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RESUMO

A geracdo de residuos solidos urbanos no mundo cresce consideravelmente a cada dia,
como é o caso dos residuos eletronicos. Os residuos eletronicos possuem componentes e
substancias nocivas ao meio ambiente, bem como metais nobres de alto valor agregado.
Assim o objetivo desta pesquisa é a analise dos processos de reciclagem e recuperacgéo de
metais contidos nas placas eletronicas. A metodologia empregada é a de Modelagem e
Simulacdo computacional seguindo o modelo de Law e Kelton (1991), utilizando-se do
software Arena Simulation. Foram modelados os processos de reciclagem, tais como
eletrometalurgia, hidrometalurgia, biometalurgia e pirometalurgia. Através da coleta de
dados utilizados na simulacdo foi determinada que a geracdo de residuos eletrénicos
provenientes de placas é 2301,37 kg apenas para o estado da Bahia, a partir dessa
entrada, chega-se ao resultado de 4,79 kg de ouro, 19,18 kg de prata, 0,96 kg platina e
368,22 kg de cobre. Chegando a conclusdao que em apenas 1 dia na Bahia podem ser
retirados do meio ambiente e reintroduzidos na cadeia de producdo aproximadamente 400
kg de metais nobres, chegando ao valor de 525 milhdes de reais em 1 ano de recuperacao
e reciclagem de metais nobres.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem e simulagéo, E-lixo, Reciclagem.

1 INTRODUGAO

Sdo extraidos da natureza toneladas de recursos minerais e vegetais para a producao de
insumos e bens de consumo. Processados e distribuidos, esses bens sdo consumidos pela
populacdo que ao final de seu ciclo de vida gera os residuos que sdo descartados na
natureza de diversas formas. Ndo s6 o descarte inadequado, mas todas as fases de
extracdo e processamento podem gerar impactantes ao meio ambiente como demanda de
energia, emissdes de gases e consumo de agua em larga escala na fase de manufatura e
logistica. Segundo Vivas (2013) o setor industrial dos eletroeletrénicos é o que melhor
exemplifica esta dinamica atual de producdo, consumo e descarte. A geracdo massiva e
crescente de residuos provenientes dos eletroeletronicos em conjunto com sua complexa
composicado implica na dificuldade do melhor gerenciamento destes residuos, sendo tema
de bastante preocupacdo pelos pesquisadores e estudiosos da area. Segundo o PNUMA
(2013) a producdo no Brasil de e-lixo derivado de computadores é de 96,8 mil toneladas
anuais, ou seja, cada pessoa descarta cerca de 0,5 kg deste tipo de residuo no ano. Os
produtos eletrénicos sdo constituidos por diversos componentes e materiais, alguns nobres




e valiosos como o ouro, prata, cobre e aluminio. Também sdo constituidos por materiais
toxicos ao meio ambiente como o merclrio, chumbo, arsénio e berilio. Estes materiais
podem trazer doencas e impactos irreversiveis ao meio bi6tico. Atualmente a pressido nas
jazidas naturais € significativa, com previsdes de extincdo das reservas naturais de diversos
elementos constituintes dos produtos industrializados como os metais. O reaproveitamento
desses metais através da logistica reversa possibilita a mitigacdo da exploracdo dessas
jazidas, reduzindo a pressdo de um ambiente nio renovavel.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo a andlise dos processos de reciclagem e recuperacao de
metais provenientes das placas eletrénicas contidas nos computadores.

2 REVISAO TEORICA

Neste topico sdo abordados as teorias relacionadas com o tema da pesquisa, modelagem e
simulacdo, o software ARENA e conceitos e definicdes sobre residuos eletronicos.

2.1MODELAGEM E SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional, segundo Hollocks (1992) é uma metodologia de pesquisa
operacional que envolve a modelagem de um programa computacional para representar
algum cenario do mundo real, de tal forma que os experimentos no modelo sdo como a
previsdo do que acontecera na realidade. Assim, a simulacdo permitira que se verifique o
funcionamento de um sistema real em um ambiente virtual, gerando modelos em que o
comportamento € como o real considerando a variabilidade do sistema e demonstrando o
que, com alto grau de significancia e veracidade, acontecera na realidade de forma
dinamica. O uso da metodologia da modelagem e simulacdo computacional, durante muito
tempo, foi restrito devido a necessidades de grandes recursos computacionais e ao grande
esforco de programacao requerido. Porém, hoje em dia, os softwares de simulacdo rodam
em microcomputadores e os programas vém evoluindo se tornando cada vez mais praticos
e faceis de usar. Segundo o Pidd (1998), a simulacdo computacional figura entre as trés
ferramentas mais utilizadas pelos pesquisadores em ciéncias administrativas.

2.2 O SOFTWARE ARENA SIMULATION

O software Arena Simulation € um ambiente grafico integrado de simulagdo, que contém
todos os recursos para modelagem de processos, desenho e animacao, analise estatistica e
analise de resultados.

O software Arena Simulation é tanto uma linguagem de simulacdo quanto um ambiente de
experimentacao e trabalho, que pode ser utilizado para fazer testes no modelo e analisar os
resultados através de recursos de animacdo. Sua interface segue os padrdes do Microsoft
Office, com comandos e botdes similares e menus que agregam fungdes parecidas com as
encontradas em outros programas do Windows como o Word, Excel, PowerPoint. Um
usuario do Word, por exemplo, ao abrir o software Arena saberda como salvar ou abrir um
arquivo de modelo, pois os botdes para isso sdo semelhantes, e os comandos "Abrir” e
“Salvar” encontram-se também no menu “Arquivo”.

2.3 RESIDUOS ELETRONICOS

Segundo o PNUMA (2013), a geracdo de residuos soélidos urbanos cresce cada vez mais e
os eletronicos sdo os que mais crescem em todo o mundo. Na Europa ele ja representa 4%
do lixo municipal. Este cenario é semelhante e o crescimento da producéo de lixo eletrénico
é constante em todo o mundo. Dentre os componentes dos eletronicos estdo muitos
metais nobres, como ouro, prata, cobre, titanio, ferro, aluminio. E também estdo muitos
elementos téxicos como o mercurio, arsénio, e chumbo. Os elementos téxicos contidos nos
componentes dos eletrdonicos ndao coloca em risco o ser humano na fase de utilizacdo do
produto. Porém na fase de desmonte, separacdo, reciclagem e aterramento estes



elementos podem trazer sérios riscos a saude do homem, de pequenos enjoos a cancer e
pode levar até o individuo a morte.

Existem diversas metodologias e técnicas para se reciclar e recuperar residuos eletrénicos,
dentre elas podemos destacar as tecnologias que empregam processos pirometallrgicos,
hidrometallrgicos, eletrometaliirgicos e biometalldrgicos. Segundo Schichang (1994) os
processos pirometalurgicos podem incluir pirdlise, fusdo, incineracdao e sinterizacdo. Este
processo é essencialmente um mecanismo de concentracdo de metais em uma fase
metalica e a rejeicdo da maioria dos materiais ndo metalicos. De acordo Kelsall (2002) o
processamento hidrometallrgico consiste de uma série de ataques de solugdes acidas ou
causticas para dissolucdo do material sélido. Estas solucdes sido entdo submetidas a
processos de separacdo como precipitacdo, extracdo, cementacao, filtracdo, trocas ibnicas
e destilacdo para separar e concentrar os metais escolhidos. De acordo com Brandl (2001)
0s processos biometallrgicos utiliza-se de microrganismos como bactérias em reciclagem
de sucatas eletrbnicas esta citado em alguns estudos mais especificamente na reciclagem
de ouro e na digestdo de outros metais presentes em placas eletrénicas. Hoffmann (1992)
citou em suas pesquisas que a maior parte dos processos eletrometallrgicos ligados com a
reciclagem de placas eletrbnicas sao procedimentos de refinamento para recuperar no fim o
metal puro. Procedimentos eletrometallrgicos sdao normalmente executados em eletrélitos
de sais fundidos ou aquosos.

3 MATERIAIS E METODOS

As andlises serdo efetuadas a partir da Modelagem e Simulacdo computacional utilizando a
metodologia de Law and Kelton (1991) aplicando no software Arena Basic Simulation. O
sistema é existente, porém o conhecimento é limitado. As caracteristicas do modelo sdo
apresentadas a seguir: simbdlico; digital; deterministico; dinamico; discreto; ndo terminante
e continuado.

Neste estudo a técnica de coleta de dados utilizada é a pesquisa bibliografica onde
examinando elementos documentais escritos e em audio/video com coleta de dados
secundarios. Os dados secundarios analisados sdo coletados de documentos como o Manual
de Orientacdo para Gestdo de Residuos Sélidos do Ministério do Meio Ambiente, a Norma
Brasileira 10004 de 2004, Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil da ABRELPE de 2011,
Relatério de Meio Ambiente do PNUMA, Politica Nacional de Residuos Sélidos de 2010, site
do IBGE e ABINE. A abrangéncia da pesquisa & delimitada nos recursos pelo volume e
quantidade de residuos oriundos das placas eletronicas, na abrangéncia pelo pais Brasil.

4 RESULTADOS
4.1 MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

Esta etapa consta a modelagem e simulagcdo computacional seguindo parametros do
modelo dos autores Law and Kelton.

4.1.1 Formulagao do problema e planejamento do estudo

Neste tépico é definido o problema a ser solucionado com a modelagem e simulagcdo bem
como todo o processo de planejamento do estudo.

4.1.1.1 Escopo e objetivos do estudo

Esta modelagem e simulagdo tém como objetivo a concepcao de um modelo computacional
de um sistema logistico reverso para residuos sélidos provenientes de produtos eletrénicos
com especificacdo para placas de circuitos integrados. A fronteira do sistema sdo os
processos de reciclagem dos metais.

4.1.1.2 Abrangéncia do estudo



O modelo de cadeia reversa empregado neste trabalho é somente para placas eletrénicas.
Monitores, baterias e outros residuos nao sado tratados nesta pesquisa. A abrangéncia do
estudo sera o sistema reverso dos residuos eletronicos, mais especificamente as etapas de
reciclagem dos metais contidos nas placas como: cominuicdo, granulometria, separacao
magnética, separacdo eletrostatica, hidro lixiviagdo/ bio lixiviacdo, pirometalurgia e
eletrometalurgia. O sistema é constituido pelas seguintes etapas conforme figura O1:

Reciclagem/ Destinacdo
Manufatura

-

Figura 01: Etapas do sistema reverso da placa eletronica. Fonte: Préprio Autor.

Sendo que a fronteira do sistema sdo os processos de Reciclagem/ Manufatura das placas
demonstradas na figura 02.

Desmontagem Cominuicao Granulometria

Eletrometalurgia

Pirometalurgia Separagdo Separagao
Hidrometalurgia eletrostatica magnetica

Figura 02: Fronteira do sistema reverso estudado. Fonte: Proprio Autor.

Serdo modeladas as etapas de desmontagem, cominuicdo, granulometria, separacéo
magnética, separacdo eletrostatica e analisada em cenarios distintos as etapas finais de
eletrometalurgia, pirometalurgia, hidrometalurgia, biotecnologia.

A simulacdo deste sistema de manufatura sera realizada através do software ARENA
Simulation.

4.1.1.3 Tipo de experimento

Definiu-se utilizar os tempos reais de execucdo das operacdes de manufatura, o que
caracteriza o modelo como sendo deterministico, dinamico e continuo. Além disso, os
estudos realizados levaram em conta que um unico modelo seria suficiente tanto para
representar o sistema reverso atualmente utilizado no mundo quanto para representar os
cenarios criados.

4.1.1.4 Forma dos resultados

Os resultados do modelo buscaram representar o funcionamento real das operagcdes de
manufatura reversa de placas eletrénicas. Para tanto foram identificados indicadores de
desempenho para o processo em questdo como: manufatura com maior eficiéncia na
recuperacao de metais e menor impacto ambiental dos processos conforme a legislagéo.

4.1.2 Identificagao das restrigcoes

Segundo Harrell e Tumay (1995) as restricdes para o desenvolvimento de um projeto de
simulagcdo podem ser classificadas em trés categorias: tempo, escopo e recursos. No
entanto, além das trés restricbes anteriormente citadas, foram consideradas ainda
restricdes ambientais e de eficiéncia produtiva.



4.1.2.1 Tempo

A restricdo quanto a categoria do tempo pode estar diretamente relacionada com o nivel
de detalhamento do modelo. No presente estudo o tempo para realizacdo do projeto foi
uma das restricdes na proposicdo de melhorias na produtividade da atividade de
manufatura reversa das placas eletrénicas.

4.1.2.2 Recursos
O volume gerado de residuos eletronicos provenientes de computadores no estado da

Bahia serdo os recursos utilizados neste modelo, ou seja, todos estes residuos eletronicos
gerados no estado serdo considerados. Os dados da Bahia sdo demonstrados na tabela O1.



Tabela 01: Geracado de residuos eletrénicos em toneladas/ano.

Tipos de Residuos Volume em toneladas/ano
Geracao de Residuos Solidos Urbanos 4.480.000 t
Geracédo de lixo eletronico (computadores, 14.933 t
celulares, televisores).
Geracao de residuos eletronicos provenientes de 7.000 t
computadores
Geracdo de placas eletrénicas 840 t

Fonte: ABRELPE

Lembrando que os residuos gerados sdao insumos ou matéria-prima de nosso sistema de
manufatura reverso. No ano de 2013 temos 365 dias, estabelecemos entdo o volume de
insumos ao dia para ser manufaturado.

840t

365 dias = 2,30 toneladas ao dia

Ou seja, as entradas de matéria-prima ao dia sdo de 2,30 toneladas de placas eletrbnicas.
4.1.3 Construgao do modelo conceitual e coleta de dados

Nesta fase, o sistema real sob investigacado é abstraido através de um modelo conceitual e,
ao mesmo tempo, dados do sistema sdo coletados. A coleta refere-se a dados
quantitativos e qualitativos sobre as entradas e saidas do sistema, bem como informacdes
sobre os componentes do sistema e suas interconexdes ou relacées. A formulacdo do
modelo consiste na especificacdo de seus componentes, variaveis, atributos, entidades e
eventos. Sendo assim o sistema se encontra ilustrado na figura 03.

PLACA ELETRONICA

DESMONTAGEM Terceira Etapa
COMINUICAO

(Fe, Ni) (Cu, Sn, Pb, Au, Ag...)
.~ MATERIAL SEPARAGAO MATERIALNAO
MAGNETICO ‘ MAGNETICA - MAGNETICO
$

SEPARA(;’AO
ELETROESTATICA
MATERIAL . ' P
CONDUTOR MATERIALNAO
CONDUTOR
‘ (Polimeros e Ceramicos)
Eletrometalurgia @ Hidrometalurgia Pirometalurgia Biotecnologia

Figura 03: Etapas da manufatura reversa para placas eletrénicas. Fonte: Préprio Autor

Assim seguindo etapa por etapa temos que a primeira que é a de desmontagem apresenta-
se como a separacao dos componentes das placas eletrénicas.



Entradas Saidas
Placas Eletronicas > —_—> Fios, componentes
(Circuitos Impressos) Desmontagem eletroénicos. Placas

eletronicas

Na etapa da desmontagem as entidades que entram sao as placas eletronicas derivadas de
diversos tipos de computadores. Sao retirados alguns componentes que ndo sao reciclados
ou sdo perigosos. As entidades de saida entdo s3ao componentes reciclaveis e nao
reciclaveis. Os reciclaveis seguem no processo.

As entidades desse processo sdo as placas eletrénicas, os atributos sdo os materiais
reciclaveis, as atividades sdo de desmontagem e separacdo das placas eletronicas e as
variaveis deste processo sdo o volume, peso e tipo de placa eletronica.

Entradas Saidas
Placas Eletronicas inteiras—> Cominuicao —Pcas moidas com diversas
glanulometrias

A etapa da cominuicdo as placas eletrénicas sdo moidas por maguinas como moinho de
bolas, ou moinho de facas. As entradas sdo as placas inteiras que sdo moidas. As saidas sido
placas moidas com diversos tamanhos.

As entidades desse processo sdo as placas eletronicas inteiras, os atributos sido os
materiais moidos, as atividades sdo de moagem e cominuicdo das placas eletrdénicas e as
variaveis deste processo sdo o volume, peso e granulometria.

Entradas Saidas
Placas moidas com diversas—> granulometria g‘ganulometrias separadas
glanulometrias por tamanho

A etapa da granulometria auxilia nas préximas etapas de separacdo. Esta etapa separa por
tamanho de grédos as placas eletrénicas moidas utilizando peneiras. As entradas sdo as
placas moidas de diversos tamanhos. As saidas sdo placas moidas separadas pelo tamanho
do gréo.

As entidades desse processo sdo as placas eletronicas moidas com diversos tamanhos, os
atributos sdo os graos, as atividades sdo de peneiramento e granulometria e as variaveis
deste processo sdo o volume, peso e tamanho dos graos.

Entradas eparagdo magnética Saidas
Gréos de placas _§ parac 9 3 Material magnético e

Material Ndo magnético

Esta etapa de separagcdo magnética separara os materiais magnéticos como o ferro e niquel
dos materiais ndo magnéticos como o cobre, prata, chumbo, ouro dentre outros. As
entradas sdo os grdos de placas. As saidas sdo graos magnéticos e graos nao magnéticos.

As entidades desse processo s3ao os grdos de placas, os atributos os materiais nao
magnéticos, as atividades sdao de separacdao magnética e as variaveis deste processo sao o
peso de materiais magnéticos e ndo magnéticos.

Saidas
—> Material condutor, Material
nao condutor

Entradas

Materiais nio magnéticos ——> Separagao

eletrostatica




Esta etapa de separacdo eletrostatica separara os materiais condutores como os metais
dos materiais ndo condutores como os polimeros e ceramicos. As entradas sdo os materiais
magnéticos. As saidas sdo materiais condutores e os naos condutores

As entidades desse processo s3ao os materiais magnéticos, os atributos os materiais
condutores, as atividades sdo de separacdo eletrostatica e as variaveis deste processo sdo
o peso de materiais condutores e ndo condutores.

A partir de agora os processos sdo simulados através de seis cenérios diferentes:

Quadro 01: Cenarios e processos.

Cenario 01 Processamento Hidrometallrgico
Cenario 02 Processamento Eletrometallrgico
Cenario 03 Processamento Pirometallrgico
Cenario 04 Processamento Biometallrgico
Cenario 05 Processo Bio + Hidro

Cenario 06 Processo Eletro + Bio

Fonte: Préprio Autor.

Os cenarios 05 e 06 sdo cenarios que possuem dois métodos combinados para uma melhor
eficiéncia na recuperacdao dos metais, pois um método podera recuperar uma grande
porcentagem de determinado metal, porém de outros metais tem o rendimento baixo. Os
métodos foram escolhidos através da prioridade de escolha na Analise Hierarquica dos
Processos.

No cenério 01 temos:

Entradas ) ) Saidas
Materiais condutores Hidrometalurgia —etais nobres (ouro, prata,
platina, cobre) e residuos.

Esta etapa de processamento hidrometallrgico ira recuperar os metais nobres como o
ouro, a prata, platina e cobre. Outros elementos serdo residuos do processo. As entradas
s30 os materiais condutores derivados do pré-processamento. As saidas sdo metais nobres
e residuos.

As entidades desse processo sdo os metais nobres, os atributos os materiais condutores,
as atividades sdo de recuperacao através da lixiviacao hidrometallrgica e as variaveis deste
processo é o percentual de recuperacdo dos metais nobres e o peso final de cada metal.

No cenério 02 temos:

Entradas . Saidas
Materiais condutores ——>  Eletrometalurgia = —etais nobres (ouro, prata,
platina, cobre) e residuos.

Este cenario de processamento eletrometallrgico ira recuperar os metais nobres como o
ouro, a prata, platina e cobre. Outros elementos serido residuos do processo. As entradas
s30 os materiais condutores derivados do pré-processamento. As saidas sdo metais nobres
e residuos.

As entidades desse processo sdo os metais nobres, os atributos os materiais condutores,
as atividades sao de recuperacao através da eletrometalurgia e as variaveis deste processo
é o percentual de recuperacdo dos metais nobres e o peso final de cada metal.

No cenério 03 temos:



Entradas ) ) Saidas
Materiais condutores —> Pirometalurgia —etais nobres (ouro, prata,
platina, cobre) e residuos.

Este cenario de processamento pirometallrgico ird recuperar os metais nobres como o
ouro, a prata, platina e cobre. Outros elementos serdo residuos do processo. As entradas
s30 os materiais condutores derivados do pré-processamento. As saidas sdo metais nobres
e residuos.

As entidades desse processo sdo os metais nobres, os atributos os materiais condutores,
as atividades sao de recuperacgdo através da pirometalurgia e as variaveis deste processo é
o percentual de recuperacdo dos metais nobres e o peso final de cada metal.

No cenério 04 temos:

Entradas _ _ Saidas
Materiais condutores Biometalurgia —etais nobres (ouro, prata,
platina, cobre) e residuos.

Este cenario de processamento biometallrgico ira recuperar os metais nobres como o ouro,
a prata, platina e cobre. Outros elementos serdo residuos do processo. As entradas sdo os
materiais condutores derivados do pré-processamento. As saidas sdo metais nobres e
residuos.

As entidades desse processo sdo os metais nobres, os atributos os materiais condutores,
as atividades sdo de recuperacdo através da biometalurgia e as variaveis deste processo é
o percentual de recuperacdo dos metais nobres e o peso final de cada metal.

No cenério 05 temos:

Entradas ) ) Saidas
Materiais condutores Bio + Hidro —etais nobres (ouro, prata,
—> platina, cobre) e residuos.

Este cenario de processamento biometalUrgicos com hidrometallrgico ira recuperar os
metais nobres como o ouro, a prata, platina e cobre. Outros elementos serio residuos do
processo. As entradas sdo os materiais condutores derivados do pré-processamento. As
saidas sdo metais nobres e residuos.

As entidades desse processo sdo os metais nobres, os atributos os materiais condutores,
as atividades sdao de recuperacdo através da biometalurgia e da hidrometalurgia e as
variaveis deste processo é o percentual de recuperacdo dos metais nobres e o peso final de
cada metal.

No cenério 06 temos:

Entradas ) Saidas
Materiais condutores Bio + Eletro —etais nobres (ouro, prata,
—> platina, cobre) e residuos.

Este cenario de processamento biometallrgico com eletrometallrgico ir4 recuperar os
metais nobres como o ouro, a prata, platina e cobre. Outros elementos serido residuos do



processo. As entradas sdo os materiais condutores derivados do pré-processamento. As
saidas sdo metais nobres e residuos.

As entidades desse processo sdo os metais nobres, os atributos os materiais condutores,
as atividades sdo de recuperacdo através da biometalurgia e da eletrometalurgia e as
variaveis deste processo é o percentual de recuperacdo dos metais nobres e o peso final de
cada metal.

4.3.4 Modelo computacional

O Software Arena é ao mesmo tempo um programa de simulagdo e um ambiente de
trabalho e experimentacio que pode ser usado para testar o modelo e fazer a apresentacao
dos resultados através de recursos avancados. Sua interface assemelha-se com os
softwares da Microsoft, como Word e Excel, com botdes e menus similares. Estudo do
tempo, balanco de massa e energia sdo exemplos de aplicabilidade do software Arena. A
figura 04 ilustra a interface da pesquisa de simulacdo no software Arena Simulation

A Arena Demonstration - [Planta Reciclagem]
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Figura 04: Interface do Software Arena Simulation. Fonte: Préprio autor.

4.3.5 Simulagao e experimentacao

Apenas para facilitar o entendimento havera a demonstracdo das etapas iniciais da cadeia
reversa do e-lixo, iniciando da coleta. A primeira etapa composta pelos processos de coleta,
triagem e estocagem esta ilustrada e foi simulada através do software Arena Simulation. O
periodo utilizado foi o diario e a quantidade de entrada 19178 Kg de computadores.

Foi considerado que a decisdo de reuso na imagem é apenas simbélica, para mostrar que
existe a alternativa do computador estar apto a funcionar, voltando a cadeia de consumo
sem necessidade de reciclagem. Sendo assim 100% dos insumos serdo preparados para
reciclagem, pois apesar da alternativa do reuso, certo tempo depois este mesmo
computador tera que ser reciclado. Como ilustrado na figura 05.
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Figura 05: Primeira etapa do sistema reverso simulado em computador. Fonte: Proprio
Autor.

A segunda etapa é demonstrada como a segregacao e compactacao dos componentes do
computador. Sendo que para esta pesquisa o foco serdo as placas eletronicas. Constando
que apds a segregacao teremos componentes metalicos, carcacas poliméricas e elementos
ceramicos. Pelos dados de entrada 19178 kg de computadores temos nos dados de saida
2308 kg de placas eletronicas e 16869 kg de outros componentes que nao serdo
estudados. Como demonstrado na figura 06.
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Figura 06: Segunda etapa do sistema reverso simulado em computador. Fonte: Proprio
Autor.

A partir desta etapa é que engloba a manufatura reversa das placas eletronicas, comecando
pelo pré-tratamento que é comum a todos os cenarios. A terceira etapa é composta pelos
processos de pré-tratamento das placas eletronicas, os processos mecanicos de
cominuigdo, granulometria e separacdo magnética. Apos a separacdo magnética teremos de
um lado os metais ferrosos (que contém ferro) e do outros os ndo ferrosos (que nio
contém ferro). Cerca de 3% da placa eletronica sdo metais ferrosos e os restantes
componentes nao ferrosos. Sendo assim para demanda diaria, apenas 72 kg sdao metais
ferrosos e 2236 kg de metais ndo ferrosos que seguira para proxima etapa como
demonstrado na figura 07.
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Figura 07: Terceira etapa do sistema reverso simulado em computador. Fonte: Proprio
Autor.

A quarta etapa é a separacdo de elementos que conduzem a corrente elétrica da que as
que ndo conduzem ou pouco conduzem a corrente elétrica. De um lado os metais
condutores e do outro lado os componentes poliméricos e ceramicos. Sendo que da
quantidade diaria, apenas 436 kg sdo materiais condutores e 1800 kg sdo materiais nao
condutores. Como ilustrado na figura 08.
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Figura 08: Quarta etapa do sistema reverso simulado em computador. Fonte: Préprio Autor.

A quinta e Ultima etapa é a obtencdo dos metais nobres através dos processos de
recuperacao apresentados através dos seis cenarios: hidrometalurgia, eletrometalurgia,
pirometalurgia, biometalurgia e dois combinados biometalurgia com hidrometalurgia e

eletrometalurgia com biometalurgia. Como ilustrado na figura 09.
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Figura 09: Recuperacdo dos metais com a pirometalurgia. Fonte: Préprio Autor.




Utilizando a técnica da pirometalurgia sdo recuperados, no volume diario gerado de lixo
eletrénico, 4,646 kg de ouro, 17,262 kg de prata, 0,883 kg de platina, 338,76 kg de
cobre e 74,449 kg de metais ndo recuperados. Os metais ndo recuperados sao compostos
das porcentagens ndo recuperadas dos metais estudados e dos metais ndo estudados
neste trabalho, como o niquel, estanho entre outros. Como ilustrado na figura 10.
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Figura 10: Recuperacdo dos metais com a hidrometalurgia. Fonte: Proprio Autor.

Utilizando a técnica da hidrometalurgia sdo recuperados, no volume diario gerado de lixo
eletrénico, 4,646 kg de ouro, 17,262 kg de prata, 0,816 kg de platina, 331,39 kg de
cobre e 103,79 kg de metais nao recuperados. Como ilustrado na figura 11.
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Figura 11: Recuperacdo dos metais com a biometalurgia. Fonte: Préprio Autor.
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Utilizando a técnica da hidrometalurgia sdo recuperados, no volume diario gerado de lixo
eletrénico, 4,646 kg de ouro, 16,686 kg de prata, 0,883 kg de platina, 338,76 kg de
cobre e 75,25 kg de metais ndo recuperados. Como ilustrado na figura 12.
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Figura 12: Recuperacdo dos metais com a biometalurgia. Fonte: Préprio Autor.

Utilizando a técnica da hidrometalurgia séo recuperados, no volume diario gerado de lixo
eletrénico, 4,454 kg de ouro, 16,303 kg de prata, 0,864 kg de platina, 357,17 kg de

cobre e 57,209 kg de metais ndo recuperados. Como ilustrado na figura 13.
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Figura 13: Recuperacdo dos metais com a combinagdo biometalurgia e hidrometalurgia.
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Utilizando duas técnicas combinadas a biometalurgia e hidrometalurgia sdo recuperados, no
volume diario gerado de lixo eletrénico, 4,785 kg de ouro, 18,936 kg de prata, 0,948 kg
de platina, 365,27 kg de cobre e 46,061 kg de metais nao recuperados. Como ilustrado na

figura 14.
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Figura 14: Recuperacdo dos metais com a combinacao eletrometalurgia e biometalurgia.
Fonte: Préprio Autor.

Utilizando duas técnicas combinadas a eletrometalurgia e biometalurgia sédo recuperados,

no volume diario gerado de lixo eletronico, 4,77 kg de ouro, 18,89 kg de prata, 0,945kg de
platina, 367,11 kg de cobre e 44,285 kg de metais ndo recuperados.

4.3.6 Analise e recomendagoes
Analisando os dados quantitativos obtidos da modelagem e simulacdo tem-se que numa
amostra diaria da Bahia de residuos provenientes de computadores na massa de 19178 kg.

A massa média dos metais contidos nas placas eletrénicas esta abaixo na tabela 02.

Tabela 02: Massa das entidades do processo.

MASSA DAS ENTIDADES DOS PROCESSOS (Kg)

Placa
eletrbnica
ANO 7000000,00 840000,00  1750,00 7000,00 350,00 134400,00
MES 583333,33 70000,00 145,83 583,33 29,17 11200,00
DIA 19178,08 2301,37 4,79 19,18 0,96 368,22
HORA 799,09 95,89 0,20 0,80 0,04 15,34

Computador Ouro Prata Platina Cobre

Fonte: Préprio autor.

O percentual de recuperacdo é distinto para cada método de processo, assim podemos
definir entdo a massa final recuperada em cada tipo de processo. Este percentual de
recuperacdo foi obtido a partir da dos de dados secundarios.

Analisando 6 cenarios diferentes, um pra cada tipo de processamento e dois cenarios com
processamentos combinados escolhidos a partir das prioridades obtidas segundo pesquisas
de VIVAS e PIETROBON (2013), tem-se:



Quadro 02: O percentual de recuperacio dos processos e a massa final dos metais.

Cenario Metal Média % de Massa final
recuperagao em Kg
Cenario 01 Ouro 97% 4,646
(hidrometalurgia) Prata 90% 17,262
Platina 85% 0,816
Cobre 90% 331,39
Cenario 02 Ouro 93% 4,454
(eletrometalurgia) Prata 85% 16,303
Platina 90% 0,864
Cobre 97% 357,17
Cenario 03 Ouro 97% 4,646
(pirometalurgia) Prata 90% 17,262
Platina 92% 0,883
Cobre 92% 338,76
Cenario 04 Ouro 97% 4,646
(biometalurgia) Prata 87% 16,686
Platina 92% 0,883
Cobre 92% 338,76
Cenario 05  (bio + hidro) Ouro 1°- 97%, 2°-97% 4,785
Prata 1°- 87%, 2°-90% 18,936
Platina 1°- 92%, 2°-85% 0,948
Cobre 1°- 92%, 2°-90% 365,27
Cenario 06 (eletro + bio) Ouro 1°- 93%, 2°-97% 4,77
Prata 1°- 85%, 2°-87% 18,89
Platina 1°- 90%, 2°-92% 0,945
Cobre 1°- 97%, 2°-92% 367,11

Fonte: Préprio Autor.

Nos cenarios 01 a 04 temos os processos individuais com seus respectivos percentuais de
recuperacao. Na hidrometalurgia a recuperagdo com maior percentual é a de ouro com 97%
de recuperacido. O cobre por sua vez tem o percentual de 90%, sendo o cobre a maior
parte em massa dos metais, na conta final da massa ele se torna o mais significativo,
contudo quando o aspecto econdmico é o foco, a massa de cobre se torna pouco
significativa, pois é a menor cotacdo do mercado entre os quatro.

Nos cenarios combinados 05 e 06, foram realizados dois processos, o primeiro processo
recupera uma porcentagem do metal o segundo processo recupera uma porcentagem do
que o primeiro processo ndo recuperou. Como ilustrado no quadro 00 os processos
combinados recuperam mais metais, o ouro, por exemplo, no valor de 4,785 kg diarios
levantando o valor de 4,646 kg que é a massa média nos processos individuais a diferenca
é de 0,139 kg. No mercado de cotacdes esta diferenca é significativa como ouro na
cotacédo de 110 reais a grama tera R$ 15.290,00 reais a mais no caixa. Na tabela 03 tem-
se a apresentacdo com as diferencas em massa e os valores em reais.

Tabela 03: Diferencas das massas e valores em reais dos processos individuais e
combinados.

Metal Processos Processos Diferenca de Valor em Reais
Individuais em Combinados massa em kg dessa diferencga
Kg em Kg
Ouro 4,646 4,785 0,139 15.290,00
Prata 17,262 18,936 1,674 3.414,96
0,816 0,948 0,132 14.520,00

Platina




Cobre 331,39 365,27 33,88 8.131,20

Fonte: Préprio autor.

A diferenca e o total em reais dos processos combinados giram no valor de R$ 41.356,16
reais ao dia. Sendo assim os processos combinados sdo mais eficientes que processos
individuais, porém os custos dos processos e o tempo de processamento irdo aumentar
consideravelmente, restando o estudo de viabilidade técnica e econdmica dizer se é viavel
utilizar processos combinados. Como é o caso da combinacdo dos processos
hidrometalUrgicos e biometalUrgicos que duram semanas para a sua realizacdo, esta
combinacdo ira aumentar o tempo de processo para muitas semanas ou até meses. Os
processos combinados de eletrometalurgia e biometalurgia necessitariam de processos
totalmente diferentes, ou seja, poderia tornar o sistema inviavel economicamente.

5 CONCLUSAO

Através da modelagem e simulacdo dos processos de reciclagem e recuperacdao de metais
provenientes das placas eletronicas, foram concluidos que os processos eletrometallrgicos,
hidrometallrgicos, pirometallrgicos e biometallrgicos sdo processos eficientes, contudo no
aspecto ambiental e econdmico a combinacdo de dois tipos de processos poderia ser
viavel. Segundo Vivas (2013) os métodos de recuperacio e reciclagem de metais contidos
nas placas eletronicas sdo peculiares, ou seja, tem caracteristicas proprias e distintas um
do outro. A combinagdo do biometalirgico com hidrometallrgico por ter processos
semelhantes poderia ser efetivada para uma melhor eficiéncia na recuperacdo dos metais
nobres das placas.

A falta de estudos e pesquisas na area de recuperacdo de metais das placas eletrénicas,
bem como laboratérios ou indUstrias de reciclagem de placas eletrénicas no Brasil, para se
realizar experimentos, foram as limitacdes deste estudo. Mais pesquisas e mais detalhes
s30 necessarias para o aprofundamento do aspecto econdémico.
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