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Voceé conhece o

wall-e?

O filme Wall-E se passa no futuro,
em um planeta Terra abandonado
e coberto de lixo.

A humanidade deixou o planeta
devido a polui¢ao e ao esgotamento
dos recursos naturais.

O filme aborda de forma critica os
impactos ambientais causados pela
superproduc¢ao, 0 consumismo
desenfreado e o abandono em relac¢ao
a0s residuos.

E arealidade ? oo on
\ \/’
\\\\ \—//I

\~——

(Walt Disney Pictures, 2008)



Nos dias atuais, a tecnologia avang¢a a passos
largos, trazendo inovagodes que facilitam nossas
vidas. No entanto, esse progresso também gera
um desafio significativo: o0 aumento da produgio
de lixo, principalmente o lixo eletronico. Em 2019,
o mundo produziu cerca de 53,6 milhdes de
toneladas desse tipo de residuo, e a previsao é que
esse numero continue a crescer, especialmente
em paises desenvolvidos. '
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Como mudar?

e . . . .
@ ' Diante desse cenirio alarmante, é crucial que a
sociedade adote praticas de gestio sustentavel
__para o lixoeletronico. Isso inclui a implementagao
e F - de sistemas de reciclagem adequados, a
|
'7-conscientizacio sobre a importancia do descarte
‘correto e a promoc¢ao de politicas que incentivem a
L economia circular.
i ¢ (A
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(Srivastav et al., 2023). ¢




Mas, o que significa tudo isso?

O residuo eletronico € uma preocupag¢ao crescente devido & sua
composi¢ao complexa, que pode incluir plasticos, metais pesados e
alguns deles muitos perigosos, como o chumbo, mercurio, entre
outros. Quando descartados inadequadamente, esses materiais
podem causar sérios danos ao meio ambiente e & satide humana,
liberando poluentes no solo, na agua e noar. Portanto, a gestao
adequada e a reciclagem desses residuos sao essenciais para
minimizar seus impactos negativos

Metal Plastico
@ Mistura de metal e plastico @ Cabos
@ Poluentes @ Bifenilas Policloradas PCBs

@ Monitores @® Outros

Outros
1%

Monitores
12%

Poluentes
3%
Cabos
2%
Mistura de metal e plastico
5%

Metal
60%
Plastico
15%

7 (Srivastav et al., 2023).



Afinal, o que ¢
residuo eletronico?

Também conhecido como residuos de
equipamentos elétricos e eletrénicos
(REEER), referem-se a qualquer
dispositivos elétricos ou eletronicos
nao funcionais que possui pilha,
bateria ou possa ser ligado na tomada.

)
)
—

T—

IMPORTANTE o

Lixo é o que sera

descartado sem uso,
LIXO ¢ RESIDUQ residuo sera tratado e
reaproveitado, virando
algo novo!

(Pinto; Malpass; Malpass, 2024). 8



Esse residuo pode ser
um problema?

O residuo eletronico, que inclui
dispositivos como smartphones,
“computadores e eletrodomeésticos, ndo €
apenas um problema de descarte, quando
mal gerenciado, ele representa sérios
riscos ambientais.

Os residuos eletronicos contém uma
variedade de substancias toxicas que
podem contaminar o solo e a agua.

~

Essas substancias
fazem mal?

Efeitos na satde Impactos

humana ambientais

e Metais pesados: podem causar ¢ Contaminacio do solo e da

problemas neurolégicos, danos aos agua: a dissolugcio de metais
rins e ao sistema imunolégico, além pesados pode poluir fontes de
de estarem associados a doengas agua e afetar ecossistemas
cronicas. locais.

\

e Compostos quimicos: a exposicio ¢ Poluicdo do ar: a incineragido

pode levar a distarbios hormonais, inadequada de residuos
problemas respiratérios e aumento eletronicos libera, gases
do risco de cancer. toxicos, contribuindo para a

poluicio atmosférica e

problemas de satide publica.
9 (Pinto; Malpass; Malpass, 2024).




Onde elas
sao usadas?

Soldas de placas de circuito, TVs, celulares,

Ckgx;;bo computadores, baterias e revqstimento interno de
recipientes para acidos
; Tubos de raios catodicos e revestimentos de protecio de
Zinco (Zn) )
metais
Merctrio Computadores portateis, monitores LCD, TVs de plasma,
TVs CRT coloridas, telefones celulares, termostatos,
(Hg) . 4 y
sensores e display de cristal liquido
Niquel (Ni) Baterias, Celulares, Tvs e monitores
Circuito elétrico nos microprocessadores, pecas
Ouro (Au) susceptiveis a pequenas correntes e que necessitam de
alta confiabilidade
Prata (Ag) Fiacao, switches e tlnt?Ls usadas em placas de circuito
impresso
Cobre (Cu) Fiacao, cabos, contatos elétricos e outx"os‘usos que exigem
- passagem de corrente elétrica
Esfgfll)ho Soldas de placas de circuito e monitores de LCD
Galio (Ga) Semicondutores
Litio (Li) Baterias
Tintas de impressora, toners, maquinas de fotocopias,
Cadmio (Cd) celulares, placas de circuito impresso, baterias, tubos de

raios catodicos, resisténcias de chip, estabilizador em PVC
e revestimento anticorrosivo

Arsénio (As)

Computadores portateis, monitores LCD, TVs de plasma,

TVs CRT coloridas e telefones celulares

(Pinto; Malpass; Malpass, 2024). 10




Por que mudar?

Podemos nao apenas reduzir a quantidade de
residuos gerados, mas também transformar o lixo
em um recurso reutilizavel, promovendo um futuro
mais sustentavel e responsavel. Essa transicio nao
€ apenas uma necessidade ambiental, mas também
uma oportunidade econdmica que pode beneficiar a
sociedade como um todo.

" Como?

A economia circular € um modelo
econdmico que visa minimizar o
desperdicio e maximizar a
reutiliza¢ao de recursos. Diferente do
modelo linear tradicional, que segue
a sequéncia "extrair, produzir,
consumir e descartar", a economia
circular propde um ciclo continuo
onde os produtos, materiais e
recursos sao mantidos em uso pelo
maior tempo possivel.

(Srivastav et al., 2023). 1




O que aconteceu |
com a Terra? Ondel|.

estdo as plantas e
- 0S animais?

Estou muito ocupado para
pensar em salvar o planeta. Vou
apenas comprar um novo!

Era tao bonito...
Como podemos
voltar a isso?

=

As vezes, uma pequena Y=

mudanca pode fazer todaa
diferenca... ﬁ




Reciclagem de residos

Reciclagem de residuos refere-se ao processo de coleta,
separacao, processamento e transformacdo de materiais
descartados a fim de criar novos produtos ou matérias-primas,
a fim de reduzir a quantidade de residuos que sao enviados para
aterros sanitdrios com o intuito de conservar recursos naturais,
recuperar energia e reduzir a poluicao.

Produtos sustentaveis

Produtos sustentdveis sao produtos que
foram desenhados, produzidos, usados e
descartados de tal forma a minimizar o
impacto ambiental e social ao longo de
todo o seu ciclo de vida. Eles sao
fabricados tendo em mente a
sustentabilidade, incluindo a redugao do
uso de recursos naturais, a minimizacao
de residuos, a reciclagem e a protecao da
salide humana e ambiental.

ECONOMIA
CIRCULAR

Producao Limpa

A producao limpa~envolve a

reducdo ou eliminacdo de
residuos, emissdes e poluentes
na fonte, por meio da
implementacao de praticas e
tecnologias sustentaveis.

Melhor manutencao

Pode ser descrita como um tipo de
atividade de manutencdo planejada e
implementada que visa prevenir falhas,
otimizar de prazos disponiveis, promover
a continuacao do trabalho da vida util do
ativo e proteger os trabalhadores.

C?_) Coleta ao fim d\a vida util

E o processo de recolhimento e retirada de produtos,
equipamentos ou materiais que atingiram o fim de sua
vida util ou que nao sao mais utilizados. A coleta ao fim
da vida uatil envolve a separacao, classificacao e
transporte dos produtos descartados para instalagdes
de reciclagem, reutilizacdo, tratamento ou disposicao
final g

13 (Adaptado de Cossu e Wiliams, 2015).



Mas como podemos
reciclar esse tipo de
résiduo?

Vamos ensinar o Wall-e?

A reciclagem de metais € um processo essencial para
a preservacao do meio ambiente e a conservagao de
recursos naturais. Ela envolve a coleta, separacao,

processamento e transformacio de metais usados em
novos produtos, reduzindo a necessidade de extrair

recursos minerais da natureza. Além de contribuir
para a sustentabilidade, a reciclagem de metais
também gera empregos e beneficia a economia.
Metais como aluminio, cobre e ferro sao altamente
reciclaveis e podem ser reutilizados inimeras vezes,
o que torna a reciclagem uma pratica fundamental
na gestao de residuos e no combate ao desperdicio de

materiais
Recuperando, o velho
ﬁ‘f v Y B ,Q
)y~ viranovo! ﬁg\\\g

(Pinto; Malpass; Malpass, 2024). 1



Recuperacio de Metais

A recuperacio de metais a partir de
residuos eletronicos desempenha um papel

crucial na reduc¢ao da quantidade de lixo
eletronico por varias razoes:

Minimizagio de Residuos: a extragio de metais, reduz a quantidade de
residuos que vai para aterros sanitarios. Ao recuperar esses materiais, é

1 possivel desviar uma parte significativa do lixo eletronico do fluxo de
residuos, contribuindo para a diminui¢do do volume total de residuos
gerados e potencial contaminante do residuo.

-~

Reciclagem de Recursos: a recupera¢cio de metais permite que

2 esses materiais sejam reutilizados na fabricagdo de novos
produtos, reduzindo a necessidade de extragcio de recursos
naturais.

Redugido da Poluicio: a biomineragio utilizada para extrair

3 metais, é considerada uma alternativaz mais ecologica em
comparagdo com métodos tradicionais de reciclagem que podem
ser mais poluentes.

Valorizacio de Residuos: a recuperaciao de metais transforma
residuos eletronicos em outros recursos, promovendo uma

4: economia circular. Isso ndo apenas ajuda a reduzir a quantidade
de lixo, mas também cria oportunidades econdémicas ao
transformar residuos em produtos reutilizaveis.

Conscientizagdo e Educacgido: a conscientizacio sobre a
5 importancia da reciclagem pode aumentar a correta gestio de
residuos eletronicos.

15 (Srivastav et al., 2023).



- Mas toda recuperaciao
de metais ¢ sustentavel?

A recuperacgio desses metais pode ser feita de varias
maneiras, porém uma com
mais impactos sobre as outras.

Recuperacao
tradicionais de metais

 Métodos Pirometalurgicos: esses processos usam altas
temperaturas para derreter os metais. Embora sejam
eficientes, eles consomem muita energia e liberam gases
toxicos, o que € prejudicial ao meio ambiente.

» Métodos Hidrometalurgicos: esses processos utilizam
solugdes quimicas para extrair os metais. Eles sio mais
limpos, pois produzem menos- polui¢do e consomem
menos energia, mas ainda podem ter impactos negativos
se nao forem bem administrados.

E qual tem menos impacto?

(Pinto; Malpass; Malpass, 2024). 16



Como funciona?

17

RESIDUO

PRE-TRATAMENTO

DESMONTAGEM
MOAGEM/TRITURACAO
PULVERIZACAO .

FRACAO METALICA

BIOHIDROMETALURGIA

LIXIVIACAO COM
MICRORGANISMOS

METAIS

(Pinto; Malpass; Malpass, 2024).
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Vocé sabia que
nossos dispositivos
antigos sao uma

Isso se chama Mineragao
Urbana! Recolhemos
eletrénicos velhos para

recuperar metais valiosos
como ouro, prata e cobre

Os aparelhos sdo desmontados e levados
para sua recuperagao por processos

quimicos

recursos naturais e reduzir o

recuperar metais preciosos!

Isso ajuda a preservar os

lixo eletronico. Além de

Elaborado pela Autora



Biolixiviacao

A biolixiviag¢ao € um processo que utiliza
microrganismos, como bactérias e fungos, para extrair
metais de minérios ou residuos, como o lixo eletrénico.

Este método é considerado uma alternativa mais
ecologica em comparagio com os processos tradicionais
de extracio de metais, que geralmente envolvem
métodos fisico-quimicos que podem ser mais poluentes e
energeticamente intensivos.

ad

o y

=i

Lixo eletronico Pré tratamento

{
\

— Diolixiviagdo
eletrovico

N |

[ K
aw
Reouperagdo

Gonsumidor
lvdustria

19 Elaborado pela Autora



Como funciona?

As bactérias utilizadas na, biolixiviag¢ao sao:
Acidithiobacillus : Acidithiobacillus
ferrooxidans thiooxidans

Essas bactérias possuem
um metabolismo
quimiolitotrofico, o que
significa que elas obtém
energia a partir da
oxida¢ao de compostos
inorganicos, como o ferro
e 0 enxofre.

O ferro e o enxofre se transformam em energia!

(Valix, 2017). 20



Etapas do metabolismo

quimiolitotréfico.

ENTRADA PROCESSO m

FeZ+_. ~ Fe3+ ~
—-+H.SO,.— +

S

Oxidag¢ao do Ferro (Fe2* a
Fe3+):

as bactérias oxidantes de
ferro, como A. ferrooxidans
oxidam o ferro ferroso (Fe2*)
a ferro férrico (Fe3+).

O ferro férrico (Fe®**) é um
agente oxidante forte que
pode  solubilizar metais
presentes no material, como
cobre e zinco, formando
complexos solaveis.

Oxidac¢io do Enxofre (S°

a S042°):.
as bactérias oxidantes de
enxofre, como A. thiooxidans ,
oxidam o enxofre elementar

(8 a sulfato (S0,%),
gerando acido sulfarico
(H;SO0,).

O acido sulfarico produzido
€ um acido forte que ajuda a
dissolver metais e outros
compostos presentes no lixo
eletronico.

21 (Valix, 2017).



Ciclo de Oxidacao do Ferro e do
Enxofre por Bactérias
Quimiolitotroficas

Fe2'k ~ N/ S

o4 3+ 2- ’_.'28+3O2+2H20 2}12804
4Fe+0, 4Fe+20 (™ v,

Elaborado pela Autora 29



REEE sao separados' E triturados
adequadamente

v

Residuos eletronicos sao Microrganismo séo colocados
colocados no reator. produzindo soluc¢des acidas
. ou basica para lixiviacao dos
‘e, materiais.
* A s

Metais solubilizados
sao coletados!

23 Elaborado pela Autora



Resumo

Biolixiviagao de Residuos Eletronicos: Transformando
Desperdicio em Recursos

O.que é Biolixivia¢ao?
A biolixiviacdo é um processo biotecnolégico que utiliza
microrganismos para extrair metais valiosos de residuos, como 0s
eletronicos.

Como Funciona
Os microrganismos promovem rea¢des quimicas que dissolvem
metais, como cobre, tornando-os soluveis.

o

Tipos de Microrganismos Utilizados:
Bactérias quimiolitoautotroficas, como Acidithiobacillus
ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans séo frequentemente
utilizadas.

Beneficios da Biolixiviacido
1. Reducéo de residuos eletronicos.
2. Recuperacao de metais valiosos.
3. Processo ambientalmente de menor impacto

XY
4

—

Elaborado pela Autora 24



Conclusao

A biolixivia¢do nio é apenas uma solu¢ao para a.
recuperacio de metais, mas também um passo
importante em dire¢do a um futuro mais
sustentavel. Ao entender e apoiar essas
tecnologias, todos nés podemos contribuir para
a preservaciao do meio ambiente e a promocio de
um mundo mais responsavel em relaciao ao uso
de recursos. A biolixivia¢ao é um exemplo claro
de como a ciéncia pode ser aplicada para
resolver problemas reais e criar um impacto
positivo no nosso planeta.

Entretanto, ainda existem desafios a serem superados, como a
toxicidade dos metais para os microrganismos e a necessidade
de otimizar as condi¢g6es do processo. Pesquisas continuas e
inovagoes tecnologicas sdo essenciais para aprimorar essa
técnica e torna-la ainda mais eficaz.

Se até o wall-e consegue imaginar um futuro mais
sustentavel, sera que nés também nio podemos fazer
a nossa parte para transformar o mundo em um lugar

melhor?

25 Elaborado pela Autora
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