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RESUMO

Lampadas de LED inserviveis tém sido um dos residuos sélidos que mais cresce devido ao
aumento do consumo mundial, e vém substituindo lampadas convencionais (fluorescentes e
incandescentes) devido a sua vida Util e ao poder de luminescéncia. Este tipo de fonte de luz
vem se tornando mais complexo, por isso a quantidade de materiais usados em sua
manufatura esta mudando constantemente. O objetivo deste trabalho foi determinar a
composigdo gravimétrica de lampadas de LED inserviveis visando identificar seu potencial de
reciclagem. O procedimento foi realizado a partir da cominuicdo em moinho de argolas,
seguido do processo de perda ao fogo. Para a determinacdo da fragdo metalica foi realizada a
lixiviacgdo em acido nitrico. Os resultados mostraram que 8% corresponde aos materiais
ceramicos, 34% aos polimeros e 58% a fragdo metdlica. A possibilidade de recuperar da
fracdo metadlica metais valiosos, tais como ouro, prata e elementos terras raras (cério e itrio)
tornam as lampadas de LED inserviveis atrativas sob o ponto de vista da reciclagem.

Palavras Chave - |ampadas de LED; composicdo gravimétrica; residuos de equipamentos
eletroeletrénicos; reciclagem; metais.

ABSTRACT

Waste LED lamps have been one of the fastest growing solid waste due to increased
worldwide consumption, and have been replacing conventional light bulbs (fluorescent and
incandescent) due to their lifetime and luminescence power. This type of light source is
becoming more complex, so the amount of materials used in its manufacture is constantly
changing. The aim of this paper was to determine the gravimetric composition of the waste
LED lamps in order to identify their recycling potential. The procedure was carried out from
the comminution in a ring mill, followed by the loss on ignition process. For the
determination of the metal fraction leaching in nitric acid was carried out. The results showed
that 8% corresponds to the ceramic materials, 34% to the polymers and 58% to the metallic
fraction. The possibility of recovering from the metal fraction valuable metals such as gold,
silver and rare earth elements (cerium and yttrium) render the waste LED lamps from the
point of view of recycling.

Keywords - LED lamps; gravimetric composition; waste of electric and electronic equipment; recycling;
printed circuit boards.
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1 INTRODUCAO

As lampadas de LED vem gradualmente substituindo as l|ampadas tradicionais
(incandescentes e fluorescentes), pois apresentam vantagens, tais como: economia de
energia (alta eficiéncia), vida util maior, tamanho e peso menores, variedade de cores,
toleréncia a baixas temperaturas, além de ndo conter merctrio (PARK & KIM, 2016). Além
disso, as lampadas incandescentes serdo eliminadas gradualmente, o que deve aumentar
ainda mais o consumo de lampadas de LED. Segundo Gil-de-Castro et al. (2017), iniciativas
em diferentes paises foram criadas a fim de reduzir gradualmente o uso de lampadas
incandescentes, podendo-se citar: Unido Européia (2009), Canada (2015), Brasil (2015) e
China (2016).

Ainda assim, com relacdo ao mercado de lampadas, Machacek et al. (2015) estimaram que
em 2018, 35% desse mercado serd ocupado por lampadas de LED, enquanto que as
Compact Fluorescent Lamp (CFL) e Linear Fluorescent Lamp (LFL) dentre outras, ainda
ocupardao juntas 65% desse mercado. Enquanto Machacek et al. (2015) descrevem a
possibilidade de crescimento em 2020 para 47% do mercado, projecdes apresentadas pela
Secretaria de Eficiéncia Energética e Energia Renovavel dos Estados Unidos descreveram que
até 2030, 84% deste mercado sera ocupado pelas lampadas de LED, reduzindo o consumo
de energia por fontes de luz em até 40% (U.S. DOE, 2014).

Segundo Kim et al. (2018), ao longo das ultimas décadas, pesquisas tém sido desenvolvidas
na tentativa de melhorar a eficiéncia de conversdao de energia dos LEDs. Dessa forma, além
de economia de até 80% no consumo de energia, as lampadas de LED, quando comparadas
com as fluorescentes de vapor de sodio e mercurio, e de luz mista, apresentam tempo de
vida util variando desde 3 até 8 vezes maior, dependendo da fonte consultada, além de ndo
apresentarem mercurio em sua composicdo, sendo consideradas environmental-friendly
(WILBURN, 2012; INMETRO, 2015).

Com relagdo a composicdo das lampadas de LED, de acordo com De Santi et al. (2015), o
chip de LED é constituido a partir de um pedago de cristal formado a partir de deposicdo
sucessiva de elementos quimicos (indio, galio, aluminio, foésforo, silicio, arsénio, boro, dentre
outros) inseridos em sua estrutura cristalina.

Ja as lampadas incandescentes possuem um filamento de tungsténio, enquanto que as
lampadas fluorescentes contém um gas ou vapor interno no qual uma pequena quantidade
de mercurio é introduzida no tubo e um material de fosforo especial é usado para converter a
luz ultravioleta em luz visivel (DOS SANTOS et al., 2015). A diferenca na composicdao das
lampadas implica na inclusdo apenas das lampadas de LED como REEE, no entanto, mesmo
entre as lampadas de LED ha muita heterogeneidade, caracteristica inerente aos REEE, em
funcdo dos diferentes tamanhos, aplicages e funcionalidades.

Conforme apresentado por Hageluken (2006) e Cucchiella et al. (2015), a composicdao dos
REEE é heterogénea e quase sempre contém componentes que despertam o interesse
econOmico, como metais preciosos (ouro, prata, paladio e platina), metais base (cobre,
aluminio, niquel, estroncio, zinco e ferro) e outros metais de interesse (mercurio, berilio,
indio, chumbo, cadmio, arsénio, antimonio, dentre outros).

Embora de composicdo heterogénea, de maneira geral, observa-se que todos EEE contém
uma placa de circuito impresso (PCI), contendo componentes soldados que definem a sua
funcdo. Assim, o arranjo depende do objetivo da estrutura projetada e alguns componentes
sdo comuns a maior parte das placas, como os capacitores, resistores, indutores, baterias,
dentre outros (MARQUES; CABRERA; MALFATTI, 2013). Em geral, as PCI sao compostas de
30% de material plastico, 30% de material ceramico (silica, mica, alumina, titanio de bario)
e 40% de metal (HE et al., 2006). Conforme He et al. (2006) e Kumar, Holuszko & Espinosa
(2017), dada a possibilidade imediata de sua recuperagdo, a fracdo metalica dos REEE € a de
maior interesse econémico.
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A concentragao de metais varia em fungao principalmente da composicao e fungao das PCI
integrantes dos EEE. Para possibilitar o funcionamento de equipamentos menores e de
elevados rendimentos, em alguns casos podem ser notadas inclusive a presenca de
componentes que exigem o uso de sustadncias nobres (CUCCHIELLA et al., 2015). Dessa
forma, uma vez que equipamentos menores possuem PCI compacta, a concentragdo de
metal por quilograma nesses dispositivos tende a ser maior nesses dispositivos (ISILDAR et
al., 2015).

Neste sentido, a reciclagem de REEE, incluindo lampadas de LED, além de favorecer a
conservacdo de recursos naturais, também € estratégia para evitar a contaminacdo
ambiental, embora a disposicdo em locais como aterros sanitarios ainda seja a via notodria
para descarte desses residuos sélidos em paises em desenvolvimento (GUARNIERI et al.,
2016; EYGEN et al., 2016; ZHAN et al., 2015; WAKOLBINGER et al., 2014).

A proposta deste trabalho foi determinar a composigdo gravimétrica das lampadas de LED
inserviveis, dando especial atencdo as PCI e aos componentes eletronicos, e dessa forma,
determinar seu respectivo potencial de reciclagem.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Lampadas de LED inserviveis

A coleta de lampadas de LED inserviveis foi realizada no periodo de maio a julho de 2016,
através da doacgdo voluntaria de empreendimentos comerciais localizados no estado do
Espirito Santo, Brasil, tais como shoppings, empresas privadas e instituices de ensino.
Foram coletados 11kg de lampadas de LED inserviveis, compondo um Uunico lote amostral
misto constituido de 16 modelos diferentes conforme ilustra a Figura 1. Devido ao fato das
amostras terem sido coletadas em diferentes empreendimentos comerciais (shoppings e
empresas privadas) e instituicdes de ensino locais, suas formas e tamanhos variaram
conforme a funcionalidade (comercial, residencial, industrial) e o fabricante.

Figura 1 - Modelos de lampadas de LED inserviveis utilizadas

2.2 Composicdo gravimétrica das placas de circuito impresso de lampadas de LED
inserviveis

Apoés avaliacdo da integridade dos componentes do lote amostral, as lampadas de LED
inserviveis foram desmontadas manualmente. Para determinagcdo da composicao
gravimétrica foram aferidos com balanca semi-analitica (marca Marte, modelo M2K) os pesos
das pecas de metal, vidro, polimeros, placas de circuito impresso (PCI) e componentes
eletronicos (como capacitores e resistores), além de baterias e cabos.

© APESB



Comunicagdo submetida ao
4 18.9 ENASB, Porto, 10 a 12 de outubro 2018

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinagdo da composicdo gravimétrica (Figura 2) permitiu analisar a distribuicdo dos
componentes com potencial de reciclagem e/ou periculosidade nas lampadas de LED
inserviveis, além de definir a necessidade do pré-tratamento para concentrar os metais de
interesse.
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Figura 2 - Composicdo gravimétrica (%p/p) dos componentes das lampadas de LED inserviveis.

Como pode ser verificado na Figura 2, os componentes que contém metais de interesse
comercial, como PCI e componentes eletrénicos, representaram 13%p/p, que somado a
outros metais que compdem a carcaca metalica externa (18%p/p), totalizaram 31% do peso
total das lampadas de LED inserviveis avaliadas.

A recuperacdao de metais a partir de REEE tem sido extensivamente estudada por diferentes
processos de reciclagem, em especial das PCI, inclusive combinando técnicas ja existentes, e
dentre estes processos se destacam os mecanicos, pirometallrgicos, eletrometallrgicos,
hidrometallrgicos e biohidrometallrgicos (GOSH et al., 2015; ZHANG, XU, 2016). Dessa
forma, tais processos podem ser aplicados também para recuperagdo de metais a partir de
l&mpadas de LED.

Sangwan et al. (2014) realizaram a avaliacdo do ciclo de vida dos diferentes tipos de
lampadas tendo a India como cenario, além de reportar a composicdo gravimétrica das
lampadas estudadas, na qual as lampadas de LED apresentaram a seguinte composicdo: 4%
de vidro, 34,7% de polimeros, 11,9% de aluminio, 1,7% de cabos de cobre, 12,5% de PCI e
componentes eletronicos e outros 35,2% que compdem a fracdo atribuida a embalagem do
produto. Os resultados obtidos foram similares ao estudo realizados por Sangwan et al.
(2014).

Os polimeros das lampadas de LED foram removidos manualmente, e como podem ser
encaminhados para o mercado de materiais reciclaveis, uma etapa de pré-tratamento pode
ser vantajosa, pois implicaria no enriquecimento da fracdo metalica a ser tratada através de
processos de reciclagem.

No entanto, em estudo realizado pela Federacdo Empresarial Européia de Ldmpadas (ELC) no
ano de 2009, os resultados mostraram que as lampadas de LED eram compostas por 12,1%
de vidro, 40,3% de metais, 21,7% de componentes eletronicos e placas de circuito impresso,
23,4% de polimeros e 2,4% de outros materiais (ELC, 2009), valores superiores para

© APESB



Comunicagdo submetida ao
18.9 ENASB/18.° SILUBESA, Porto, 10-12 outubro 2018

metais, vidro, PCIs e componentes eletronicos do lote misto do presente estudo. Esta
diferenca pode ser atribuida aos diferentes modelos de lampada de LED disponiveis no
mercado atualmente e a modernizagao dos mesmos.

Destaca-se também a presenca das baterias neste estudo, devido a quantidade de lampadas
de LED de emergéncia obtidas na etapa de coleta, comumente utilizadas em
empreendimentos comerciais. De acordo com a NBR 10.898/1999, lampadas de LED de
emergéncia precisam de avaliagdo anual, na qual as baterias sdo submetidas a testes de
funcionamento por 12 horas sem contato elétrico (ABNT, 1999). Assim, quando as mesmas
ndo funcionam por este periodo, geralmente sdo substituidas, pois a troca da bateria ainda
se apresenta inviavel economicamente.

Para fins de comparacdo, dada a lacuna de estudos com ldmpadas de LED, uma diferenca
ainda maior pode ser notada quando sdo comparadas a outros tipos de lampadas. De acordo
com Binnemans & Jones (2014), lampadas fluorescentes sdo compostas em peso por 88%
de vidro, 5% de metal, 4% de polimeros, 3% de fésforos e 0,005% de mercurio, porém
sabe-se hoje, que o volume de vidro vem diminuindo e sendo substituido pelos polimeros, os
quais tém custo inferior e podem ser facilmente reaproveitados, mas a presenca de mercurio
confere um potencial de periculosidade.

Sangwan et al. (2014) também apresentam a porcentagem em massa de metais para
ldmpadas incandescentes (7,4%), e quando comparadas as lampadas de LED tornam muito
menos atrativas do ponto de vista da reciclagem.

Apesar da composicdo das lampadas de LED variar, em virtude da ampla variedade de
modelos, tamanhos e aplicacdes, a exemplo do que acontece com outros REEE, de modo
geral, reporta-se a presenga de metais em todos os estudos realizados com lampadas de LED
em porcentagens em massa superiores quando comparadas a lampadas incandescente e
fluorescente. Adicionalmente, dentre as lampadas utilizadas comercialmente, somente as
lampadas de LED possuem placas de circuito impresso, o que infere a presenca de metais
mais nobres. No entanto, para determinar a presenca de metais valiosos, como metais
preciosos e terras raras, bem como sua respectiva quantidade, faz-se necessario um estudo
de caracterizagdo das placas de circuito impresso e dos componentes eletronicos de
lampadas de LED.

4  CONCLUSOES

Na composigao gravimétrica, os polimeros representaram a maior fracdo (37%) do lote misto
de lampadas de LED estudadas, no entanto, as placas de circuito impresso, que ndo estdo
presentes nos outros tipos de lampadas (fluorescentes e incandescentes), juntamente com
0s componentes eletrdnicos, representaram 13%, podendo chegar a 21% conforme relatado
em outros estudos, demonstrando o potencial de reciclagem dos metais a partir de lampadas
de LED inserviveis.
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