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RESUMO

A maior eficiéncia, design variavel e inteligente e outras vantagens fizeram com que as lampadas
LED conquistassem definitivamente o mercado, gerando um fluxo consideravel de um novo residuo
sélido eletroeletronico para ser gerenciado. Para iniciar esforgos para a reciclagem, é necessario
conhecer esse novo residuo, caracterizando seus materiais e determinando fluxos massicos.
Através de analises de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) para polimeros e de
Fluorescéncia de Raio-X (FRX) para elementos metalicos, os materiais que compdem as lampadas
sdo identificados e determinadas suas fragdes massicas para diversos cenarios com diferentes tipos
de lampadas. Os polimeros policarbonato, poliéster e poliamida e o metal aluminio sdo os
componentes mais comuns, correspondendo a respectivamente 48,13%, 5,08%, 1,77% e 23,04%
da massa de lampadas LED.

Palavras-chave: lampadas LED; reciclagem de materiais.

LED LAMPS CHARACTERIZATION FOR THE RECYCLING

ABSTRACT

A higher efficiency, smart and variable design and other advantages, led the LED lamps to conquer
definitively the market, generating a substantial new flow of an electronic solid waste to be managed.
To start efforts for the recycling of this new residue, it is necessary to know it, characterizing its
materials and determining mass flows. Applying Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) for
the polymers and X-Ray Fluorescence (XRF) for the metallic elements, the materials that constitute
the LED lamps are identified and their mass flow determined for some scenarios with different types
of lamps. The polymers polycarbonate, polyester and polyamide, and the metal aluminum are the
most common components, corresponding to 48,13%, 5,08%, 1,77% and 23,04% of the LED lamps
mass, respectively.

Keywords: LED lamps; materials recycling.

1. INTRODUGAO

A denominada sociedade global da informagéo esta crescendo em grande velocidade. Ela é
caracterizada por um numero crescente de usuarios de dispositivos eletroeletrénicos, guiados pela
inovacao, eficiéncia dos equipamentos e pelo avango econdbmico e social. Equipamentos
eletroeletrbnicos ocupam um espacgo fundamental nas atividades cotidianas, e o crescimento da
demanda, acompanhado pelas altas taxas de substituicdo destes, implicam uma geragao
substancial de residuos eletroeletrénicos.

A grande geracao desses residuos ja impde desafios ao seu correto gerenciamento, tanto em niveis
locais quanto em nivel global. Em 2014, a geragéao global de residuos eletroeletronicos foi estimada
em 41,8 milhdes de toneladas (Mt), equivalente a 5,8 quilogramas por habitante (kg/hab.) (BALDE
et al.,, 2014). Em estudo equivalente realizado em 2017, foi estimada a geragcédo de 44,7 Mt de
residuos eletroeletrénicos, sendo equivalente a producao de 6,1 kg/hab. (BALDE et al., 2017). Nota-
se entdo uma tendéncia ao aumento da geracdo, em 2021 é esperado um aumento para 52,2 Mt,
com geracao de 6,8 kg/hab. (BALDE et al., 2017).

Na ultima década, um novo produto eletrénico vem ganhando espag¢o no mercado. LAmpadas LED
estdo continuamente substituindo as fontes convencionais de luz. Funcionalidades como cores
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personalizadas, liberdade para variados designs e uma maior eficiéncia econdmica fizeram com
que a lampada LED penetrasse e conquistasse o mercado de iluminagdo geral. Muitos paises e
regides estao implementando legislacées para substituir lAmpadas incandescentes e promover o
uso de lampadas LED (UNEP, 2017). Com essa expansao de mercado, os LEDs vao contribuir com
um grande fluxo de residuos eletroeletrénicos (FANG et al., 2018; ZHAN et al., 2015), levantando a
questdo de como esse complexo residuo sera tratado no final de seu ciclo de vida. Na figura 1, é
demostrado o avango da lampada LED no mercado, em comparagao com outras fontes de luz.

Figura 1. Mercado global por tecnologia de fonte de luz
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Fonte: (GASSMANN et al., 2016).

Atualmente, muitas diretrizes globais apontam para a necessidade de maior efetividade no
gerenciamento de residuos eletroeletrénicos, focando geralmente na coleta e no incentivo a
reutilizacao e reciclagem desses residuos. De acordo com Balde et.al (2017), 67 paises possuem
legislacao ambiental para residuos eletroeletrdnicos, cobrindo cerca de 66% da populagao mundial.
De fato, no Brasil, os residuos eletroeletronicos tém responsabilidade compartilhada e ha previséo
de logistica reversa para coleta e destinacdo, como determinado pela Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (BRASIL, 2010). Portanto, em consonancia com as diretrizes mais atuais nesse assunto,
que indicam a minimizagao da geragao de residuos solidos e a eficiéncia massica e energética,
deve-se estudar alternativas de destinagao final para as lampadas LED inserviveis.

Atualmente no Brasil, as lampadas LED sao dispostas em aterro sanitario ou acumuladas sem
destinagao definida, configurando um passivo ambiental. Essas lampadas podem ser recolocadas
na cadeia produtiva, através da reciclagem dos seus materiais, minimizando a geragao de residuos
e os impactos ambientais, além de potencializar ganhos econdmicos para a sociedade. Para tanto,
iniciando esforcos para desenvolver metodologias de reciclagem para a lampada LED, sao
necessarios estudos de caracterizagao dos materiais desse residuo.

2. OBJETIVO

O objetivo geral desse trabalho é realizar uma caracterizagao simplificada dos materiais que
compdéem as lampadas LED, determinando fluxos massicos para os principais materiais e
elementos constituintes. Ha também o objetivo de avaliar diferentes marcas e estilos de lampadas
LED, para resultar em dados mais compativeis com a realidade variavel de um processo de
reciclagem.
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento desse trabalho é realizado através da caracterizagdo dos materiais de 6 marcas
de lampadas LED, sendo 3 marcas de lampadas tubulares e 3 marcas de lampadas de bulbo. As
marcas sao selecionadas de acordo com a disponibilidade no mercado, e foram denominadas T1,
T2, T3, B4, B5 e B6. Na tabela 1 abaixo estdo as caracteristicas de cada marca, ressaltando que
sao idénticas dentro da mesma marca. Todas as lampadas estudadas foram fabricadas no periodo
2016-2018.

Tabela 1. Caracteristicas das marcas estudadas

T1 T2 T3 B4 B5 B6
Tipo Tubular Tubular Tubular Bulbo Bulbo Bulbo
Poténcia (W) 16 20 18 9 4.5 4.8
Temperatura da Cor (K) 6500 4000 6000 6500 6500 6500

A primeira etapa do trabalho é a separagdo manual e afericdo da massa das partes componentes
de 10 ldampadas de cada marca, verificando a média e desvio padrao de cada marca. Para a aferigao
da massa é utilizada uma balanca de precisdo marca Marte, modelo AY 220.

Inicialmente, as lampadas s&o separadas em carcagas poliméricas, carcacas metalicas, placas de
circuito impresso (PCl), componentes das PCI (transformadores, capacitores e outros) e médulo de
LED (superficie onde os LED sado posicionados). Os principais componentes poliméricos sao
determinados através de Analise de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), em
equipamento da marca Perkin Elmer, modelo Spectrum 1000. As partes metalicas determinadas
por Fluorescéncia de Raio-X (FRX), em equipamento portatil marca Thermo Fisher Scientifc, modelo
Niton XL3t. Para preparagdo das amostras, quando necessario, utiliza-se o moinho de facas marca
Retsch, modelo SM 300.

Apos a separacgao e afericdo das massas, sao realizadas as caracterizagbes dos materiais. Para a
fragdo polimérica da carcaga, a analise FTIR é realizada em uma amostra por componente e por
marca. A fragdo metalica homogénea da carcaga tem seu metal constituinte determinado por FRX.
As placas de circuito impresso e os modulos de LED, por serem materiais heterogéneos, compostos
por mistura de fracoes metalicas e poliméricas, devem passar por processo de moagem para sua
homogeneizagéo, para posteriormente determinar sua fragdo de elementos metalicos por FRX.
Para isso, 3 amostras de PCls e médulos de LED de cada marca sdo moidas em fragdo menor que
1mm para determinar a concentragdo de metais. A concentragdo de cada amostra, em
porcentagem, € definida pela média de 5 analises de FRX, e os dados de concentragéo
posteriormente convertidos para massa. Elementos metalicos com concentragdo menor que 1% séo
desconsiderados. Adicionalmente, os elementos chumbo (Pb), prata (Ag) e ouro (Au) séo
considerados em todas as analises, pela sua relevancia ambiental e econémica.

Apobs a determinagdo dos polimeros e elementos metalicos, é realizado o processamento dos dados
para a definicdo de seus fluxos massicos, diferenciando por marca e em cenarios mistos para um
processo de reciclagem simulado.

Os componentes das PCIls ndo sado analisados pois podem conter substancias toxicas,
especialmente as presentes nos capacitores eletroliticos, que potencialmente contaminem os
equipamentos utilizados e configurem risco a manipulagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As lampadas estudadas apresentam design e componentes com fungdes semelhantes. Os
resultados alcangcados sao apresentados através de uma caracterizacdo com balango de massas
por marca, e posteriormente a definicao de fluxos massicos em cenarios com misturas de lampadas.

4.1 Marca T1

As lampadas da marca T1 s&o lampadas tubulares com carcaga quase exclusivamente polimérica
em policarbonato, exceto os pinos metalicos para contato elétrico, que sédo constituidos por aluminio
(Al) com um fino revestimento de niquel (Ni). Na figura 3 estdo os espectros FTIR das partes
poliméricas das lampadas tubulares (T1, T2 e T3) em que todos polimeros sao definidos igualmente
como policarbonato (PC). Internamente, as lampadas possuem uma PCIl em cada extremidade e o
modulo de LED em formato de tira com base polimérica e contatos metalicos. Nas tabelas 2 e 3
estdo os resultados das pesagens e caracterizagdes.

Figura 3. Espectro FTIR do policarbonato para as partes poliméricas das lampadas tubulares
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Tabela 2. Verificagdo da massa dos componentes da marca T1

Ca_rc§g_a Cargaga PCl Médulo Componentes Massa
Polimérica Metalica LED PCI Total
Material Constituinte PC Al - - - -
Massa Média (g) 98,26 1,19 5,33 33,20 17,27 155,26
Desvio Padrao (g) 3,12 0,06 0,10 0,21 0,30 3,28

Tabela 3. Composi¢ao da PCl e do moédulo LED da marca T1

PCI
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentracido Média (%) 84,35 - 599 425 228 1,51 0,280 0,146 0,107
Desvio Padrao (%) 1,72 - 1,04 064 034 023 0,024 0,003 0,010
MODULO LED
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentragao Média (%) 82,96 3,63 4,61 - 5,80 - - 0,201 -
Desvio Padrao (%) 1,43 0,177 0,28 - 0,64 - - 0,003 -
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4.2 Marca T2

O diferencial da carcaca da marca T2 é a presenca de uma tira metalica na metade superior da
lAampada, feita de aluminio, acima da carcaca polimérica de policarbontato. Internamente, a marca
T2 possui uma PCl e um médulo LED em tira também com base polimérica. Nas tabelas 4 e 5 estao
os resultados da analise dessa marca.

Tabela 4. Verificagdo da massa dos componentes da marca T2

Ca_rc?g_a Cartfa_ga PCl Médulo Componentes Massa
Polimérica Metalica LED PCI Total
Material Constituinte PC Al - - - -
Massa Média (g) 68,04 97,65 2,23 23,28 7,45 198,65
Desvio Padrao (g) 0,29 3,10 0,06 0,27 0,19 3,04

Tabela 5. Composi¢ao da PCl e do modulo LED da marca T2

PCI
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentragao Média (%) 82,80 - 701 783 0,28 0,21 0,407 0,120 0,163
Desvio Padrao (%) 3,43 - 1,63 1,84 0,04 0,05 0,057 0,010 0,007
MODULO LED
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentragao Média (%) 87,21 497 2,45 - 0,68 - - 0,187 -
Desvio Padrao (%) 0,31 0,15 0,71 - 0,13 - - 0,002 -

4.3 Marca T3

A marca T3 tem estrutura externa semelhante a T1, quase totalmente polimérica em policarbonato,
exceto os pinos de contado elétrico de aluminio revestidos com niquel. Internamente, 0 médulo LED
possui base de aluminio e ndo polimérica, com uma PCI. Os resultados podem ser vistos nas
tabelas 6 e 7 abaixo.

Tabela 6. Verificagdo da massa dos componentes da marca T3

Cayrca;g;_a Carc':a_ga PCI Modulo Componentes Massa
Polimérica Metalica LED PCI Total
Material Constituinte PC Al - - - -
Massa Média (g) 110,60 0,79 2,44 24,85 6,95 145,63
Desvio Padrao (g) 2,44 0,04 0,06 0,13 0,32 2,56

Tabela 7. Composi¢ao da PCIl e do moédulo LED da marca T3

PCI
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentragao Média (%) 81,96 - 898 2,77 0,38 0,192 4,096 0,088 0,151
Desvio Padrao (%) 2,34 - 1,35 045 0,02 0,006 0432 0,005 0,010
MODULO LED
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentracido Média (%) 42,26 52,12 2,64 - 1,85 - - - -
Desvio Padrao (%) 2,41 2,44 0,58 - 0,64 - - - -
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4.4 Marca B4

A marca B4 é a primeira lampada de bulbo analisada. Todas |ampadas de bulbo analisadas
possuem bulbo polimérico em policarbonato, como pode ser visualizado no espectro FTIR da figura
4. A carcaca externa polimérica é de material poliéster (PE) para as marcas B4 e B5 e de poliamida
(PA) para a marca B6, como pode ser visualizado no espectro FTIR da figura 5. Essa marca possui
carcacga externa em polimero, com metal apenas no soquete e no pino de contato elétrico, ambos
compostos por aluminio com revestimento de niquel. Internamente, a lampada possui uma PCl e
um moédulo LED com base de aluminio. Os dados da marca B4 estédo nas tabelas 8 e 9.

Figura 4. Espectro FTIR de policarbonato dos bulbos das marcas B4, B5 e B6
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Figura 5. Espectro FTIR de poliamida (em vermelho) e poliéster para a carcagas das lampadas de bulbo
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Tabela 8. Verificagdo da massa dos componentes da marca B4

Carcaga Carcaca Carcaga PCl Moédulo Componentes Massa
Polimérica Polimérica (Bulbo)  Metalica LED PCI Total
Material
Constituinte PE PC Al ) ) ) )
Massa (g) 19,21 9,98 11,99 2,46 7,04 7,33 58,00
Des""(’g';ad’“ 0,36 0,09 012 004 014 0,09 0,23
Tabela 9. Composi¢ao da PCIl e do médulo LED da marca B4
PCI
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentragao Média (%) 86,12 - 4,08 431 264 0,155 0,383 0,177 0,144
Desvio Padrao (%) 3,40 - 1,73 1,07 0,21 0,002 0,136 0,024 0,015
MODULO LED
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentragao Média (%) 44,21 49,40 3,06 0,31 1,31 - - - -
Desvio Padrao (%) 3,13 2,13 0,98 0,12 0,27 - - - -
4.5 Marca B5

A marca B5 apresenta carcaga externa e interna semelhante a marca B4, porém o pino de contato
elétrico é constituido apenas de niquel. Internamente, visualiza-se uma alteragéo significativa no
design das lampadas, a PCl e o modulo LED estdo unidos na mesma superficie, configurando
apenas um componente. Os dados da marca B5 estdo nas tabelas 10 e 11.

Tabela 10. Verificacdo da massa dos componentes da marca B5

Carcaca Carcaga Carcacga Carcacga PCle Componentes Massa
Polimérica Polimérica Metalica Metalica Médulo PCI Total
(Bulbo) (Al) (Ni) LED
Material .
Constituinte PE PC Al Ni ) . )
Massa (g) 12,70 7,55 11,16 0,63 2,31 5,12 39,47
Desvio 0,61 0,08 1,59 0,03 0,02 0,06 1,89
Padrao (g)
Tabela 11. Composicdo da PCIl e do médulo LED da marca B5
PCl e MODULO LED
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentracado Média (%) 64,01 2595 336 1563 197 - 0,053 0,056 -
Desvio Padrao (%) 2,40 1,95 0,70 0,10 047 - 0,021 0,002 -
4.6 Marca B6

A carcaca polimérica externa da marca B6 é composta de poliamida. Essa marca ndo possui
carcaca metalica interna, assim o Unico material metalico da carcaca é o soquete de aluminio, com
pino de niquel. Internamente, possui uma PCl e um mdédulo LED com base de aluminio, separados.
A caracterizacdo é apresentada nas tabelas 12 e 13.
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Tabela 12. Verificagcdo da massa dos componentes da marca B6

Carcaga Carcaga .
Carcaga  p iinerica 3@  poislica pcl Modulo Compone  Massa
Polimérica Metalica . LED ntes PCI Total
(Bulbo) (Pino)
Material .
Constituinte PA PC Al Ni ) . ) .
Massa (g) 11,14 7,93 0,77 0,69 1,65 3,58 5,43 31,19
Desvio 0,14 0,06 0,03 0,03 0,02 0,06 0,16 0,23
Padrao (g)
Tabela 13. Composicdo da PCIl e do médulo LED da marca B6
PCI
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentragao Média (%) 85,02 - 546 8,27 0,26 0,138 0,445 - 0,136
Desvio Padrao (%) 3,64 - 1,56 1,71 0,07 0,010 0,053 - 0,002
MODULO LED
Nao Metalicos Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Concentragao Média (%) 44 95 49,32 204 1,13 1,19 - - - -
Desvio Padrao (%) 2,09 3,16 0,40 091 0,17 - - - -

4.7 Definigdo de Cenarios de Fluxos Massicos para a Reciclagem

Considerando um processo real de reciclagem, ha a recepg¢ao de grande variedade de lampadas,
misturadas entre si. Os primeiros dois cenarios propostos analisam um fluxo exclusivo de lampadas
tubulares e outro fluxo exclusivo de ldampadas de bulbo. Uma mistura da mesma quantidade de
lampadas de cada marca é fixada para a definicdo desses fluxos. As proporgcées de cada material
nesses dois fluxos estdo nas tabelas 14 e 15.

Tabela 14. Fluxo de lampadas tubulares

PC Al Ni Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Fracado Massica (%) 55,43 23,01 - 0,69 0,09 0,54 0,02 0,02 0,025 0,003
Desvio Padrao (%) 3,51 217 - 0,03 0,01 0,02 0,001 0,002 0,001 0,0002

As lampadas tubulares possuem uma fragdo majoritaria de policarbonato, que esta presente na
carcacga. A fracao metalica também possui valor relevante em razdo do elemento aluminio, porém
apenas a marca T2 apresentou parte da carcagca em metal. Assim, em cenarios onde nao ha
ldmpadas com carcaga metalica, a fragdo metdlica deve diminuir consideravelmente. Para
ldampadas LED tubulares, ndo foram encontrados estudos para comparacao e complementacgao dos
dados.

Tabela 15. Fluxo de lampadas de bulbo

PC PA PE Al Ni Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
F’a‘-?a‘z(y"sass'ca 19,79 866 24,8 2315 103 043 026 019 0005 0014 0004 0,004
Des"'?(ysadm 054 033 226 463 014 003 002 001 00002 0001 00002 0,0002

As lampadas de bulbo, assim como as tubulares, apresentam predominio de polimeros na sua
composicao. O principal metal encontrado também é o aluminio, por constituir uma carcaga interna
com funcgao principal de dissipar calor.
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Gassmann et al. (2016) e Scholand e Dillon (2012) verificaram os materiais constituintes de
ldampadas LED de bulbo, onde o aluminio foi encontrado como material majoritario, com 42,3% e
38,3% da massa, respectivamente. Nesses dois estudos, a fragcdo massica de polimeros € de
21,3% e 6,2%, respectivamente. Observa-se, através desses dois estudos comparativos, que a
fragdo metalica encontrada do presente trabalho é substancialmente menor, e que a fragao
polimérica € maior.

Considerando os anos das verificagcdes desses estudos, de 2016 e de 2012, pode-se inferir que ha
uma tendéncia a diminuigéo da fragdo metalica e aumento da fragéo polimérica das lampadas LED
de bulbo. Em estudo no ano de 2018, Santos et al. (2018) apresenta resultados confirmando a
tendéncia a maior fragdo massica de polimeros em ldampadas LED de bulbo, variando entre 58,9%
e 62,4%.

O cenario seguinte, considera uma mistura de lampadas tubulares e de bulbo, com a premissa do
mesmo numero de lAmpadas para cada uma das seis marcas. Esse cenario esta na tabela 16.

Tabela 16. Fluxo de lampadas tubulares e de bulbos misturadas em mesmo nimero
PC PA PE Al Ni Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag

Fracdo Massica (%) 48,13 1,77 508 23,04 021 064 0,13 047 0,015 0,023 0,021 0,003
Desvio Padrao (%) 2,9 0,07 046 267 0,03 003 001 0,02 0,001 0,002 0,001 0,0002

Através da tabela 16, os materiais policarbonato e aluminio se destacam como os principais
constituintes de ldmpadas LED. As fragdes metalicas e poliméricas majoritarias das lampadas LED,
considerando o cenario de mistura entre lampadas tubulares e de bulbo, somam aproximadamente
79,53% da massa, configurando grande potencial para reciclagem.

De acordo com Gassmann et al. (2016), as lampadas fluorescentes ainda possuem maior fragéo
reciclavel, pois possuem entre 80% e 90% de massa em vidro, e metais e plasticos compdem entre
7% e 14%. Porém, lampadas LED tem maior potencial de lucro através da reciclagem pois possuem
materiais mais valiosos que as |Ampadas fluorescentes.

Outro possivel cenario real é a separagao manual das partes poliméricas e metalicas das carcacas
das lampadas, formando fluxos maijoritarios de policarbonato, poliéster, poliamida e aluminio. Nesse
cenario ha um fluxo secundario de PCls e modulos LED, onde € possivel concentrar alguns metais
que podem ser de interesse econdmico, como o cobre e o0 ouro. A tabela 17 apresenta um cenario
de mistura somente de PCls e modulos LED das Iampadas tubulares e de bulbo, com mesmo
numero de lampadas para cada uma das seis marcas.

Tabela 17. Fluxo exclusivo de mistura entre PCls e mdédulos LED

Al Cu Sn Ti Zn Pb Au Ag
Fracado Massica (%) 19,52 3,7 0,75 2,7 0,09 0,13 0,12 0,02
Desvio Padrao (%) 1,81 0,2 0,07 0,11 0,01 0,01 0,004 0,001

Além dos metais de interesse econdmico, identifica-se também a presenga de chumbo em todas
PCls analisadas, com destaque para a marca T3, em que ha fragcao de 4,1% de chumbo na sua
PCI. A presenca de chumbo pode indicar um potencial risco ambiental para descartes inapropriados
de ldmpadas LED. As diretrizes mundiais mais atuais no assunto demandam a auséncia de chumbo
em soldas e em materiais eletroeletrénicos, como a diretiva 2011/65 da Unidao Européia
(PARLAMENTO EUROPEU, 2011).

5. CONCLUSAO

Em um processo de reciclagem de lampadas de LED, os principais materiais resultantes, em massa,
sao polimeros de policarbonato, poliéster e poliamida, e aluminio. Esses materiais fazem parte da
carcaga das lampadas em componentes homogéneos, podendo ser retirados manualmente, sem
processamento complexo.
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Os materiais complexos e heterogéneos que compdem a lampada de LED s&o as PCl e os médulos
LED, possuindo fragbes diversificadas de metais, que exigem um processamento mais avangado
para serem retirados. Nesse caso, se destacam o aluminio, o cobre, o estanho e o titanio, como
pode ser visualizado na tabela 17.

O ouro e a prata estéo presentes em grande parte das PCls e médulos LED analisados. Apesar das
pequenas quantidades desses metais, eles podem se tornar interessantes em um processo de
reciclagem por seu valor de mercado.

Destaca-se também a presenca de chumbo nas PCls, de modo a ressaltar a importancia da
reutilizagc&o e reciclagem para ndo haver descartes inadequados desse residuo que possui potencial
téxico para o ambiente. De fato, o trabalho demostra que as lampadas LED possuem grandes
fragbes massicas de materiais de interesse para a reciclagem, podendo ser uma opgao para o
gerenciamento desses residuos e também revertendo ganhos econémicos e ambientais para a
sociedade;
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