1
GIESE, Ellen Cristine; VERA, Ysrael Marrero; CARNEIRO, Manuel Castro; NASCIMENTO, Marisa.
Desafios da Reciclagem do P6 Fésforo de Lampadas Fluorescentes Esgotadas.

DESAFIOS DA RECICLAGEM DO PO FOSFORO DE LAMPADAS
FLUORESCENTES ESGOTADAS

CHALLENGES FOR THE RECYCLING OF POWDERED PHOSPHOR FROM
WASTE FLUORESCENT LAMPS

Ellen Cristine Giese?
Ysrael Marrero VeraZ
Manuel Castro Carneiro3

Marisa Nascimento#

RESUMO

A crescente demanda pelo aumento da eficiéncia energética culminou em avancos tecnoldgicos que
permitiram a popularizagdo das lampadas fluorescentes, mais econdmicas e eficientes e com uma vida
Gtil maior comparadas as tradicionais incandescentes. As lampadas fluorescentes sdo constituidas por
vidro, elementos metalicos, plastico, p6 de fésforo e mercurio. O p6é de fésforo, normalmente destinado
aos aterros sanitarios, € rico em elementos terras-raras que sao criticos de valor econdmico e
estratégico para tecnologia de ponta. Os cinco fésforos de terras-raras mais comuns em lampadas
fluorescentes sé@o o fosforo vermelho (rico em itrio (Y) e eurdpio (Eu)), os fosforos verdes (rico em
lanténio (La), cério (Ce), gadolinio (Gd) e térbio (Tb)) e fésforo azul (rico em Eu). Dentro dos desafios
da gestdo de residuos sélidos, o objetivo deste trabalho é apresentar o potencial de reciclagem de
lampadas fluorescentes, especialmente no que se refere a recuperacédo de terras-raras do pé de fosforo
de lampadas esgotadas, para futuramente viabilizar sua reciclagem em cooperativas.
PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem; Lampadas fluorescentes; Terras-raras

ABSTRACT

The growing demand for increased energy efficiency culminated in technological advances that allowed
the popularization of fluorescent lamps, more economical and efficient and with a longer life compared
to traditional incandescent lamps. Fluorescent lamps consist of glass, metallic elements, plastic,
phosphors powder and mercury. Phosphors powder, normally destined for landfills, is rich in rare earth
elements, critical metals of economic and strategic value for cutting-edge technology. The five most
common rare-earth elements in fluorescent lamps are the red phosphors (rich in yttrium (Y) and
europium (Eu)), green phosphors (rich in lanthanum (La), cerium (Ce), gadolinium (Gd) and terbium
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(Th)) and blue phosphors (rich in Eu). Within the challenges of solid waste management, the objective
of this work is to present the recycling potential of fluorescent lamps, especially with regard to the
recovery of rare earths from phosphors powder from exhausted lamps, in order to make recycling in
cooperatives possible in the future.

KEY WORDS: recycling; fluorescent lamps; rare earth elements; mercury

1 INTRODUCAO

O uso de lampadas fluorescentes (LF) cresceu rapidamente nos ultimos anos
devido sua alta capacidade de iluminacéo gracas a fluorescéncia emitida pelo material
impregnado em seu vidro, denominado po6 de fosforo. Esse p6 € constituido de 6xidos
de metais alcalinos terrosos dopados com elementos terras-raras (ETR) e
halofosfatos. Os principais ETR visados na reciclagem de LF s&o o itrio (Y) e o eurdpio
(Eu), advindos do composto Y203:Eu®*, o qual por muito tempo foi o principal
composto fluorescente utilizado na composicao das lampadas.

O ciclo de vida total de uma LF envolve varias etapas, incluindo a aquisi¢cédo de
matérias-primas, fabricacdo, embalagem e distribuicdo, uso e fim da vida util. As
etapas que envolvem a aquisicdo de matérias-primas, fabricacao, transporte e fim da
vida util representam menos de 30% do impacto ambiental total da lampada durante
sua vida util. Ao final da vida Gtil de uma lampada, que € a Ultima etapa da analise do
ciclo de vida, a lampada deve ser reciclada e ndo descartada em um aterro de
residuos solidos. Com o processo de reciclagem, materiais como os ETR podem ser
recuperados e reutilizados (GRIGOROPOULOS a et al., 2020).

A extracdo e recuperacdo desses elementos do pé de fosforo por meio de
ataque acido se mostra uma boa alternativa para a recuperacdo de ETR, porém ha
ainda muitas dividas sobre a viabilidade e o custo beneficio para o uso deste processo
hidrometalUrgico em grande escala. Além disso, outro fator preocupante no que diz
respeito a reciclagem do p6 de fésforo, sédo as grandes quantidades de vapor de
mercurio contido no interior das lampadas fluorescentes, que obrigam o
desenvolvimento de métodos para evitar a contaminacdo humana e ambiental durante
o desmantelamento das lampadas.

Varios métodos para extracdo de ETR a partir do po de fosforo de lampadas
fluorescentes esgotadas tém sido propostos para utilizagcdo em grande escala. Estes
meétodos envolvem processos de quebra, extracdo do po e quantificacdo dos ETR.

Porém, para corretamente determinar se o procedimento € viavel economicamente, é

Revista Brasileira de Gestdo e Engenharia — ISSN 2237-1664 Numero XXI Trabalho 07
Centro de Ensino Superior de Sao Gotardo Jan-dez 2020 | Paginas 01-14
http://periodicos.cesg.edu.br/index.php/gestaoceengenharia periodicoscesg@gmail.com




3
GIESE, Ellen Cristine; VERA, Ysrael Marrero; CARNEIRO, Manuel Castro; NASCIMENTO, Marisa.
Desafios da Reciclagem do P6 Fésforo de Lampadas Fluorescentes Esgotadas.

necessario otimizar o processo de extracao, como por exemplo, a concentracdo e a
quantidade de acido utilizado para tal.

Existem na literatura diversos estudos que mostram a viabilidade de recuperar
ETR de materiais pré-consumo (que sao os rejeitos de outros processos de mineracéo
ou de producdo) ou pdés-consumo (que consistem no reprocessamento de materiais
acabados e descartados para a obtencdo das ETR. Estudos de determinacdo e
extracdo de ETR de insumos que seriam descartados sdo de suma importancia, pois
a procura de novas minas e a reabertura de minas desativadas demanda muitos
recursos financeiros além do impacto ambiental gerado pela mineracao.

E essencial que tecnologias de reciclagem e tratamento economicamente
viaveis sejam estabelecidas para contemplar os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) das Nacdes Unidas, visando a sustentabilidade e uma economia
circular para nossos recursos, incluindo cidades e comunidades sustentaveis,
consumo e producédo responsaveis (Oberle et al., 2019). Uma grande quantidade de
ETR é perdida devido as baixas taxas de reciclagem de Residuos de Equipamentos
Eletro-Eletronicos (REEE). Além disso, alguns ETR ja s&o identificados como
matérias-primas criticas (MPC) pela Unido Europeia e pelo Departamento de Energia
e Defesa dos EUA (GIESE, 2020). Uma forma de resolver as deficiéncias ambientais
e de reciclagem é integrar as cadeias de fornecimento de lixo eletrénico de volta a
economia, reciclando suas MPC e metais preciosos pela minerac¢ao urbana (PATIL et
al., 2021).

2 LAMPADAS FLUORESCENTES

A fluorescéncia é a capacidade que uma substancia tem de emitir luz quando
exposta a alguns tipos de radiacdo. As lampadas que se fundamentam nesse principio
sdo constituidas basicamente por um tubo de vidro transparente, dois eletrodos, um
em cada extremidade, uma mistura de gases a baixa pressdo (um gas inerte,
normalmente argénio, somado a vapor de mercurio) e um material luminescente que
reveste internamente o tubo, geralmente p6 de fosforo (JUNIOR; WINDMOLLER,
2008). A Figura 1 representa a estrutura e principio de funcionamento de uma lampada

fluorescente.
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Figura 1. Representacdo esquematica e principio de funcionamento de uma lampada fluorescente
Fonte: Adaptado de Tan et al. (2015).

De maneira geral, uma LF é constituida por: vidro (88%), metais (5%), plastico
(4%), po de fosfato (3%) e mercurio (0,005%). A composicao da fracdo de fésforo da
lampada obtida ap6s o esmagamento e peneiramento € de halofosfato de calcio
(45%), particulas de vidro fino e silica (20 a 30%), alumina (12%), fosforos de ETR
(10% a 20%) e uma fracéo residual mista (5%) (JANG et al., 2005; WU et al., 2014).

Materiais como alumina e silica séo utilizados na camada de barreira presente
entre a camada de fosforo e o tubo de vidro. Esta barreira protege o vidro contra
possiveis ataques por vapores de mercurio, evitando assim o esgotamento do
mercurio da lampada e reducdo da emissao de lumens. A barreira também melhora a
eficiéncia da lampada, refletindo de volta a luz ultravioleta que passa através da
camada de fosforo para a camada de vidro (BACILA et al., 2014).

Os cinco fésforos de ETR mais comuns em LF estao apresentados na Tabela
1. As LF mais antigas podem ser ainda constituidas de uma fragédo de halofosfato de
célcio e estroncio ((Sr,Ca)10(P04)s(C1,F)2:Sb3*, Mn?*). Este halofosfato ndo contém
ETR e é frequentemente utilizado em mistura com fésforos de ETR para obter uma
boa renderizacéo de cores. O fésforo vermelho tém maior valor intrinseco dentre os
fosforos para os recicladores, porque contém maiores concentragdes de itrio (Y) e
europio (Eu), e muitas vezes se apresentam em maiores proporcdes nas fracdes de
fésforo recicladas (até cerca de 20% em peso) (BINNEMANS; JONES, 2014).
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Tipo de fésforo Compostos contendo ETR

Foésforo vermelho Y203:Eus*

Faésforo azul BaMgAl10017:Eu?*
(Sr,Ca,Ba)s(P0O4)sCl; Eu?*

Fosforo verde LaPOs:Ces*, Th3*

GdMgBs010:Ce?*, Th3*

(Ce, Tb)MgAl11019

(Sr,Ca,Ba,MQg)s(P0O4)sCl:Eu?*
Tabela 1. Composicdo e concentragao dos fosforos utilizados em lampadas fluorescentes.
Fonte: Binnemans e Jones (2014).

O itrio (Y)e o eurdpio (Eu)representam a grande maioria do contetdo de ETR
em lampadas e residuos de lampadas. O eurdpio esté presente em diferentes estados
de oxidacao nos fosforos vermelhos e azuis. Os fésforos verdes sdo baseados em
térbio (Th), mas também podem conter tracos de cério (Ce), gadolinio (Gd) e lantanio
(La).

A presenca do material fluorescente contendo ETR é de fundamental
importancia para a eficiéncia energética das LF, como pode ser visto na Tabela 2.
A eficiéncia luminosa é um dos parametros utilizados para medir proporcionalmente a
conversao de energia elétrica em luz, ou seja, diz respeito a quanto de energia elétrica
€ gasto para que a lampada acenda e quanto o fluxo luminoso alcanca com
determinada quantidade de energia.

Tipo de lampada Eficacia Consumo Emisséo de Eficiéncia na
(Im/W) de energia luz (Im) conversao de
(W) energia (%)
Lampada incandescente 13,4-13,5 100 1340-1350 3-5
LF revestida com halofosfato 78-82 40 3040-3360 23-25
LF revestida com fésforos de ETR  96-104 28 2688-2900 29-31
Im = [Gmen

Tabela 2. Eficacia na converséo de energia de trés tipos de lampadas
Fonte: Anand (2020).

3 ELEMENTOS TERRAS-RARAS

Chamadas de vitaminas industriais e elementos-chave para a revolugdo da
Industria 4.0, os elementos terras-raras (ETR) s&o vitais para as tecnologias futuristas
em aplicacbes de alta tecnologia em eletrénicos, tecnologias limpas, energia,

mobilidade, aviacdo, espacgo, saude e aplicacbes digitais, como em inteligéncia
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artificial. Os ETR estéo transformando nosso mundo em um melhor lugar para viver,
em virtude de sua aplicacdo na obtencdo da uma fonte de energia limpa na forma de
imas permanentes; na promoc¢ao de uma iluminagéo eficiente na forma de fosforos;
tornando gases toxicos inofensivos na forma de catalisadores e sendo usados como
alternativa a fonte convencional de energia na forma de baterias recarregaveis
(ANAND, 2020).

Os ETR sdo um grupo de elementos quimicos da série dos lantanideos (do
lantanio (La, Z=57) até o lutécio (Lu, Z=71)), acrescidos do escandio (Sc) e do itrio
(Y), que apresentam comportamentos quimicos similares devido sua configuracéo
eletrbnica. Em geral, os elementos quimicos de niumeros atdmicos inferiores aos do
elemento gadolinio (Gd) sdo classificados como ETR leves, e os de numeros atdmicos
superiores aos do eurépio (Eu) sdo classificados como ETR pesados. Os ETR
pesados sdo mais escassos e dificeis de processar quando comparadas aos ETR
leves, 0 que os torna proporcionalmente mais valiosos (SOUZA et al., 2019).

Na natureza, os ETR n&o sdo encontrados como metais elementares nativos,
presentes em minerais agregados a o6xidos, fosfatos, silicatos, carbonatos e fluoretos,
tendo uma concentracdo média de 10 a 300 ppm. Estima-se que existam cerca de
mais de duzentas fases minerais que possuem, em sua composi¢ao, algum percentual
de ETR, contudo apenas alguns destes apresentam concentracdo suficiente para
justificar sua exploracéo. Dentre eles, podem ser citados a monazita, a xenotima, a
bastnaesita e as argilas de adsorcéo ibnica (MCLELLAN et al., 2014; ZHANG et al.,
2015).

Recentemente o Brasil passou a ser a 22 maior reserva mundial de ETR com a
incorporacao de expressivas reservas em Minas Gerais (MG) e Goias (GO) detendo,
ao final de 2018, 18,2% do total mundial. Atualmente, a China é responsavel pela
producdo de 90% das matérias-primas que contém os elementos ETR e 84,1% dos
oxidos de ETR, o que equivaleu a producédo de 122.220 toneladas de 6xidos de ETR
em 2016 (SUMARIO MINERAL, 2017). O restante da producdo global de ETR &
distribuido entre Australia (11,2%), Malasia, Brasil, india, Russia e Vietna (Zhou et al.,
2017). A taxa de crescimento anual da demanda global de ETR aumentou em 5% em
2020, devido a grande corrida pelo desenvolvimento de altas tecnologias que

impulsionam o mercado de energia renovavel.
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Os ETR apresentam propriedades oticas, quimicas, magnéticas e fisicas
extraordinarias devido a sua configuracao especial de elétrons na camada 4f. O efeito
de contracéo dos lantanideos torna seus tamanhos e propriedades muito semelhantes
e sua separacdo uma da outra muito dificil. A Figura 2 apresenta as diversas
aplicacoes dos ETR.

Ce Catalise (automdveis e refino de petréleal. cerdmicas. vidros. fésforos. pds para polimento

DV Cerdmicas, fosforos e aplicacdes nucleares

E r Ceramicas, coloragdo de vidros, fibras oticas, lasers e aplicagdes nucleares
E u Fasforos

Gd Cerdmicas, vidros, deteccdo dtica e magnética, visualizagdo de imagens em medicina

HO Ceramicas, lasers e aplicagdes nucleares

Tubos de feixes eletronicos e visualizagdo de imagens médicas

Tm

S C Indistria aeroespacial, bastbes de baseball, aplicagbes nucleares, iluminagdo e supercondutores
|_a Catélise automotiva

|_u Cintiladores de cristal (nico

N d Catalise, filtros de infravermelho, lasers, imds parmanentes, pigmentos

P r Cerdmicas, vidros e pigmentas

P m Fasforos, miniaturas de baterizs nucleares e dispositivos de medida

Sm Filtros de micro-ondas, aplicagdes nucleares e im3as permanentes

T b Fasfaros

Figura 2. AplicagBes dos elementos terras-raras
Fonte: Souza et al. (2019).

4 RECICLAGEM DE LAMPADAS FLUORESCENTES

As LF sdo um dos principais alvos quando se trata da recuperacgéo dos ETR,
especialmente quando se leva em consideracéo as grandes quantidades de LF que
tém sido descartadas nas trocas por iluminacao por diodos emissores de luz (LED),
as quais sao lampadas que também contém ETR em sua composi¢cdo, embora em
menor quantidade que as LF.

As alternativas para destinacdo de LF e seu tratamento no Brasil sao:
tratamento por sopro, moagem simples, moagem com tratamento quimico ou térmico
e solidificagdo/encapsulamento. As tecnologias disponiveis para reciclagem e

destinacao de LF no Brasil estdo apresentadas na Figura 3.
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*Realiza a ruptura das lampadas com a retengdo de uma parte do mercurio. O material é destinado
ao aterro sanitdrio.

*Apods o esmagamento das lampadas e retengdo do mercurio, é realizada a lavagem do vidro para
remocdo do po fosférico.

Trituracdo com tratamento térmico

*Essa tecnologia permite a recuperagdo do mercurio através do aquecimento do p6 fosférico.

eUsado somente para lampadas fluorescentes tubulares. As extremidades sdo rompidas com
aquecimento e resfriamente e, posteriormente, através do tubo de vidro, uma corrente de ar é
soprada, promovendo o arraste do pé fosférico.

Solidificacdo/Encapsulamento

eEsmagamento seguido de encapsulamento para destinagdo ao aterro sanitdrio.

Figura 3. Tecnologias de reciclagem de ldmpadas fluorescentes esgotadas mais comuns no Brasil
Fonte: Bacila et al. (2014).

Desta maneira, 0os materiais oriundos da reciclagem de LF podem ser

classificados em quatros tipos de acordo com a Tabela 3.

Componente Quantidade (%) Descarte p6s-consumo
Aluminio/outros metais 18-30 Reutilizaco ou reciclagem
Mistura de plastico e 20 Reciclagem, incineracéo ou aterro
metais sanitario

Vidro 45-80 Reutilizado para novas lampadas;

vidracas; isolamento de 1a de vidro;
agente de fusédo na fundicéo de cobre;
areia abrasiva para limpeza e asfalto;
substituto de silicio; cobertura do aterro

P6 de fésforo (contém 2-3 Separados e reutilizados como

ETR, mercurio e mercurio ou fésforos em novas
pequenas particulas de lampadas; separados e reciclados apos
vidro) o processamento do ETR; destinado a

aterros como residuos perigosos
Tabela 3. Destino dos componentes das lampadas fluorescentes ap6s o desmantelamento do
produto pos-consumo
Fonte: Bacila et al. (2014).

De todos os materiais componentes da LF, somente o po de fésforo ndo vem
sendo reciclado adequadamente. Este material € removido e destinado aos aterros
sanitarios. A remocao do po6 de fésforo de LF de tubos lineares é realizada através do
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corte das tampas de aluminio e o uso de um fluxo de ar pressurizado para expelir o
po de fésforo contido no interior da lampada. No caso dos tubos fluorescentes nao-
lineares e das LF compactas, sdo necessarias operagdes de esmagamento, seguidas
de uma etapa de peneiramento por vias secas ou Umidas. Nesta condi¢do, o p6 de
fésforo recolhido sera constituido de até 50% de particulas de vidro muito finas
(BACILA et al., 2014; BINNEMANS; JONES, 2014).

A fragdo de po de fésforo recolhida das LF esgotadas pode ser reciclada e
separada fisicamente em seus diferentes constituintes de ETR. Este método é
atraente porque nao envolve dissolucéo do po de fosforo e uso de produtos quimicos,
gerando uma quantidade de residuos limitada. No entanto, € muito dificil alcancar
100% de eficiéncia de separacado dos diferentes componentes de fésforo. Neste caso,
0 po de fésforo separado pode ser utilizado na fabricacdo de novas lampadas, como
por exemplos novas LED, ou para outras aplicacées que permitem o uso de misturas
impuras.

Os ETR também podem ser recuperados através de um processo de
craqueamento resultando em um concentrado misto de diversos ETR. Diferentes
operacdes unitarias (lixiviacdo acida, extracao por solventes, troca ibnica) sdo entao
empregadas na separacao quimica e obtencédo dos ETR individuais.

O processo hidrometallrgico para recuperacao do conteudo de ETR do p6 de
fésforo € um processo que envolve varias etapas de grande desenvolvimento
tecnologico; porém, € o método que fornece os produtos finais mais puros na forma
de Oxidos de ETR de alta pureza, os quais apresentam maior valor de mercado. As
ETR séo essenciais para a manufatura de imas permanentes, catalisadores, baterias
recarregaveis e LED, entre outros. Atualmente, a China detém cerca de 90% do
fornecimento global de terras raras, e o restante do mundo € confrontado por um
cenario preocupante causado pela auséncia de depdsitos primarios econémicos e/ou
operacionais.

A eficiéncia do processo de reciclagem também precisa ser considerada para
estimar o suprimento secundario. BINNEMANS et al. (2013) e TAN et al. (2014)
assumem uma taxa geral de eficiéncia do processo de reciclagem de 80%, e usamos

essa premissa com uma alteracao.

Revista Brasileira de Gestdo e Engenharia — ISSN 2237-1664 Numero XXI Trabalho 07
Centro de Ensino Superior de Sao Gotardo Jan-dez 2020 | Paginas 01-14
http://periodicos.cesg.edu.br/index.php/gestaoceengenharia periodicoscesg@gmail.com




10
GIESE, Ellen Cristine; VERA, Ysrael Marrero; CARNEIRO, Manuel Castro; NASCIMENTO, Marisa.
Desafios da Reciclagem do P6 Fésforo de Lampadas Fluorescentes Esgotadas.

Muitas empresas e cooperativas brasileiras realizam a reciclagem de LF. A
Apliquim Brasil Recicle € especializada na reciclagem de LF com descontaminacéo
de mercurio, contribuindo com a recuperacdo de mais de 150 toneladas deste metal
no Brasil. A Apliquim recebe as lampadas a serem recicladas e separam os terminais
e o vidro do po fluorescente. O po6 de fosforo € submetido a um tratamento térmico
para volatizacdo do mercurio, o qual é recuperado através de um processo de
destilagéo.

O fosforo descartado é uma fonte potencial de ETR que podem ser
recuperadas. Em 2014, cerca de 250 milhdes de LF eram consumidas por ano no
Brasil. Estima-se que apenas 6% desse montante foi submetido a algum processo de
reciclagem para separacao de mercurio, tubos de vidro, cobre e aluminio (BACILA et
al., 2014). No entanto, 2% a 5% do peso total das lampadas consistem em p6 de
fésforo (BINNEMANS; JONES, 2014). Considerando que em 250 milhbdes de
lampadas consumidas a cada ano, existem aproximadamente 300 toneladas de ETR,
podemos aferir que cerca de US$ 15 milhGes estejam sendo desperdicados
anualmente no Brasil.

A reciclagem de ETR a partir do p6 de fosforo de LF esgotadas pode colaborar
com a reducdo dos custos das matérias-primas e logistica, além de favorecer a
sustentabilidade da cadeia produtiva do setor de iluminacao e preservacdao do meio-
ambiente. A reciclagem de ETRs a partir de LF usadas € de grande importancia e,
para tal, € fundamental criar um método em escala laboratorial para que,
posteriormente, possa ser adaptado para um processo para recuperar ETR em grande
escala.

Durante o andamento deste projeto, identificamos os seguintes desafios para a
reciclagem de LF e recuperacao de ETR:

- Custo e eficiéncia limitada da coleta:

- As lampadas esgotadas estdo espalhadas geograficamente entre
consumidores e empresas; além disso, ha um passivo ambiental de LF, as quais vém
sendo trocadas massivamente por LED. Estima-se que este processo levara ainda 5
anos.

- As lampadas sao leves e o preenchimento ideal de veiculos de transporte é

problematico;
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- Fragilidade da estrutura das lampadas (risco ocupacional);
- Presenca de substancias toxicas indesejadas;
- Altos custos de reciclagem em comparagéo com o valor das lampadas;

- Quantidades pequenas de compostos valiosos por lampada unitaria.

5 INICIATIVAS DO CETEM EM PARCERIA COM CNPQ E SESCOOP

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), uma das unidades de pesquisa do
MCTI, atua no desenvolvimento de tecnologia para o uso sustentavel dos recursos
minerais brasileiros, com foco na inovacao tecnoldgica para o setor mineral. Na area
ambiental, sdo realizadas atividades de PD&l em gestdo ambiental, com foco na
recuperacdo de areas degradadas, avaliacdo dos impactos das atividades e de seus
passivos, incluindo ainda a recuperacdo de metais e reciclagem de residuos
eletroeletrénicos.

Em abril de 2018 foi lancado, a partir de parceria entre CETEM, INEA e a
Decania do CT-UFRJ, o Manual para a Destinacao de Residuos Eletroeletrénicos no
Rio de Janeiro (XAVIER et al., 2017). Iniciativa pioneira para auxiliar a logistica reversa
primaria, o descarte dos REEE a partir dos consumidores finais. Recentemente
estudos sobre as cooperativas e a gestdo de residuos sélidos do estado do Rio de
Janeiro (GIESE et al., 2021a) e do Brasil (GIESE et al., 2021b) foram publicados em
parceria com outras universidades.

Desde setembro de 2018, o CETEM vem desenvolvendo estudos relacionados
a reciclagem de LF e recuperacao de ETR no ambito de um projeto de fomento com
apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e
Servigo Nacional de Aprendizagem do Cooperativismo (SESCOOP). O projeto busca
desenvolver o conceito de cooperativa de mineracéo urbana através de solucdes para
0 reaproveitamento dos metais nobres contidos nos equipamentos pos-consumo e
melhora dos recursos da cadeia produtiva.

O estudo de caso do presente projeto teve como foco a busca pelo
aproveitamento total das LF pds-consumo descartadas, passando pela reciclagem do
material pés-consumo e recuperag¢do dos metais nobres contidos no po de fésforo,

buscando a reinsercdo dos materiais de alto valor agregado dentro de novos
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processos produtivos. Para tanto, diversos ensaios laboratoriais foram desenvolvidos.
Ao final do projeto, um fluxograma para a extracao e recuperacao de ETR de p6 de
fésforo de LF esgotadas ser& proposto.

Ha o pressuposto de se avaliar o potencial econdmico da comercializagcado nao
somente do aluminio e vidro sobressalente, mas como também de tornar o Brasil
competitivo com a insercéo de tecnologias de recuperacéo de ETR a partir desta fonte
secundaria, ou ainda, matéria-prima secundaria.

Apesar da exigéncia legal e do Acordo Setorial firmado entre empresas
produtoras de lampadas no Brasil, o processo de logistica reversa e descontaminacao
das lampadas ainda néo se encontra difundido de modo satisfatorio. A etapa de coleta
das lampadas, que inicia o Sistema de Logistica reversa, poderia ser beneficiada pelo
estabelecimento de acdes coordenadas a partir de cooperativas capacitadas.

6 CONCLUSOES

A reciclagem do p6 de fosforo das LF apresenta ganhos ambientais
relacionados principalmente a evitar a extracdo de novas matérias-primas, além de
colaborar para as metas de desenvolvimento sustentavel da ONU em relagdo ao
consumo responsavel, producéo industrial e acdes climaticas.

A reciclagem comercial de ETR a partir de REEE, de modo geral, ainda é
extremamente baixa. Isto se deve principalmente a coleta de LF ineficiente, as
dificuldades tecnologicas dos processos de extracdo destes elementos e,
especialmente, a falta de incentivos. Porém, em contrapartida, varias razdes justificam
os esforcos para desenvolver um processo eficiente para a reciclagem no setor de
iluminacdo. Beneficios ambientais como a diminuicdo do depdsito de residuos
guimicos téxicos no meio ambiente, reducdo de areas de aterros, além da
preservacao de recursos naturais reduzindo a exploragéo, conservando os depdsitos

naturais, devem ser levados em consideracao.
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