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1. INTRODUCAO

Devido ao crescente avango tecnoldgico, os equipamentos eletrnicos sdo, frequentemente,
substituidos em um periodo cada vez mais curto de tempo ocasionando 0 aumento gradativo da
geracdo de sucata eletronica (SILVA et al., 2007). O numero total de elementos quimicos
encontrados nos residuos eletrénicos pode alcancar um numero significativo de 60 elementos
diferentes, com distintas caracteristicas fisico-quimicas, variando entre metais de base, metais
preciosos, elementos de terras raras e elementos recalcitrantes, a exemplo de cadmio, chumbo,
selénio etc. (KOEHN, 2012). Diante desse cenario € imperativo que atividades de pesquisa e
desenvolvimento voltadas para a reciclagem desses bens metalicos sejam realizadas. Trata-se de
recursos nao renovaveis que ja foram extraidos do meio ambiente, que atualmente encontram-se
disponiveis na superficie, na grande maioria dos casos de forma ainda mais concentrada quando
comparado ao minério nativo. Finalmente, enfatiza-se que a presenca desses elementos nas
sucatas eletrénicas se da em suas formas metalicas inferindo que pouco esforco é necessario
para a recuperacdo desses elementos se compararmos as operagdes e processos unitarios
necessarios para a extracdo dos mesmos a partir de recursos minerais. Ao considerar, em Gltima
instancia, que para cada quilograma de metal reciclado com sucesso evita-se a necessidade de
prospectar um quilograma de metal a partir do minério nativo, que, na verdade, significa
prospectar dezenas de toneladas desse minério, considerando, nos dias atuais, os baixos teores
de metais nas ocorréncias minerais. Essa afirmag&o evidencia que o residuo eletrdnico existente
no planeta deve ser considerado como uma mina urbana, a espera de ser processada.

2. OBJETIVO

Estudar a viabilidade da utilizacdo do processo biotecnoldgico na extracdo de metais a partir de
sucata eletronica, especificamente, placas de circuito impresso.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Processos de extragdo de metais a partir de sucata eletrénica

3.1.1.Processo pirometallrgico

A rota tecnoldgica comumente utilizada para extracdo de metais a partir de sucatas eletro-
eletrbnicas € o pirometallrgico, a partir do qual se pode produzir metais puros, ligas ou
compostos intermediarios. Nesse processo, a sucata eletrbnica, que contém elevado teor de
cobre, é encaminhada para o forno revérbero (blast furnace), aonde grande parte das impurezas
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que sdo volateis sdo oxidadas. Em seguida, € gerado um bullion de cobre, que contém quase
todos 0s metais preciosos. Este bullion de cobre é encaminhado para um processo de
eletrorrefino aonde é produzido o cobre eletrolitico e a lama anddica, que é tratada,
posteriormente, para extracdo dos metais preciosos contidos.

3.1.2. Processo quimico oxidativo

Nesse processo a sucata eletrnica, devidamente fragmentada, é suspensa, mecanicamente, em
solucdo de &cido cloridrico, em concentracdo otimizada, com adicdo quer de perdxido de
hidrogénio (H,O,) quer de hipoclorito de sddio (NaClO), quando ocorre a geracdo, no seio da
solucdo, de cloro gasoso (Cl,), como mostra as Equacdes 1 e 2, a seguir:

2HCL + H,0, > Cly + 2H,0 1)
NaClo + HCl > Cl, + NaOH )

A reacdo do cloro gasoso com 0 meio aquoso acido gera acido hipocloroso no seio da solugédo
como mostra a Equacéo (3).

Cl} + H,0 & HCIO + HY + CI~ ©)

Com a continuidade do processo quimico oxidativo ocorre uma reacdo de dismutagdo entre ions
hipoclorito (CIO") com formagdo de ions clorato (ClO3), como mostrado na reagdo 4,
aumentando o poder oxidativo do meio reacional acarretando a dissolucdo mais intensa dos
metais de base e, ainda, dos metais preciosos contidos (Au, Ag, Pt e Pd).

2HCl + ClO™ & ClO3 + 2H* + 2C1~ (@)
3.1.3. Processo eletrolitico

Na eletrolixiviagdo de sucata eletronica, o material a ser tratado é suspenso, mecanicamente, em
solucdo de cloreto de sddio, e os metais disponibilizados em solu¢do sdo, posteriormente,
eletrorrecuperados e o depoésito catddico é, em seguida, eletrorrefinado, em outro sistema
eletrolitico, onde se produz o cobre eletrolitico (999,9/1000) e uma lama anddica, resultado da
dissolucéo anddica do cobre impuro, que contém, em sua maioria, 0s metais preciosos (Au, Ag,
Pd e Pt). O que caracteriza este processo é a geracdo de agentes oxidantes fortes no sistema
reacional, através da oxidacdo eletrolitica os ions cloretos in situ na solucao.

3.1.3. Processo Biotecnoldgico

Esse processo ¢ uma alternativa promissora, pois ndo requer elevado consumo energético e
possui baixo custo de implementacdo e de operagdo, pois 0S micro-organismos S0 0S
responsaveis pela geracio de agente oxidante no sistema reacional (Fe**) a partir da oxidagéo de
Fe?* que pode ser adicionado no sistema tanto na forma soltvel (FeSO,.7H,0) ou insolavel
(FeSZ).

Brandl et al. (2001), Choi et al. (2004), llyas et al. (2007), Wang et al. (2009) e Yang et al.
(2009) demonstraram, em estudos nos quais foram empregados micro-organismos acidéfilos
mesofilicos e termofilicos, que metais podem ser recuperados de placas de circuitos impressos
através da lixiviagdo microbiana. O mecanismo de dissolucdo dos metais a contidos em sucata
eletronica € muito semelhante ao mecanismo de dissolucdo de sulfetos minerais, a exemplo da
oxidacdo do cobre (Equagdo 5) na qual o Fe** produzido biologicamente oxida o cobre metalico
a Cu*. O papel do micro-organismo, nesse caso, é re-oxidar o Fe** produzido a Fe*
estabelecendo, dessa forma, um ciclo de reacéo.

2Fe3* + Cu® - Cu®* + 2Fe?* (5)



Os micro-organismos capazes de promover a oxidacdo de Fe?* sdo acidéfilos, quimiotréficos
(obtém energia a partir da oxidacdo de compostos inorganicos), autotroficos (executam a
biossintese de todos os constituintes celulares utilizando o dioxido de carbono (CO,) como
Unica fonte de carbono) e sdo classificados de acordo com a temperatura em que se
desenvolvem, distinguindo-se em: mesofilos (até ~40° C), termdfilos moderados (=40 - ~55° C)
e termofilos extremos (~55 - ~80°C) (SHIPPERS, 2007).

3. METODOLOGIA

Como etapa inicial de processamento, dois tipos de procedimentos laboratoriais estdo sendo
praticados, um deles trata da fragmentacdo da amostra da sucata eletronica a ser submetida ao
processo bio-extrativo, que consiste na utilizagdo de um moinho facas, para a devida
compartimentacdo grosseira desse material seguida de moagem, em moinho de anéis para que se
obtenha uma amostra finamente dividida, que serd utilizada no processo bioldgico. Uma
amostra representativa da sucata em estudo foi digerida em agua régia e a lixivia resultante
submetida a andlise dos constituintes metalicos por espectrometria de absor¢do atdmica. Esse
procedimento experimental teve por objetivo caracterizar a amostra de sucata em termos de
teores dos metais majoritarios componentes dessa amostra. O outro procedimento experimental
em andamento consiste na adaptacdo de um consorcio constituido pelos micro-organismos
termofilos moderados Sulfobacillus  thermosulfidooxidans, Acidithiobacillus caldus e
Acidimicrobium ferrooxidans ao substrato em estudo (sucata eletrénica). Essa adaptacdo, que se
encontra em andamento no laboratério de biohidrometalurgia do CETEM, esta sendo realizada
através de sub-culturas sucessivas, onde, a cada nova propagacao, aumenta-se a concentracdo de
solidos no cultivo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs analise da amostra de sucata eletrdnica, os teores dos metais componentes podem ser
vistos na Tabela 1.

Tabelal. Teor dos metais majoritarios presentes na amostra de sucata eletrénica em estudo.

Desvio

Elemento | Teor (%) Padrio
Ag 0,070 0,015
Au 0,090 0,015
Al 3,623 0,061
cd 0,014 0,001
Cu 35,667 5,508
Fe 7,217 0,546
Ni 3,440 0,720
Pb 7,053 0,162
Sn 13,000 0,000

Como pode ser observado, o cobre é o elemento majoritario na amostra em estudo, seguido de
ferro, niquel chumbo e estanho, sendo esses dois Gltimos provenientes de liga fusivel utilizada
na confecgdo dos circuitos eletrdnicos.

Pretende-se com a continuidade do estudo utilizar os micro-organismos, em processo de
adaptacdo, em testes sistematicos de bio-extracdo que ocorrerdo, inicialmente, em frascos
agitados e, posteriormente, em sistema estatico em escala expandida.



5. CONCLUSOES

Estima-se com a continuidade desse estudo a geracdo bioldgica de espécies oxidantes no
sistema reacional (Fe®"), a partir da oxidagdo dos ions Fe®* adicionado, inicialmente, & esse
sistema que se encarregara de oxidar os valores metélicos contidos na sucata, a excecdo dos
metais preciosos que permanecem no residuo desse processo e que serdo extraidos,
posteriormente, por cianetagao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Para a pratica da biolixiviacdo dos valores metalicos existentes nas sucatas eletrdnicas €
necessario realizar um desmanche mecénico dessas sucatas visando, ndo somente a liberacéo
dos metais para a digestdo eficaz dos mesmos como também a producdo de particulas metalicas
de tamanho reduzido visando aumentar a area superficial especifica (m™) para que haja uma
aceleracdo do processo bio-oxidativo. Entretanto, esse desmanche mecénico, como um todo,
requer um gasto energético consideravel, fato que impacta nos custos de processamento da
sucata. No entanto, mais recentemente, a fragmentacdo eletro-dindmica se encarrega de
fragmentar a sucata eletrénica através de um pulso de voltagem, da ordem de 100 kV, por
alguns segundos, separando os valores metalicos de outros materiais em considerando as
distintas constantes dielétricas.
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