5 56.16
Fibra de vidro e outros 39.2 127.3
Metais nao ferrosos 22.6 264.3
Metais ferrosos 6.9 43.5

Tabela 13. Vazdes e composi¢cfes das correntes de entrada e de saida da segunda parte do processo.

Fluido de Entrada

Vazao (kg/h) - Caso A

Vazao (kg/h) - Caso B

H2SOx 0,13 33,85

Metais nao ferrosos 22,6 264,3

Tiuréia 0,13 33,85

Sulfeto de sédio 0,1 3,75

HCl 0,0675 2,082

HNO:s 0,02 0,69

Metabissulfito de sédio 0,17 5,28
Fluido de Saida Vazao (kg/h) — Caso A Vazio (kg/h) — Caso B

Cu 22,5 256

Ag 0,27 7,26

Au 0,0225 0,694

Pd 0,0126 0,30
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Subsequentemente, considerando o0 processo inteiro, para o caso base A, é possivel
obter 22,5 g/h de Au, 27,0 g/h de Ag, 22,5 Kg/h de Cu e 12,6 g/h de Pd. Quando
analisado o processo para o0 caso B, € possivel obter 694 g/h de Au, 7,26 kg/h de Ag/h,
256 kg/h de Cu e 300 g/h de Pd.

O consumo de energia para o base case A requerido no processo esta apresentado na
Tabela 14, o consumo calculado é de 3438,5 MJ/h. Adicionalmente, como pode ser

observado na Tabela 15, a energia total gasta no base case B é de 29996,5 MJ/h.

Tabela 14. Consumo de energia para processar o PCB para o Base Case A

Processo Consumo de energia [M]/h] Referéncia
Trituragao 12,33 [111]
Pirdlise 1772,28 [132]
Moagem 324 [144]
Separagao magnética 504 [138]
Separacao eletrostatica 18 [145]
Eletroluicao 225 [141]
Recuperagao de paladio 807,91 [111]

Total 3663,52

Tabela 15. Consumo de energia para processar o PCB do Base Case B

Processo Consumo de energia [M]/h] Referéncia
Trituragao 68,5 [111]
Pirdlise 9846 [132]
Moagem 324 [144]
Separagao magnética 504 [138]
Separagao eletrostatica 18 [145]
Eletroeluicao 2560 [141]
Recuperacao de paladio 19236 [111]

Total 32556,5
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6.3.3.

Estimativa de custos

Os custos dos equipamentos principais para a rota criada estdo apresentados na Tabela
16, adicionalmente, foi considerado um valor de 10% do valor principal para
equipamentos auxiliares. O preco total estimado para equipamentos foi de USD
456,192.00.

Tabela 16. Custos de equipamento de processo principal para o caso base

Equipamentos Quantidade Custo total Referéncia

[USD]
1 Triturador 1 56,700 [146]
2 Pirolizador 1 108,000 [147]
3 Moinho de bolas 1 56,700 [148]
4 Filtro prensa 2 58,320 [149]
5  Separador eletrostatico 1 40,500 [150]
6  Separador magnético 1 13,500 [151]
7  Células de eletroluigao 3 81,000 [152]

Total 414,720

Total equipamentos principais + auxiliares 456,192.00

Com o valor total estimado para equipamentos, o mesmo foi utilizado como 100% do
valor para aplicacdo do método de Peter & Timmerhaus [123,124]. Neste contexto, foi
obtido um capital total fixo de investimento de USD 2,002,682, como mostrado na Tabela
17. Para os dois casos, o preco de compra de WEEE foi fixado em 455,82 USD/ton
(Considerando valor atualizado obtido pelo estudo de Azevedo, 2019 [122]), o custo de
energia foi de 105.00 USD/MWh, os custos de reagente variaram em uma faixa de 7.00-
12,00 USD/kg e o custo da agua foi fixado em 2.00 USD/ton. O custo anual com pessoal
foi estimado em USD 781,056. Neste contexto, para o processamento de 2 ton/h de

WEEE, o custo anual de operagéo esta descrito na

Tabela 18, é de USD $9,911,396.30 e USD 34,812,708.06 para o Caso A e o B,
respectivamente. O capital de giro foi considerado como sendo 0s custos operacionais
para 2 meses de operacéo, o que equivale a USD 1,666,793 e USD 6,156,740 para o
Caso A e o B, respectivamente. Entéo, o total de investimento para os Casos A e B
foram USD 3,669,476 e USD 8,159,423.
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Tabela 17. Capex total para os casos A e B.

Custos Diretos

A Equipamento principal 100% 456,192.00
1 Instalacao de equipamento adquirido 38% 173,352.96
2 Instrumentacao e controles (instalados) 13% 59,304.96
3 Tubulagao (instalada) 29% 132,295.68
4 Instalagao Elétrica (instalado) 18% 82,114.56
5 Edificios (incluindo servicos) 35% 159,667.20
6 Preparagao do terreno 10% 45,619.20
7 Servigos gerais 56% 255,467.52
8 Terreno 5% 22,809.60
B Custos indiretos
9 Engenharia e supervisao 40% 182,476.80
10 Despesas de construgao 45% 205,286.40
11 Taxa do empreiteiro 9% 41,057.28
12 Contingéncias 41% 187,038.72
Total (A+B) 2,002,682.88
Tabela 18. Despesas anuais do processo para os casos A e B.
Item Base Case A Base Case B
Despesas variaveis
1 Lixo eletronico 7,876,569.60
2 Agua 319.80 970.44
3 H2504 21,755.03 5,849,684.85
4 Tiuréia 13,053.02 3,509,810.91
5 Sulfeto de sédio 1,204.39 323,847.44
6 HCL 5,248.80 161,896.32
7 HNO3 1,360.80 41,973.12
8 Metabissulfito de sédio 14,802.03 456,560.41
9 Energia 866,507.54 7,559,117.98
C Total 8,800,821.00 25,780,431.07
Despesas Fixas
10 Telefone/ Servico de internet 4,800.00 4,800.00
11 P&D» 303,470.23 8,603,532.12
12 Despesas Gerais 24,000.00 24,000.00
13 Servico de Manutengao 12,000.00 12,000.00
14 Servico de Contabilidade 4,800.00 4,800.00
Contingencias 54,919.88 1,375,203.50
D Total 418,884.27 10,378,958.55
Despesas com mao de obra®
Cargo Quantidade Valor
15 Gestor da Planta 1 51,840.00
16 Engenheiro 4 167,616.00
17 Operador 10 172,800.00
18 Assistentes 15 162,000.00
19 Administrativo 5 86,400.00
20 Servigos gerais 5 32,400.00
21 Seguranga 10 108,000.00
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E Total 781,056.00
Total (C+D+E) 10,000,761 36,940,455
a. Custo com P&D considerando 1,5% da receita bruta.
b. Considerando os impostos previstos na lei brasileira.

6.4.
Discussao

6.4.1.

Avaliacéo econdbmica

Tanto para o Case Base A quanto para o B, foi considerado um cenério de 15 anos de
operacgdo da planta, a DRE ja com desconto de 25% do imposto de renda brasileiro pode
ser observado nas Figura 10 e Figura 11. Para o célculo do income DRE foram
consideradas as rendas provenientes dos valores de venda dos metais, deste valor foi
subtraido o valor de impostos, Opex, depreciacado e fundo de manutencao.

14,000,000 -
12,000,000

10,000,000

8,000,000 -
6,000,000
4,000,000
2,000,000 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo [Anos]

Receita [USD]

Figura 10. DRE para o caso A.
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Figura 11. DRE para o Caso B

Adicionalmente, o Fluxo de Caixa Livre acumulado para os dois casos esta
apresentados na Figura 12 e Figura 13. Neste contexto, pode ser observado que para
0 caso A, o periodo de payback descontado foi de menos de um ano de operacgéo, dando
um VPL de USD 44,834,616 e uma TIR calculada de 141.6%. Como a TIR foi positiva,
caso A pode ser considerado viavel. Para o caso B, nas condicdes de operacao
consideradas, possui um o periodo de payback descontado de menos de um ano, fato
gue esta ligado pela grande fracdo de PCB nos celulares [36] e pelas grandes
concentracdes de Au, Ag e Pd [10,111]. Neste caso, o VPL foi de USD 3,215,300,083.
Uma vez que estudos prévios ja demonstraram que apenas para comunidade de ensino
superior do Brasil a quantidade de metais que podem ser recuperados de telefones
celulares e outros pequenos equipamentos eletrbnicos no valor de quase USD
800.000[10], o VPL calculado nédo esta fora do esperado. A TIR foi estimada em
3990.7%, fato que torna este caso muito viavel.

Vale ressaltar que na rota proposta, ndo foi considerado o valor de venda do 6leo
produzido pela pirélise, dos metais ferrosos e da fibra de vidro, portanto, o lucro
calculado neste trabalho est4 subestimado, podendo ter um acréscimo, caso 0s outros
produtos fossem considerados. Porém, o valor dos metais preciosos pode chegar a mais
de 90% do valor total presente no WEEE [10].

Desta forma, percebe-se que os dois casos base séo viaveis, tornando-se interessante
a aplicacdo da tecnologia nacional para reciclagem de PCB em territorio Brasileiro. O
maior empecilho para a operacao da planta seria a logistica e a falta de politicas publicas

voltadas para o descarte de lixo eletrénico no Brasil [10,101].
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Figura 12. Fluxo de Caixa Livre acumulado para o caso A.
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Figura 13. Fluxo de Caixa Livre acumulado para o caso B.
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6.4.2.

Andlise de sensibilidade

Para analisar a sensibilidade processo, foram selecionadas algumas variaveis
presentes na andlise econbmica realizada, de forma a encontrar, caso a caso, 0S seus
valores que zeram o VPL, mantendo as demais varidveis constantes. Neste contexto,
as variaveis selecionadas foram: a) taxa de ocupacao, b) nimero de meses de operacao
considerados no capital de giro, ¢) preco da sucata eletronica, d) Capex, e) imposto de
venda e f) preco de venda dos metais. Como pode ser observado na Figura 14, para o
Base Case A, o processo € altamente sensivel a variagfes taxa de processamento e
tem um certo grau de sensibilidade a variagdo do preco do ouro, preco de compra de
WEEE e preco do paladio. A variacdo do valor do Capex, do imposto sobre vendas e do
valor do capital de giro ndo séo tdo sensiveis para zerar o VPL e, portanto, ndo sdo
variaveis que influenciam a viabilidade da operacdo para um cenério de 15 anos. O
preco da prata e do cobre ndo foram considerados, pois essas variaveis por si s6 nao
zeram o VLP.

Figura 14. Andlise de sensibilidade para zerar o VPL para o caso A.

Na Figura 15 esta apresentada a analise de sensibilidade para o Caso B. Como pode
ser observado, nenhuma variagdo pequena de uma variavel torna o processo inviavel.
Inclusive, seria necessario um aumento de 5,367% no preco de compra do WEEE para
tornar o processo inviavel, dando assim uma grande folga na estimativa de preco de
WEEE considerado. Adicionalmente, a variagdo do preco isolado dos metais ndo é

capaz de zerar o VPL. Desta forma, pode-se observar que o Base Case B é altamente
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lucrativo e com as varidveis consideradas, a possibilidade da planta se tornar inviavel é

muito baixa.
™ 4
J "o
Figura 15. Andlise de sensibilidade para zerar o VPL para o caso B.
6.5.
Conclusao

A presente pesquisa propds uma rota integrada com potencial de tornar o Brasil um pais
com capacidade de processar PCB. Dada a analise econbmica realizada, nos moldes
propostos, o processo € viavel tanto para o Base Case A, quanto para o B. Em 15 anos
de operacao, € possivel obter-se um VPL maior que USD 44,8 milhdes e USD 3,2
bilhdes para o caso A e B, respectivamente. Adicionalmente, o total de investimento
estimado para dos dois casos é de USD 3,6 milhées e USD 9,7 milhdes, considerando
Capex e capital de giro. O Opex para o Base Case A foi estimado em cerca de USD
10.0 milhGes ao ano, enquanto que para o Base case B em USD 36,9 milhbes. Dada a
andlise de sensibilidade, percebe-se que para o Base Case A, as variaveis referentes
ao preco de venda do ouro, preco de compra do WEEE e a taxa de ocupacéo possuem
alto grau de sensibilidade, podendo afetar a viabilidade. A TIR de ambos os casos foi
maior que zero, fato que demonstra a viabilidade e a possivel atragdo de investidores
para o negécio.

Toda a andlise realizada na pesquisa ndo levou em consideragdo os pregos de venda
de outros metais e produtos do processo, e.g. Ferro, Niquel, Oleo da pirdlise. Neste
contexto, as estimativas realizadas estéo abaixo do valor real que pode ser obtido no
processo, utilizando as varidveis consideradas. Porém, os metais considerados na
andlise representam mais de 90% do valor presente nas placas. Adicionalmente, em
trabalhos futuros, é necessério considerar a logistica de transporte do WEEE dos pontos
de reciclagem até a planta, assim como determinar melhores pontos de coleta proprios,

a fim de reduzir o valor de aquisicdo do WEEE.
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Consideracdes Finais

Atraveés dos resultados da pesquisa realizada, percebe-se que no Brasil hd uma grande
guantidade de equipamentos eletrénicos de pequeno porte em hibernacédo, com alta
concentracdo de metais preciosos. Neste contexto, a recuperacdo destes metais,
poderia gerar mais de 2 bilhdes de ddlares no Brasil. E valido de nota que a pesquisa
s6 avaliou alunos, funcionérios e familiares de individuos pertencentes a instituicbes de
ensino superior. Desta forma, o valor total que pode ser recuperado pode ser
consideravelmente maior.

Adicionalmente, através da criagdo da rota integrada para recuperacdo de placas de
circuito impresso, foi determinado que para um periodo de 15 anos, é possivel obter-se
um VPL de 44,8 milhdes e USD 3,2 bilhdes, considerando o tratamento de lixo eletrénico
em geral e somente celulares, respectivamente. Adicionalmente, foi estimado um custo
de Capex em 3,6 milhdes e USD 9,7 milhdes, para os dois casos considerados para o
tratamento de PCB, a uma vazao de lixo eletronico de 2 t/h.

Foi concluido, que para a rota criada, considerando-se as condi¢fes de operacao
propostas, 0 processo € viavel economicamente, tendo uma TIR positiva em ambos 0s
casos analisados. Desta forma, torna-se possivel a instalacdo de uma planta para
reciclagem de PCB no Brasil, fato que traria vantagens econémicas e ambientais para

0 pais.
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8.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, é possivel sugerir trabalhos

futuros, os quais irdo dar continuidade ao tema. Neste contexto, 0os seguintes trabalhos

Sao propostos:

Recriar em laboratério toda a rota conceitual criada, de forma a comprovar que
todos os dados da literatura integrados permitem a recuperagdo dos metais
chaves presentes nas placas.

Comparar experimentalmente a composi¢do das placas de lixo eletrénico no
geral com placas provenientes de smartfones. Sob essa perspectiva, é possivel
comprovar que a rota somente utilizando smartphones é realmente mais
lucrativa.

Considerar a utilizacdo de outros reagentes para as fases de purificacdo de
metais. Neste contexto, a utilizacdo de métodos quimicos menos corrosivos para
a lixiviagdo dos metais seria extremamente benéfica para a rota criada, uma vez
que a forte corrosdo causada pelos métodos propostos pode acarretar danos
prematuros a equipamentos.

Avaliar processos de otimizacdo para as tecnologias propostas neste trabalho,
tais como estudos voltados para as condi¢Bes da pirdlise e para as etapas de

separacao propostas.
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