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PBDE - Eter Difenil Polibromado

WEEE - Waste Electrical and Electronic Equipment

LCA - Analise do Ciclo de Vida

EOL - Analise do Fim de Vida

CEMPRE - Compromisso Empresarial para Reciclagem

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

NBR - Norma Brasileira

EAA - Espectroscopia de Absor¢do Atdmica

DSC - Calorimetria Exploratéria Diferencial

TGA - Anélise Termogravimétrica

FTIR - Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier
ICP/AES - Espectroscopia de Emissdo Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente
MEYV - Microscopia Eletronica de Varredura

F, - Fracao granulométrica com tamanho de grao inferior a 0,5 mm

F; - Fracao granulométrica com tamanho de grao superior a 0,5 mm e inferior a I mm
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RESUMO

A popularizacdo da telefonia movel, aliada a crescente evolucdo tecnologica com novos
produtos e servigos cada vez mais sofisticados, faz com que consumidores troquem seus
aparelhos de telefones celulares antigos por modelos menores, mais leves e, mais modernos.
Em conseqiiéncia, uma infinidade de sucatas e aparelhos obsoletos ¢ descartada a cada ano,
ocasionando perdas econdmicas e polui¢ao ambiental. Neste trabalho as sucatas de aparelhos
de telefones celulares foram caracterizadas, visando a reciclagem de alguns dos seus
componentes, através do uso de técnicas de processamento mecanico, hidrometalurgia e
eletrometalurgia. Os aparelhos de telefones celulares obsoletos ou defeituosos foram
coletados em lojas de assisténcia técnica. Estes aparelhos foram desmontados e suas unidades
basicas foram caracterizadas. A maior parte dos aparelhos descartados tinha a sua carcacga
constituida por uma mistura de PC/ABS (policarbonato/acrilonitrila-butadieno-estireno),
material passivel de reciclagem mecanica. Ja a fracdo ndo condutora das placas de circuito
impresso (PCI’s) contém as resinas Epoxi e Poliéster, além de inorganicos (fibra de vidro e
ceramicos), ndo passiveis de reciclagem mecanica, mas passiveis de terem um percentual
(5%) incorporado como carga na reciclagem das carcagas. Ensaios fisico-mecanicos
realizados em corpos de prova obtidos do material reciclado comprovaram tanto a
possibilidade de reciclagem das carcagas poliméricas, quanto a incorporacao do percentual da
fragcdo nao condutora das PCI’s como carga na reciclagem das carcagas. Com relagdo aos
metais, o uso de técnicas de processamento mecanico (moagem, classificacdo granulométrica,
separacdo magnética e eletrostatica) mostrou-se uma alternativa eficiente para obtengdo de
uma fragdo concentrada (principalmente ferro na fracdo magnética e cobre na fracdo
condutora) e outra fracdo contendo polimeros e ceramicos. O uso destas técnicas mostrou-se
ineficiente na concentragdo alguns metais, como ouro e prata. Ao final do processamento
mecanico foi possivel obter fragcdes concentradas de metais com uma concentragdo média de
mais de 60% de cobre. Esta fracdo concentrada em metais foi dissolvida em 4agua régia e
realizada a eletro-obtencdo, através da qual foi possivel recuperar mais de 92 % do cobre
dissolvido. Os céatodos obtidos possuiam teores de cobre acima de 95%, o que demonstra a
viabilidade técnica da recuperagdo de cobre utilizando técnicas de processamento mecanico,
hidrometalurgia e eletrometalurgia. Na lixiviagdo de ouro e prata utilizando um lixiviante
alternativo, tiossulfato em meio amoniacal, os resultados obtidos ndo foram considerados
satisfatorios, pois foram obtidos percentuais de recuperacdo de no maximo 30% para ouro e

17% para prata, demonstrando que a técnica deve ser melhor estudada.
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ABSTRACT

The popularization of mobile phones, combined with a technological evolution of new
products and services that are increasingly sophisticated, makes the consumers change their
old devices for smaller, lighter and more modern ones. As a result, a large number of scrap
and obsolete equipment are discarded every year, causing economic losses and environmental
pollution. In this work, mobile phone scraps are characterized in order to recycle some of the
device components, using techniques of mechanical processing, hydrometallurgy and
electrometallurgy. To perform this study mobile phones, obsolete or defective, were collected
from technical assistance workshops. These devices were disassembled and their units were
characterized. Most devices discarded had a frame (or chassis) consisting of a mixture of
PC/ABS (polycarbonate/acrylonitrile butadiene styrene), a material that could be recycled,
while a fraction of them had nonconductive of printed circuit boards (PCBs) containing epoxy
and polyester resins, and inorganic materials (glass fiber and ceramic), not susceptible to
mechanical recycling, but could have a percentage (5%) incorporated as load on recycling of
frames. Physical-mechanical tests performed on specimens obtained from recycled material
proved both the possibility of recycling of polymeric frames and the incorporation of the
percentage of non-conductive fraction of the PCB, as a load, in the recycling of frames. With
regard to metals, the use of techniques of mechanical processing (milling, particle size
classification, magnetic and electrostatic separation) was an efficient alternative to obtain a
concentrated fraction (mainly iron in the magnetic fraction and copper in the conductive
fraction) and another fraction containing polymers and ceramics. These techniques proved to
be ineffective in the concentration of metals such as gold and silver. At the end of mechanical
processing, a concentrated fraction of metals could be obtained with an average concentration
of 60% copper. This concentrated fraction in metals was dissolved in aqua regia and sent to
electrowinning to recover copper. The cathodes obtained have a copper content above 95%,
which demonstrates the technical feasibility of recovery of copper using the techniques of
mechanical processing, hydrometallurgy and electrometallurgy. In the leaching of gold and
silver, an alternative system using thiosulfate in ammoniacal medium, the results obtained
were not satisfactory because the maximum recovery was 30% for gold and 17% for silver,

demonstrating that the technique needs further evaluation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, uma das grandes preocupagdes dos governos e, principalmente, de
ambientalistas esta relacionada a questdao dos residuos solidos gerados nas zonas urbanas. Esta
preocupacdo justifica-se ndo s6 pela grande quantidade gerada, mas também pela toxicidade
apresentada por alguns dos materiais que os compdem, e que podem causar grandes danos ao

meio ambiente e a populagdao em geral.

Uma parcela destes residuos € composta por equipamentos eletro-eletronicos, tais
como baterias, telefones celulares, computadores, placas de circuito impresso (utilizadas em
eletro-eletronicos), monitores, impressoras, dentre outros, que chegam ao fim da sua vida util,
devido a avarias ou obsolescéncia tecnoldgica. Estimativas indicam a geracao de cerca de 40
milhdes de toneladas destes residuos a cada ano, ou seja, aproximadamente 5% dos residuos
solidos gerados no mundo . A maior parte destas sucatas ¢ descartada junto com o lixo

@

doméstico ’ ocasionando polui¢do ambiental e perda de materiais, ou entdo, ficam guardadas

em casa ou em depositos a espera de uma destinacao final.

Dentre estes aparelhos eletronicos, podem ser destacados os telefones celulares,
que a cada dia tornam-se acessiveis a uma parcela maior da populagdo mundial. Esta maior
acessibilidade, aliada aos constantes avangos tecnologicos e a busca quase que constante por
produtos e servicos de melhor qualidade, leva consumidores a trocarem rapidamente seus

aparelhos usados por outros menores, mais leves e modernos.

Segundo dados divulgados pela ITU (International Telecomunication Union), no
final de 2008, foi atingida a marca de 4 bilhdes de linhas de telefones celulares no mundo,
podendo chegar aos 5 bilhdes no final de 2010 ). No Brasil, a ANATEL (Agéncia Nacional
de Telecomunicagdo) divulgou que, em outubro de 2010, o numero de linhas de telefones
celulares ultrapassou a marca de um celular por habitante, chegando a um total de mais de 194
milhdes de linhas . No que se refere a quantidade de aparelhos vendidos, informagdes
divulgadas pela empresa americana de consultoria em tecnologia da informagdo, Gartner, dao
conta que somente no ano de 2009 foram vendidos 1,2 bilhdes de aparelhos celulares no

. . 11~ . 5
mundo, no mesmo ano foram vendidas no Brasil 45,5 milhdes de novas unidades ©.

Segundo a agéncia americana de protecdo ambiental EPA (Environmental Agency

Protection), um telefone mdvel ¢ mantido pelos usuarios por cerca de 9 -18 meses, apds este



periodo muitos sio esquecidos nos armarios ou descartados no lixo doméstico > Dados
divulgados pela UNEP (United Nations Environment Programme) em 2004 indicavam que,
apenas nos Estados Unidos, até¢ o ano de 2005 seriam descartados 130 milhdes de celulares, o
que corresponderia a 65 mil toneladas de residuos de telefones celulares. No Japao, estima-se

(7

que até 2010 seriam descartados 610 milhdes de telefones celulares ”. Dos celulares

fabricados no Brasil, entre 10 e 20% entram em inatividade a cada ano ®

Da mesma forma que a maioria dos produtos eletro-eletronicos, os telefone celular
sdo compostos por materiais metéalicos, poliméricos e cerdmicos ©. Além das baterias, os
principais componentes dos telefones celulares sdo: a carcaca polimérica, geralmente
fabricada com polimeros termoplasticos, que por ndo sofrerem alteragdes quimicas durante o
seu processamento podem ser remodelados; a placa de circuito impresso (PCI), que ¢

composta por metais, materiais ceramicos e de resinas termofixas; e os displays !

As placas de circuito impresso apresentam uma composi¢ao bastante variada, mas
em geral sdo compostas por uma infinidade de metais e ligas metdlicas, além de compostos
organicos e inorganicos cuja distribui¢do, em peso, ¢ de aproximadamente 30% de polimeros
(principalmente epoxi e poliéster), 30% de Oxidos refratarios (principalmente silica, alumina,
oxidos de terras raras), 40% de metais base (cobre, ferro, estanho, niquel, chumbo, aluminio e

zinco), além de metais preciosos !

Em geral, entre 65% e 80% dos componentes dos aparelhos celulares podem ser

reciclados. No entanto, segundo dados de uma pesquisa realizada pela empresa Nokia"",

no
Brasil apenas 2% dos aparelhos celulares sao reciclados, enquanto que 32% dos aparelhos sdo
simplesmente guardados em casa, 29% sdo repassados para outras pessoas e 10% sao

descartados no lixo doméstico.

Além dos riscos a saude e ao meio ambiente associados a disposi¢cdo incorreta
destes residuos, deve-se levar em conta que cada tonelada de telefones celulares contém em
média cerca de 3,5 kg de prata, 340 g de ouro, 140 g de palddio e 130 kg de cobre,

12" Da mesma forma, deve-se considerar 0s riscos

ocasionando perdas econOmicas
ambientais associados a geragdo de residuos provenientes das etapas de mineragdo para
obten¢do das matérias primas. Todos estes dados mostram a urgéncia na adocao de uma
politica que estimule a reciclagem destes materiais, pois os ganhos serdo tanto do ponto de

vista ambiental quanto economico.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo caracterizar e reciclar os materiais presentes em
sucatas de telefones celulares, utilizando métodos de processamento mecanico,

hidrometalurgicos e eletrometalurgicos.

2.2 Objetivos Especificos

v Caracterizar as sucatas de telefones celulares quanto a sua

periculosidade e composi¢ao;

v Caracterizar os polimeros que compdem as carcagas dos telefones,

buscando alternativas para sua reciclagem,;

v Verificar a possibilidade do uso de processamento mecanico para
obtencdo uma fragcdo nao condutora (contendo polimeros e ceramicos) e uma fragdo condutora

(contendo metais) das placas de circuito impresso dos telefones;

v Caracterizar a fracdo ndo condutora das placas de circuito impresso,

buscando o seu reaproveitamento;
v Caracterizar a fracdo condutora das placas de circuito impresso;

v Buscar a recuperagdo do cobre presente nas PCI’s, utilizando técnicas

de hidrometalurgia e eletrometalurgia;

v Verificar a possibilidade do uso de solugdes lixiviantes alternativas para

extracdo do ouro e da prata provenientes das sucatas de celulares;



3 REVISAO BIBILIOGRAFICA

3.1 Telefones celulares

Historicamente, a idéia do telefone celular tem inicio em 1947 quando, no
laboratorio da Bell nos EUA, foi desenvolvido um sistema telefonico interligado por diversas
antenas, as chamadas células (por isso o nome celular). O primeiro aparelho foi criado em
1956 pela Ericsson (o Ericsson MTA), pesava cerca de 40 kg e foi desenvolvido para ser
instalado em porta-malas de carros. Em 1973, Martin Cooper da Motorola realizou a primeira
ligacao telefonica de um aparelho celular, utilizando o modelo Motorola Dynatac 8000X, que
media 25 cm de comprimento ¢ 7 cm de largura e pesava cerca de 1 kg. Em 1979, a telefonia

celular entrou em operacao no Japao e na Suécia, chegando aos Estados Unidos em 1983 e ao

Brasil em 1990 ¥,

Do inicio da entrada em operacdo até os dias de hoje, a telefonia movel deu um
enorme salto, tanto na quantidade de linhas em operagao (quase 5 bilhdes no mundo), como
em abrangéncia (atingindo praticamente todos os lugares do mundo). Mas talvez o fator que
mais tenha contribuido para este aumento espantoso na quantidade de linhas tenha sido a

redugdo no prego dos servicos oferecidos @),

Os padroes de sistemas de transmissdo de dados também evoluiram, partindo dos
chamados sistemas de primeira geragao (1G) analogico, capaz de transmitir apenas a voz, para
os sistemas de segunda geragdo (2G) digital, permitindo a transmissdo de voz e dados, até
chegar ao sistema de terceira geracdo (3G) wireless, capaz de transmitir dados com uma
velocidade muito maior, utilizada para conexao com internet. Dentro dos sistemas 2G podem
ser relacionados os sistemas TDMA (Time Division Multiple Access ou, em portugués,
Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo), CDMA (Code Division Multiple Access ou, em
portugués, Acesso Multiplo por Divisdo de Codigo) e GSM (Global System for Mobile
Communications ou, em portugués, Sistema Global para Comunicacdes Moveis), sistema

caracterizado pelo uso dos chips .

A mesma evolugdo pode ser observada nos aparelhos de telefone celular, que dos
modelos iniciais (os hoje ditos “tijoldes”) que, além de pesados (com quase 1 kg), eram

considerados caros e inacessiveis a maior parte da populacdo mundial, chegam ao mercado
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atualmente pesando menos de 100 g, com uma infinidade de novos recursos tecnologicos '

e, principalmente, com precos acessiveis a uma parcela cada vez maior da populacdo mundial.

Esta evolu¢dao constante dos aparelhos de telefones celulares ndo passa apenas
pela estética, passa também pela sua composicao material. A redugdo de peso dos aparelhos,
por exemplo, esta relacionada a substitui¢do de parte do ferro e do ago, que apareciam em
grandes quantidade nos aparelhos antigos e que contribuiam para o aumento do seu peso, por
pléasticos e/ou ceramicos. O aumento dos recursos tecnologicos (telas de LCD, cameras,
cartdes de memoria, chips, internet, aplicativos de audio e video, dentre outros) requer cada

vez mais a utilizacio de metais raros como os do grupo da platina, indio e outros "%

Outro fator que tem provocado mudangas na composicao dos aparelhos celulares
¢ a preocupacdo ambiental. A diretiva RoHS (Restriction of Certain Hazardous Substances),
por exemplo, proibe a venda, em paises da Unido Européia, de produtos que contenham
quantidades de chumbo maiores do que o estabelecido, o que na pratica significa a eliminagao
do uso de soldas que contenham chumbo, fazendo com que as mesmas fossem substituidas

por outras ligas ).

3.2 Composicao dos aparelhos de telefones celulares

Basicamente um aparelho de telefone celular ¢ composto pelos seguintes itens:
uma carcaga plastica (as vezes contendo um revestimento de metal ou forro), um circuito
eletronico (a placa de circuito impresso), uma tela de cristal liquido (LCD), uma bateria, um
teclado e uma antena (que pode ser integrada ao circuito), sem falar do carregador de baterias

e outros acessorios como caAmeras de video e fones de ouvido !'?,

Segundo Schluep et al."? em um Gnico aparelho podem ser encontrados mais de
40 elementos da tabela periodica, incluindo metais como ferro (Fe), aluminio (Al), cobre
(Cu), niquel (Ni) e estanho (Sn); metais raros como o cobalto (Co), indio (In), e antimonio
(Sb); metais preciosos como o ouro (Au), a prata (Ag), a platina (Pt) e o paladio (Pd); e
substancias toxicas e perigosas como o arsénio (As), o chumbo (Pb), o cadmio (Cd), o bromo

(Br), entre outros '®,



Um aparelho de telefone celular ¢ composto por cerca de 45% de plasticos, 35%
de metais (20% de cobre), 10% de vidro e ceramicos, 9% de eletrodos da bateria, 0,11% de

materiais preciosos (ouro, prata, paladio e platina) e 0,9% de outros ndo metais 7,

Os polimeros utilizados nos aparelhos sdo em sua maioria termoplasticos (exceto
a base das PCI’s) e sdo encontrados nas carcagas, no teclados, em alguns componentes e

conectores. Segundo Fisher ¥

, 0s polimeros mais utilizados na industria eletro-eletronica sdo
o polipropileno (PP), poliestireno de alto impacto (HIPS), acrilonitrila-butadieno-estireno
(ABS) e oxido de polifenileno/poliestireno de alto impacto (PPO/HIPS), com um crescimento

da utilizagdo do policarbonato (PC) e das blendas de PC/ABS.

Para Tarantili '?, os principais polimeros utilizados sdo as blendas de PC/ABS,
materiais que aliam leveza com elevada resisténcia ao impacto. J& as placas de circuito
impresso (PCI’s) tem a sua base constituida por epoxi, poliamidas e, menos freqiientemente,
polietileno tereftalato, polietileno naftalato, ou, alternativamente, compdsitos de fibra de vidro
coladas com uma resina termofixa %,

O componente mais complexo dos aparelhos celulares ¢ a placa de circuito
impresso (PCI), ela faz parte nao apenas dos telefones, mas de outros equipamentos
(0,

eletronicos e, ¢ composta por diversos materiais, tais como, polimeros, ceramicos e metais

21.22) ‘Nela estdo contidos a maioria dos metais presentes dos telefones celulares.

As PCI’s sdo compostas por 3 unidades basicas: um substrato ndo condutor ou
laminado; circuito de condutores impressos sobre ou dentro de substratos utilizados nas

PCI’s, e; os componentes montados. Segundo Zhang et al. *®

o tipo de substrato mais
utilizado é o FR4 , que é composto por fibra de vidro refor¢ada com resina epoxi e utiliza um

retardante de chama bromado na matriz de epoxi.

Os componentes montados geralmente incluem chips, conectores, capacitores,
entre outros. Cada um destes componentes com uma composi¢cdo diferente de materiais. O
tantalo (Ta) ¢ utilizado nos capacitores, enquanto que elementos como o galio (Ga), indio (In),
titanio (Ti), silicio (Si), germanio (Ge), arsénio (As), selénio (Se) e telurio (Te) podem ser
encontrados em chips e outras unidades, as soldas podem conter chumbo (Pb), estanho (Sn),
prata (Ag) e cadmio (Cd). Semicondutores contém galio, silicio, selénio, germanio, entre

outros (23).



Em média, a placa de circuito impresso (PCI) de um telefone celular apresenta
entre 30 e 35% de polimeros, aproximadamente 30% de 6xidos e entre 35 — 40% de metais
(19 Dentre estes metais encontram-se entre 20 — 30% de cobre, 6 — 8% sao de metais ferrosos,
aproximadamente 5% de niquel, 2,5% de estanho, 1,1% de chumbo, 1,1 % de zinco (24), 250

mg de prata, 24 mg de ouro, 9 mg de paladio, além de outros metais .

Cabe salientar que os percentuais de alguns metais presentes na composi¢ao das
PCI’s de telefones celulares podem variar bastante conforme o modelo e o ano de fabricagao,

principalmente no que se refere aos percentuais de ferro e aluminio.

3.3 O meio ambiente e os telefones celulares

3.3.1 Toxicidade

O descarte incorreto, bem como a queima de sucatas eletronicas sem que haja um

25,26
1. @329 como causadores de

controle das emissoes, sdo apontados por Babu et al. e Eldik et a
graves problemas ambientais, principalmente no que se refere a poluicdo por chumbo,

bifenilos polibromados (PBB), éteres difenil polibromados (PBDE) e outros materiais toxicos.

Sepulveda et al. @7 também apontam a reciclagem incorreta de sucatas eletronicas
como causadora de graves problemas ao meio ambiente e a saude da populacdo. Os autores
fazem uma revisao dos dados encontrados na literatura cientifica sobre as concentracdes de
chumbo (Pb), polibromados (PBDEs), dioxinas policloradas e furanos, bem como as dioxinas
e furanos polibromados (PCDD/Fs e PBDD/Fs) encontradas em algumas regides da China e
da India, onde a reciclagem informal desempenha um papel econdmico importante,
comparando estes dados com os limites de concentracao conhecidos e outras formas de
poluicao. O artigo revela dados alarmantes sobre os niveis de concentracao destes poluentes,
apontando a utiliza¢do de técnicas incorretas de reciclagem (queima de sucatas para obtencao
de metais preciosos sem controle das emissoes, lixiviagdo com 4cidos, etc.) como a causa
desta poluicdo e, alertando para os graves problemas ao meio ambiente ¢ a saude da

populagdo que vive nestas regides.

28 - . , .
Tsydenova e Bengtsson ®® fazem uma revisio sobre os perigos quimicos

associados a reciclagem de sucatas eletronicas, analisando algumas praticas de gestdo de



residuos (reciclagem, incineragdo e aterros sanitarios) € os riscos associados a elas, em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Os mesmos destacam a diferenca na situagdo entre a
gestdo de residuos eletronicos em paises desenvolvidos, onde a reciclagem ¢ realizada de
forma a minimizar os riscos de polui¢do, e em paises em desenvolvimento, onde predomina a
reciclagem informal e os riscos de poluicdo ambiental e a saide da populagdo sdo muito

maiores.

O trabalho de Frazzoli et al. ®” aborda de forma mais especifica os problemas de
saude relacionados a questao da polui¢do ocasionada por residuos eletronicos. O artigo aponta
que a existéncia de poucos dados sobre esta questdo em paises da Asia (principalmente na
China) e, inexisténcia dos mesmos em paises da Africa, dificulta que sejam tragadas
estratégias de prevencao da saude, pois elas exigem o conhecimento do ambiente e dos fatores
que afetam principalmente os grupos mais sensiveis como, por exemplo, criangas, gestantes e
comunidades carentes. Segundo o mesmo artigo, problemas de saide como a desregulacao
endocrina e a neurotoxicidade sdo exemplos de problemas relacionados a este tipo de residuo

e, 0 mais grave ¢ que, sao problemas que podem se perpetuar por geragoes.

Dentre as sucatas eletronicas, podem ser destacados os aparelhos de telefones
celulares, que apesar do seu tamanho reduzido, apresentam um elevado potencial poluidor.

(10)

Segundo Wu et al. um aparelho de telefone celular pode conter até 12 elementos

considerados altamente prejudiciais a saude e ao meio ambiente.

O descarte incorreto dos telefones celulares faz com que uma grande parcela
destes aparelhos acabe em aterros ou sendo incinerados de forma precéria liberando materiais
toxicos no meio ambiente. Dentre estes materiais estdo o mercurio (Hg), cddmio (Cd),
chumbo (Pb), arsénio (As), dioxinas e furanos. Estas substancias acabam por poluir o ar, o
solo ou a d&gua. Muitas dessas substidncias nocivas podem persistir no ambiente,
bioacumulando-se através da cadeia alimentar e representam risco a saude humana e ao meio

ambiente (¥

Tanto os polimeros das carcacas, como os das PCI’s podem conter compostos
organicos de bromo, usados como retardante de chamas, além de outras substancias perigosas
para o ambiente, que podem levar a formacao de dioxinas e furanos, quando submetidos a

queimas descontroladas '?.



Segundo Fishbein ©?, a placa de circuito impresso e a tela de cristal liquido
respondem por aproximadamente 98% do impacto ambiental gerado pela producdo e

reciclagem dos aparelhos de telefones celulares.

3.3.2 Legislagao

As principais leis e normas que regulamentam a questdo do lixo eletronico no
mundo sdo: a convengdo da Basiléia; as diretivas WEEE (Waste Electrical and Electronic
Equipment) e RoHS em vigor na Unido Européia; a China RoHS (que ¢ uma copia da RoHS

Européia) em vigor na China e a Home Appliance Recycling Law, em vigor no Japdo ©V.

A Convencdo de Basiléia, adotada em 22 de margo de 1989 e com entrada em
vigor em 05 de maio de 1992, que trata do controle de movimentos transfronteiricos de
residuos perigosos e seu depdsito, preveé que os residuos perigosos devem ser eliminados no
pais em que foi originado. Como ela enquadra os residuos de sucatas eletronicas como

. - , ... - .. (32
produtos perigos, sua exportagio somente ¢ permitida em condigdes especiais *?.

Visando reduzir o impacto ambiental gerado pelas sucatas eletronicas, foram
criadas pela Unido Européia a Diretiva WEEE e a Diretiva RoHS, com aplicagdo nos 25
paises membros. A Diretiva WEEE atribui aos fabricantes a responsabilidade pelo
recolhimento, reciclagem e/ou eliminacdo dos residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos. Ja a diretiva RoHS, que entrou em vigor em julho de 2006, prevé a restrigdo ao
uso de seis substancias perigosas na fabricacdo de produtos, entre eles os equipamentos
eletro-eletronicos. Estas substancias sao o cadmio (Cd), o mercurio (Hg), o chumbo (Pb),
cromo hexavalente (Cr VI), bifenilos polibromados (PBB) e éteres difenil polibromados

(PBDE) **).

Nos Estados Unidos, segundo a EPA, ainda nao existe uma lei de abrangéncia
nacional no que se refere a residuos eletronicos, no entanto, atualmente 20 estados americanos

e . ;o . , 24
j4 contam com leis proprias sobre este tipo de residuo ¥

A Home Appliance Recycling Law, em vigor no Japao, tem como principios a
substitui¢do de substancias toxicas, o aumento da reciclabilidade, o incentivo a reciclagem e a

proibicao de depositos inadequados. Por esta lei, o consumidor paga uma taxa para reciclar o



produto, o governo € responsavel pelo sistema de coleta e logistica reversa e o produtor ¢é
responsavel pela reciclagem e reutilizacdo adequada dos componentes toxicos, ou seja, as
responsabilidades pelos residuos sdo divididas ©". No entanto, a Home Appliance Recycling
Law abrange apenas condicionadores de ar, TVs (com CRT), geladeiras, freezers e maquinas

de lavar roupas.

No Brasil, sancionada em agosto de 2010 a Politica Nacional de Residuos Solidos
(Lei 12.305/2010) obriga os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de
produtos eletroeletronicos e seus componentes a estruturar € implementar sistemas de
logistica reversa, mediante retorno dos produtos apés o uso pelo consumidor ®¥. Antes disso,
em julho de 2009, ja havia sido sancionada no Estado de Sao Paulo a Lei 13.576/2009 que
institui normas e procedimentos para a reciclagem, gerenciamento e destinacao final de lixo
tecnologico e, responsabiliza as empresas que fabricam, importam ou comercializam produtos

eletroeletronicos pelo seu destino final ©.

O Rio Grande do Sul possui o decreto n° 38.356 de 01/04/1998 o qual dispde
sobre a gestdo de residuos solidos e a lei n°® 11.187 de 07/07/1998 que veta o descarte de

artefatos que contenham metais toxicos em lixo doméstico ou comercial no estado do Rio

Grande do Sul ¢% 37,

3.3.3 Analise do ciclo de vida e analise do fim de vida

Visando reduzir as emissdes perigosas e controlar a poluicdo ambiental, nos
ultimos anos a industria eletro-eletronica tem se utilizado de ferramentas como eco-design,
analise do ciclo de vida (LCA) e analise do fim de vida (EOL) para melhorar o seu

desempenho ambiental .

Estudos do ciclo de vida de sucatas eletronicas, em especial de aparelhos
celulares, conforme os artigos de Wu et al. (10), Scharnhorst et al. © 8), Yuetal. © 9), entre outros
permitem avaliar os impactos ambientais e perdas econOmicas associadas a sua producao,
consumo e descarte e também permitem projetar acdes visando aumento de vida 1til destes

equipamentos e/ou estratégias de reaproveitamento e reciclagem dos seus componentes.
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3.4 Tipos de reciclagem

3.4.1 Reciclagem de polimeros

Para Fisher '®, em geral a reciclagem de polimeros consiste de dois tipos basicos
b
de processo, a recuperacdo de materiais e a recuperacdo de energia. A recuperagdo de

materiais pode ser subdividida em reciclagem mecanica e reciclagem quimica.

Ja Al-Salem et al. “” dividem os métodos de reciclagem de polimeros em quatro
rotas: a reciclagem primaria (re-extrusao), secundaria (mecanica), terciaria (quimica) e
quaterndria (recuperacdo de energia). Segundo os mesmos, embora o0s processos de
reciclagem primarios e secundarios estejam bem estabelecidos e sejam amplamente aplicados,

os sistemas de reciclagem tercidrios e quaternarios aparecem como solucdes sustentaveis.

Reciclagem primaria

A reciclagem primaria consiste no reaproveitamento dos residuos provenientes do
proprio processo produtivo, ou seja, € o reaproveitamento das aparas, das rebarbas e das pecas

defeituosas dentro da linha de montagem das proprias industrias “"

Barlow *?

cita como exemplo deste tipo de reciclagem a inje¢do PEBD
(polietileno de baixa densidade) fora de especificacdo, neste caso, grades que nao atendam as
especificagdes sao peletizadas e reintroduzidos no circuito de reciclagem final ou em alguma

fase da producao.

Reciclagem secundaria

A reciclagem secundaria, ou reciclagem mecanica, também ¢ conhecida como
reciclagem fisica. Neste tipo de processo de reciclagem, o polimero pds-consumo ¢ moido e
depois reprocessado, produzindo um novo componente, igual ou diferente do original “V. A
separacdo, a limpeza e a preparagdo dos polimeros sdo etapas essenciais para que sejam

produzidos produtos de boa qualidade “0)
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Este tipo de processo passa pelas seguintes etapas **):

Separacfo: separagdo dos diferentes tipos de polimeros, de acordo com a
identificacdo ou com o aspecto visual. Nesta etapa sdo separados também rétulos de
diferentes materiais, tampas de garrafas e produtos compostos por mais de um tipo de

polimero, embalagens metalizadas, grampos, etc.

Moagem: apos separados, os polimeros sdo moidos e fragmentados em pequenas

partes.

Lavagem: apos triturado, o polimero passa por uma etapa de lavagem com agua
para a retirada dos contaminantes. E necessario que a agua de lavagem receba um tratamento

para a sua reutiliza¢do ou emissao como efluente.

Aglutinacao: além de completar a secagem, o material ¢ compactado, reduzindo o
volume que sera enviado a extrusora. O atrito dos fragmentos contra a parede do equipamento
rotativo provoca elevagdo da temperatura, levando a formacdo de uma massa plastica. O
aglutinador também ¢ utilizado para incorporacdo de aditivos, como cargas, pigmentos e

lubrificantes.

Extrusao: a extrusora funde e torna a massa polimérica homogénea. Na saida da
extrusora, encontra-se o cabecote, do qual sai um "espaguete" continuo, que ¢ resfriado com
agua. Em seguida, o "espaguete" ¢ picotado em um granulador e transformado em pellet

(graos plasticos).

Apos a realizagdo destas etapas o material esta pronto para ser remanufaturado.

@D quando se usa este tipo de reciclagem deve-se levar em

Segundo Goodship
conta os efeitos a longo prazo sobre as propriedades de polimeros submetidos a repetidos
processamentos. Os principais problemas da reciclagem mecanica sdo a degradagcdo e a

heterogeneidade dos residuos.

No que se refere a degradagdao durante o reprocessamento, existe a possibilidade
de ocorréncia de uma aceleracdo da degradacdo durante o processamento quando materiais
reciclados sdo misturados a material virgem. Quando forem recicladas misturas de

viscosidade e/ou cores diferentes, ¢ importante que a mistura seja realizada de forma
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adequada para formar um material coerente. Neste caso deve-se utilizar roscas especiais para

melhorar a homogeneizacio, obtendo um produto de melhor qualidade e reprodutibilidade “V.

Reciclagem terciaria

Na reciclagem tercidria ou reciclagem quimica, o polimero ¢ reconvertido em
petroquimico bésico ou transforma-se em combustivel. Apos esta operagdo, o produto podera
ser novamente polimerizado, gerando novas resinas poliméricas @0 A reciclagem quimica ¢
um processo de despolimerizagdo ou degradacao, no qual as macromoléculas sao quebradas
de volta em unidades quimicas menores. Uma vez que o mondmero ¢ recuperado, ele pode ser

usado para fazer novos polimeros V.

Entre os processos de reciclagem quimica existentes, destacam-se “**:

Hidrogenacao: As cadeias sdo quebradas mediante o tratamento com hidrogénio

e calor, gerando produtos capazes de serem processados em refinarias.

Gaseificacio: Os polimeros sdo aquecidos com ar ou oxigénio, gerando-se gas de

sintese contendo monoxido de carbono e hidrogénio.

Quimdlise: Consiste na quebra parcial ou total dos polimeros em monomeros na

presenga de glicol/metanol e dgua.

Pirolise: E a quebra das moléculas pela acdo do calor, em auséncia de oxigénio.

Este processo gera fracdes de hidrocarbonetos capazes de serem processados em refinarias.

A pirolise envolve o aquecimento controlado dos polimeros, na auséncia de ar em
temperaturas um pouco abaixo de 400° C e bem acima de 500°C. A estas temperaturas, a
maioria dos polimeros come¢am a quebrar formando hidrocarbonetos liquidos. A temperatura
de pirolise afeta as propriedades dos liquidos, tais como ponto de ebuli¢ao e distribuicao de

peso molecular (1)

13



Reciclagem quaternaria

E a recuperagio da energia contida nos polimeros através de processos térmicos.
A reciclagem energética distingue-se da incineragdo por utilizar os residuos poliméricos como
combustivel na geracao de energia elétrica. J& a simples incineragdo nao reaproveita a energia
dos materiais. A energia contida em 1 kg de polimero ¢ equivalente a contida em 1 kg de dleo
combustivel. Além da economia e da recuperacdo de energia, com a reciclagem ocorre ainda
uma reducdo de 70 a 90% da massa do material, restando apenas um residuo inerte

esterilizado ¥,

3.4.2 Reciclagem das placas de circuito impresso

Devido a diversidade de materiais presentes na sua composicao, o componente
mais complexo dos telefones celulares, em termos de reciclagem, ¢ a PCI. Se por um lado
essa diversidade de materiais torna o processo de reciclagem muito dificil, por outro, a
presenga de metais preciosos ou elevado valor econdmico como cobre, prata e ouro, entre

outros, torna as PCI’s uma matéria-prima interessante para reciclagem “%.

Os principais processos utilizados na reciclagem de PCI’s sdo o processamento

mecanico, a hidrometalurgia, a pirometalurgia e a eletrometalurgia.

Processamento mecinico

Na metalurgia primaria, o processamento mecanico tem sido usado como parte
das etapas de tratamento e beneficiamento de metais ¢ minérios. J& no que se refere a
reciclagem de metais provenientes de sucatas eletronicas, em geral o processamento mecanico

tem sido usado como um pré tratamento para o reaproveitamento de metais %,

Fazem parte do processamento mecanico a cominuicao, classificacdo e separagao
(por diferenca de densidade, peso, granulometria, propriedades magnéticas e propriedade

elétricas) 4.
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Cui e Forssberg “6) apresentaram uma revisdo sobre utilizacdo da reciclagem
mecanica de sucatas de equipamentos elétricos e eletronicos. Varios autores, como Zang e
Forssberg (2), Tenorio et al. (21), Veit et al. @47 48), Duan et al. (49), Leeetal. © 0), dentre outros,

utilizaram o processamento mecanico em seus trabalhos, obtendo bons resultados.

Por ser o foco principal deste trabalho as etapas do processamento mecéanico serdo

melhor discutidas no capitulo 3.6.

Hidrometalurgia

A hidrometalurgia consiste em uma série de ataques de solugdes acidas ou
causticas (lixiviagdo com cianeto, com halogeneto, com tiouréia ou com tiossulfato) com o
objetivo de dissolver um material sélido. As solugdes sdo entdo submetidas a procedimentos
de separacdo e purificacdo, como precipitacdo das impurezas, a extracdo por solvente ou
liquido-liquido, adsor¢do e de troca idnica para isolar e concentrar os metais de interesse.
Posteriormente, as solugdes sdo tratadas pelo processo eletrolitico, redu¢dao de produtos

quimicos ou de cristalizagao para a recuperagao de metais

Sum ©Y cita como principais vantagens do processamento hidrometaltrgico de
sucatas eletronicas sobre métodos pirometalurgicos: a melhor prote¢do ambiental com relagao
a riscos de poluicdo atmosférica; a maior facilidade para a separagdo dos principais
componentes da sucata; menores custos (baixo consumo de energia e reciclagem dos

reagentes quimicos).

Como desvantagens deste tipo de processamento sdo citadas: a dificuldade em
aceitar sucatas eletronicas mais complexas; a necessidade da utilizagdo de um pré-tratamento
(tratamento mecanico) para reduzir o volume das sucatas; o ataque quimico s6 € efetivo se o
metal estiver exposto; grande volume de solugdes necessario para a dissolugdo das sucatas;
geragao de efluentes contendo metais base que sao corrosivos, toxicos ou ambos e; a geragao

de residuos solidos.

Apesar de algumas criticas, principalmente no que se refere a questdo da grande
quantidade de efluentes gerados, a hidrometalurgia tem sido utilizada com relativo sucesso,

sobretudo na recuperacio de cobre 2.
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Lee et al. ©® estudaram a recuperagdo de metais e a regeneracdo de solugdes
usadas. Frias et al. ®® também estudaram meios para regenerar as solugdes usadas na
fabricagdo de placas de circuito impresso e posteriormente recuperar metais, em especial o
cobre. A regeneragdo foi baseada em técnicas eletrometalurgicas, enquanto a recuperagdo do

cobre foi feita através de técnicas hidrometalurgicas, entre elas a extragdo por solvente.

Kinoshita et al. ©>

utilizaram processos hidrometalurgicos para recuperar metais
de placas de circuitos impresso ainda nao montadas, ou seja, rebarbas ou refugos do processo
industrial, obtendo uma solugdo rica em niquel, com pequena quantidade de cobre, e outra

solucdo rica em cobre, praticamente sem impurezas.

Kim et al ©® estudaram os efeitos dos ions de cobre na dissolucdo do cobre de
sucatas de placas de circuito impresso usando 4cido cloridrico. Havlik et al ©” estudaram a
extracdo (dissolugdo) de cobre e estanho de PCI apds um tratamento térmico. Segundo eles, a
extracdo de cobre a partir de amostras pirolisados foi maior do que a extra¢do partindo de
amostras ndo pirolisadas, enquanto que a quantidade de estanho extraida partindo de uma

amostra pirolisada foi menor do que a extragdo partindo de amostras ndo pirolisadas.

Com relacdo a recuperacao de metais preciosos por via hidrometaltrgica, podem
ser citados os trabalhos de Gluszczyszyn et al. ®®, Vejnar e Hrabak ©”, La Marca et al.®”,

Park e Fray ©", dentre outros %%,

Por ser um dos focos deste trabalho a recuperacdo de ouro e prata por via

hidrometalurgica sera discutida no capitulo 3.8.

Pirometalurgia

Segundo Hoffmann

, 0 processamento pirometalirgico convencional ¢
essencialmente um mecanismo de concentracao de metais em uma fase metalica e a rejeigao

da maioria dos materiais estranhos em uma fase escoria.

Processamentos pirometalirgicos incluem: incineragdo, fusdo, pirdlise,

sinterizagdo, reacdes da fase gasosa em alta temperatura, entre outros.
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Para Sum ©V

, a incineragdo ¢ a maneira mais comum de desfazer-se dos materiais
poliméricos e outros materiais organicos presentes nos concentrados de metais. A sucata
triturada pode ser queimada em um forno para destruir os polimeros, deixando um residuo
metalico. A fusdo de um concentrado de metal bruto pode produzir ligas metélicas impuras.
Essas ligas podem entdo ser refinadas eletroliticamente ou pirometalurgicamente. Cabe

salientar que, neste caso, a energia térmica desprendida destes materiais ndo ¢ recuperada.

A pirdlise ¢ a decomposi¢do quimica de materiais organicos por aquecimento em
uma atmosfera com pouco ou nenhum oxigénio. A pirdlise de materiais organicos contidos
em residuos de PCI leva a formacdo de 6leos e gases que podem ser utilizados como matérias-

primas quimicas ou combustiveis V.

Os processos pirometalurgicos sdo os mais utilizados pelas industrias de
reciclagem para a recuperacdo de metais preciosos, devido principalmente a algumas
vantagens apresentadas pelo processo como: aceitar qualquer tipo de sucata eletronica, nao

: 52
requerer um pre-tratamento € ter poucas etapas ©2),

Os principais problemas relacionados ao processamento pirometalurgico de
sucatas eletronicas sdao as emissdes gasosas que, quando ndo controladas, podem gerar graves
problemas ao meio ambiente e a saude, devido a formagdo de dioxinas e furanos provenientes
de polimeros e outros materiais isolantes. Outras desvantagens do método sdo: perda de
metais por volatilizagcdo; aumento da quantidade de escdria devido a presenga de componentes
como vidros e ceramicas, causando um aumento na perda de metais nobres e metais base;
baixa taxa de recuperagdo de alguns metais (ex. Sn e Pb) ou impossibilidade de recuperagao

de outros (ex. Al e Zn) ©?.

De acordo com Guo et al. ¥

, a incineracdo ndo ¢ o melhor método para o
tratamento de materiais como os presentes nas PCI’s, pois elas contem materiais inorganicos,

como por exemplo a fibra de vidro, que podem reduzir a eficiéncia energética da queima.

De Marco et al. ¥

estudaram a possibilidade da utilizagdo da pirdlise para a
recuperagdo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (WEEE). Os materiais foram
pirolisados em atmosfera de nitrogénio, em autoclave, & 500 °C por 30 minutos. Segundo os

autores, os metais, livres de polimeros, podem ser mais facilmente separados e reciclados,
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enquanto que os gases podem ser fontes de energia para sustentar o processo e os liquidos

podem ser utilizados como fonte de energia ou em produtos quimicos.

Zhou et al. ©© estudaram o uso da pirdlise no tratamento de residuos de PCI’s,
obtendo bons resultados. O processo utilizado pelos autores para separar e recuperar OS
materiais das PCI’s era constituido de duas etapas, a pirdlise a vacuo e a separacao centrifuga

(20)

a vacuo. Ja Hall e Williams “” estudaram a reciclagem e recuperacdo de materiais de sucatas

de PCTI’s utilizando apenas a etapa de pirdlise.

(67) 1. ©®

Tanto o trabalho de Cui e Zhang ", quanto o de Huang et a afirmam que a
transformagdo pirometalurgica ¢ a tecnologia mais tradicional para a recuperagdo de metais
preciosos provenientes de sucatas eletronicas. No entanto, os mesmos relatam que as usinas
de ultima geracdo demandam grandes investimentos, devido principalmente aos cuidados
ambientais necessarios, o que fez com que nos ultimos anos as atencdes se voltassem para

outros tipos de processos.

Eletrometalurgia

A eletrometalurgia € o processo de obtengdo de metais através de eletrolise. Estes
(52)

processos sdo usualmente efetuados em eletrolitos aquosos ou sais fundidos

Existem diversos estudos baseados em técnicas eletroquimicas com o objetivo de
recuperar metais dos mais variados tipos de residuos. Garcia-Gabaldon 69 estudou o
desempenho de um reator eletroquimico de dois compartimentos separados em lotes por uma
membrana cerdmica na remoc¢do do estanho de solugdes provenientes de operagdes

(70)

galvanicas. Juarez e Dutra usaram a voltametria de varredura linear e a

cronopotenciometria no estudo da recuperagdo do ouro de solugdes de tioureia por

eletrodeposigao.

A maioria dos processamentos eletrometalurgicos associados com a reciclagem de

)

sucatas eletronicas sdo passos de refino para recuperar no fim o metal puro Fornari e

Abbruzzese 7V

estudaram a recuperacao seletiva de cobre e niquel de solugdes provenientes
das industrias galvanicas e eletronicas utilizando a eletrodeposicdo. A deposi¢dao do cobre foi

realizada em condic¢des acidas e a deposi¢ao de niquel em condigdes basicas.
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2 . . o

Scott et al. " em seu estudo sobre a reciclagem de metais de solugdes de
decapagem usadas na fabricacdo das PCI’s, analisaram dois processos de reciclagem: a
reciclagem eletroquimica dos metais ¢ a combinagdo de deposicdo eletroquimica de cobre,

com a precipitacao do estanho e do chumbo que poderiam ser recuperados por pirometalurgia.

Doulakas et al. 7

estudaram a recuperagdo de cobre, chumbo, cddmio e zinco de
uma solucdo sintética por eletrodeposicdo e observaram que, utilizando condigdes
potenciostaticas favoraveis, era possivel a eletrodeposicao seletiva dos quatro metais, com

graus de pureza superiores a 99%.

Segundo Sum ©?

, se os metais forem concentrados através de hidrometalurgia
(ex. dissolucdo seletiva, troca idnica ou extracdo por solvente) eles podem ser
eletrodepositados diretamente das solucdes aquosas sobre o catodo. Por exemplo, em uma
solucao de sulfato contendo cobre e niquel pode-se eletrodepositar o metal cobre, deixando o

niquel em solugio 2.

(52)

Com relagdo a recuperagdo de metais preciosos Sum cita as seguintes

vantagens dos processos eletrometalurgicos:
e Poucas etapas;

¢ O concentrado de metais preciosos a partir da eletrolise representa 95 — 97% do

metal encontrado na sucata;

e A quantidade de metais preciosos no lodo anddico depois de fundigdo e de

eletrolise como etapa de refino ¢ muito baixo;

e E aplicavel em todos os tipos de sucatas que contenham uma camada

superficial de metais preciosos sobre um substrato de metal base;

e Todos os metais preciosos podem ser dissolvidos simultaneamente ou

seletivamente (se necessario), € o substrato a base de cobre permanece inalterado;

e O eletrdlito pode ser reciclado.

A principal limitacdo desta técnica ¢ a necessidade de se ter uma sucata

pré-classificada.
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Por também ser objeto de estudo deste trabalho o processo de eletrodeposicdo do

cobre seré discutido com maiores detalhes no capitulo 3.7.

3.5 Reciclagem de telefones celulares

3.5.1 Impactos da reciclagem de telefones celulares

A reciclagem de materiais quando conduzida adequadamente, ou seja, evitando o
lancamento de agentes poluidores no meio ambiente (efluentes liquidos, emissdes gasosas,
etc.) pode trazer uma série de beneficios, tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico,
pois além de evitar danos ambientais recupera materiais valiosos. No entanto, estes beneficios
podem ser ainda mais significativos se outros fatores, como por exemplo, a poluicdo que
deixa de ser gerada durante a extracdo de minérios da natureza e a propria conservagao das

reservas minerais, forem levados em conta .

Em termos de consumo de metais segundo Schluep et al.

, para a producdo dos
cerca de 1,2 bilhdes de aparelhos vendidos em 2007, foram utilizados cerca de 300 toneladas
de prata, 29 toneladas de ouro, 11 toneladas de paladio e 11 mil toneladas de cobre. Ao final
do ciclo de vida destes aparelhos estes metais devem estar disponiveis para serem
recuperados, evitando e/ou reduzindo a necessidade de que os mesmos sejam extraidos da

natureza.

O impacto ambiental da produgcdo primaria de metais ¢ significativo,
especialmente para os metais preciosos que sdo extraidos a partir de minérios em que a

- . ., . (12) . .
concentragdo destes minerais ¢ baixa = . Estima-se que, por exemplo, para obter a quantidade
de ouro necessaria para a PCI de um unico aparelho de celular sejam gerados 220 kg de
residuos de mineracdo. Existe ainda o agravante do uso de cianeto na extracdo deste mineral,

0 que torna a atividade potencialmente poluidora 7.

Em termos de economia de energia, pode-se afirmar que a producdo de metais a
partir de sucatas, gera uma grande economia de energia se compararmos este processo com a
producao primaria (extragao de metais do mineral). Essa economia de energia pode chegar a
97% para o magnésio, 95% para o aluminio, 89% para o niquel, 83% para cobre, 72% para

zinco, 64% para chumbo e 57% para o ago “**, dependendo do tipo de sucata utilizada.
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Segundo a EPA, a reciclagem de um milhdo de telefones celulares economizaria

energia suficiente para abastecer mais de 185 familias americanas durante um ano .

3.5.2 A Reciclagem no Mundo

), a maioria dos residuos eletronicos (e-waste), atualmente, ¢

Segundo Robinson
gerada na Europa e nos Estados Unidos. Mas a China, os paises do leste europeu e da
America Latina devem se tornar grandes produtores de lixo eletronico nos proximos 10 anos.
Grande parte deste lixo eletronico ainda ¢ descartada em aterros sanitarios e, apesar de ser
considerado ilegal pela convencdo da Basiléia, muitos paises ricos exportam lixo eletronico
para paises pobres, onde as técnicas de reciclagem incluem queima e dissolu¢do com acidos.

79 isto ocorre porque as tecnologias de reprocessamento, que recuperam

Segundo o mesmo
os materiais valiosos gerando um minimo de impacto ambiental, sdo consideradas caras.
Robinson afirma ainda que a contaminagdo associada ao lixo eletrénico ja causou
consideravel degradacdo ambiental em paises pobres, afetando a saude das comunidades

locais.

Devido ao seu alto poder calorifico e energia incorporada, em muitos paises
desenvolvidos, como Japao, EUA e paises da Europa, os polimeros estdo sendo processados
termicamente, sozinhos ou em combina¢do com outros residuos sdlidos urbanos gerando
energia para outros processos “”. A utilizagio de residuos poliméricos como fonte de
combustivel representa um efetivo meio de reducao das necessidades de armazenamento em
aterros, enquanto se recupera energia. No entanto, a possibilidade de controle inadequado das
emissoes constitui um risco de geracdo de poluentes, alguns sob a forma de 4cidos e gases

cancerigenos an,

Em paises em desenvolvimento, como China e India, devido ao baixo custo e a
facil operagdo, a maioria das sucatas ainda sdo tratadas em quintais ou pequenas oficinas
utilizando métodos primarios, tais como queima a céu aberto e lavagem dacida, visando

@7

principalmente a recuperacdo de metais de interesse econdmico Nestes processos

artesanais, normalmente, os polimeros nao sao recuperados.
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Neste sentido, Yu et al. 7® fazem uma revisdo sobre a atual estrutura de gestdo do
lixo eletronico na China incluindo as politicas de regulacdo e de projetos-piloto que foram
estabelecidos com a intencdo de testar novos sistemas formais para substituir a reciclagem

informal. Segundo Shinkuma e Managi "

apods a entrada em vigor, em 1992, da Convengao
de Basiléia, e da proibi¢do do comércio de residuos para destinacdo final, a alternativa
encontrada pelos paises desenvolvidos foi substituir este tipo de comércio, pelo comércio de
residuos para reutilizagdo e reciclagem. No entanto, devido a poluicdo causados pela
reutilizagdo e reciclagem inadequada destes produtos, varios paises estdo proibindo a

importacdo destes produtos de segunda mao e de sucatas de lixo eletronico.

A empresa Umicore ®% #! 2 %) tem publicado trabalhos sobre o seu processo de
refino de metais em Hoboken, na Bélgica, principalmente voltado a recuperagdo de metais
preciosos. A industria processa varios residuos industriais e subprodutos de metais
ndo-ferrosos, incluindo PCI’s, recuperando cerca de 20 metais preciosos e outros metais
ndo-ferrosos. O processo utilizado pela Umicore segue um complexo fluxograma, com varias
etapas que incluem técnicas pirometalurgicas, hidrometalargicas e processos eletroquimicos.
A empresa utiliza sistemas de controle de gases que prevé a recuperagdo de energia utilizando

técnicas como filtros manga, eletrofiltros e purificadores 7.

No que se refere a reciclagem de aparelhos de telefones celulares, ndo existem
dados concretos sobre as taxas de reciclagem no mundo, mas pesquisa realizada pela empresa
NOKIA "V em 13 paises, incluindo Brasil, aponta que apenas 3% dos celulares sdo
reciclados. Nos Estados Unidos, em 2007, segundo a EPA, foram descartados mais de 140
milhdes de aparelhos de telefones celulares, destes apenas 10%, ou seja, 14 milhdes foram

reciclados 7"

3.5.3 A Reciclagem no Brasil

O CEMPRE (Compromisso Empresarial para Reciclagem) relaciona em seu site
16 empresas que trabalham com residuos tecnoldgicos no Brasil, entre elas a Umicore, a

Suzaquin, a Ativa, a Lorene, a Oxil e a Reverse @49
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A Umicore ®

¢ uma das principais processadoras de celulares a baterias de
celulares que prestam servigo no mercado brasileiro. Em 2008, ela exportou para suas fabricas
na Europa 50 toneladas de celulares e 90 toneladas de baterias de celulares de varias

operadoras no Brasil.

A Suzaquim ®® possui licenciamento junto ao 6rgido ambiental do estado de Sio
Paulo, a CETESB, para beneficiar residuos industriais das classes I e II, entre eles os residuos

®7) 169 @) ¢ a Lorene ©

de sucatas eletronicas. A Ativa ", a Oxi , a Reverse , oferecem servigos
de desmontagem, descaracterizagdo e destinacao final de equipamentos elétricos e eletronicos.
No entanto, nenhuma das empresas citadas recicla as PCI’s no Brasil, a reciclagem deste tipo
de material normalmente ¢ realizada em paises da Europa, seguindo as normas de seguranga

ambiental.

Podem ser destacados ainda os Centros de Recondicionamento de Computadores
(CRC’s) que sdo projetos da Rede Marista em parceria com o Governo Federal, através do
Programa Computadores para Inclusdo, coordenado pela Secretaria Nacional de Logistica e
Tecnologia da Informacao (SLTI) do Ministério do Planejamento. Estes CRC’s reaproveitam
e recuperam equipamentos de informatica descartados que posteriormente sdo doados a

entidades, escolas e telecentros de todo o Brasil V.

Assim como em outras partes do mundo, no Brasil também nao existem dados
concretos sobre a reciclagem de sucatas eletronicas, sobretudo sobre a reciclagem de telefones
celulares. Pesquisa da NOKIA " apurou que apenas 2% das pessoas pensam em destinar

para a reciclagem os seus telefones antigos.

No Brasil, as operadoras de telefonia (Vivo e Claro) e alguns fabricantes de
aparelhos celulares (Nokia e Motorola) se anteciparam a aprovagdo da lei 12.305/2010, e
lancaram os primeiros programas de recebimento de celulares. Elas se responsabilizam pelo
recebimento e destinacao destes aparelhos a recicladoras credenciadas por 6rgaos ambientais.
A empresa Vivo, somente em 2008, coletou mais de 130 mil aparelhos no Brasil e tem um
acordo de parceria com a empresa americana ReCellular para que os telefones semi-novos
coletados sejam reciclados e revendidos em paises em desenvolvimento. As sucatas sao
enviadas para processamento a Umicore, na Bélgica, mesmo destino de aparelhos coletados

pela Claro, Nokia e Motorola.
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3.6 Processamento mecanico de sucatas eletronicas

Conforme dito anteriormente, fazem parte do processamento mecanico a
cominui¢do, classificacdo e separacdo (por diferenca de densidade, granulometria,

propriedades magnéticas e propriedades elétricas).

3.6.1 Cominuicao

A cominui¢do ou reducdo de tamanho ou moagem nada mais ¢ do que a agdo de
uma forga bruta fragmentando a sucata pelo movimento de “martelos”, “bolas” ou “facas”
dentro de um compartimento fechado. O mecanismo utilizado pode ser: pressdo, impacto,
abrasdo ou corte. Dois tipos de moinhos sdo usados no processamento de residuos sélidos:

moinhos verticais e horizontais.

Nos moinhos verticais, o residuo entra pelo topo e deve ser quebrado de modo a
passar o mais rapido possivel pelos “martelos” ou “facas” em movimento. O controle do
tamanho da particula ¢ ajustado pela distincia entre os “martelos” ou “facas” e as paredes.
Nos moinhos horizontais os “martelos” oscilam acima de uma grade que pode ser mudada

dependendo do tamanho do produto requerido “3),

Moinho de Martelos: a reducdo ¢ obtida por martelos que giram sobre um eixo.
O material ¢ fragmentado pelos martelos e pela colisdo com as paredes do moinho. Um
moinho de martelos tem uma grade na parte inferior onde o material cai apds ser

suficientemente reduzido “?.

Moinho de Corte: a reducdo ¢ obtida pelo corte do material usando facas
montadas em um eixo ou em dois eixos girando em dire¢cdes opostas. Freqlientemente ha uma
grade no fundo. Moinhos de corte sdo especialmente adequados para reduzir materiais

elasticos (dcteis) ©?.

Fragilizacado Criogénica: ¢ um processo que utiliza o congelamento a
temperaturas muito baixas com a ajuda de nitrogénio liquido para reduzir materiais,
aumentando a fragilidade do material e, desta forma, aumentando a eficiéncia do moinho e a

separagdo dos materiais °?.
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3.6.2 Classificacdo granulométrica

A classificacdo granulométrica ¢ feita através de peneiras que sdo superficies
perfuradas ou vazadas sobre a qual se da o movimento de particulas. As particulas menores
que as perfuragdes tendem a passar através dessas perfuragdes, enquanto as particulas maiores
permanecem acima da superficie vazada. Esse processo separa o material somente pelo

tamanho das particulas e ndo identifica o material por qualquer outra propriedade **,

A eficiéncia do peneiramento pode ser afetada por varios fatores: material
(densidade, distribuicdo do tamanho de particulas, forma das particulas, superficie das
particulas); equipamento (4rea da peneira, % de area que ¢ vazada, tamanho dos orificios,
forma dos orificios e espessura da peneira); movimento (amplitude, freqiiéncia, direcdo);

angulo de inclinagdo; método de alimentacao da peneira “3),

3.6.3 Separacio

A separacdo dos materiais pode ser feita por: diferenca de densidade

(gravimétrica), granulometria, propriedades magnéticas e propriedade elétricas.

Separacao gravimétrica

Esse tipo de separacdo e concentracdo de materiais ¢ baseado na diferenga de

densidade que existe entre os diversos tipos de materiais.

Fazem parte de separacdo gravimétrica, entre outros processos, a utilizagdo de

liquidos densos e suspensoes.

Liquidos Densos - envolve o uso de liquidos de alta densidade relativa. Essa
técnica ¢ usada para separar particulas solidas por meio da diferenca de densidade. As
particulas que tém de ser separadas sdao imersas em um liquido que tem um valor de densidade
entre os valores de densidade dos dois componentes que se pretende separar. As particulas

mais pesadas vio para o fundo enquanto as particulas mais leves flutuam na superficie ©**
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Veit @7 %) estudou esta técnica utilizando Tetrabromoetano (TBE) a fim de
separar os metais (parte que afundava) dos polimeros e ceramicos (parte que flutuava). A
densidade de corte usada foi de 2,5 g/cm3 , obtida com a adi¢ao de 27% de acetona ao TBE
(0,27 : 1). Neste estudo, a técnica mostrou-se bastante eficiente, pois foi possivel separar os
metais dos polimeros e ceramicos. A desvantagem da técnica ¢ a toxicidade dos liquidos

organicos empregados e também o custo destes liquidos.

Suspensdes - A separagdo utilizando suspensdes ¢ um processo baseado na
diferenca de densidades entre dois produtos que se deseja obter, os quais sdo colocados em
um liquido ou polpa com densidade intermediaria, sendo que um destes produtos afunda,

formando o chamado produto afundado, e outro flutua, o qual ¢ chamado produto flutuado
(52)

A técnica consiste, basicamente, na formagdo de uma polpa, (mistura de agua e
um so6lido finamente cominuido), com densidade intermediaria entre os produtos que se deseja
separar. Assim, misturando-se esta polpa com o produto a ser beneficiado, com uma
determinada granulometria, obtém-se um produto flutuado de densidade menor do que a da

polpa ©?).

Separacao magnética

Todos os materiais sdo afetados de alguma maneira pela presenca de um campo
magnético. Para objetivos praticos os materiais tratados em processos de selecao de particulas
magnéticas, que baseiam-se no movimento diferencial de materiais em campo magnético,

podem ser divididos em duas grandes categorias **:

Materiais Diamagnéticos — materiais que sdo repelidos por um campo magnético

e que se movem para posi¢oes de mais baixa intensidade de campo.

Materiais Paramagnéticos — materiais que sao atraidos por um campo magnético

€ que se movem para posi¢des de mais alta intensidade de campo.

Ferro, Ferri e Antiferromagnetismo podem, para os objetivos dessa discussao, ser

considerados como casos especiais de paramagnetismo.
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A magnitude de interagdo de um material com um campo magnético ¢
freqlientemente descrita em termos de suscetibilidade magnética X, onde X = M / H; sendo M
a intensidade de magnetizacao do material ¢ H o campo magnético aplicado. A intensidade do

campo, B, dentro de um material sujeito a um campo magnético ¢ dado pela expressio ©¥:

B =po (H+ M) (Tesla)
Onde po ¢ a permeabilidade magnética do vacuo.

Em materiais diamagnéticos e paramagnéticos as relagdes entre M e H sdo

aproximadamente lineares, isto €, X ¢ constante para um dado material.

Materiais diamagnéticos t€ém um valor negativo muito pequeno de X, materiais
paramagnéticos t€ém pequena suscetibilidade positiva e materiais ferromagnéticos tém um
grande valor mas varidvel, dependendo do campo magnético aplicado e da prévia historia

magnética da amostra O

As propriedades magnéticas de um material sdo dependentes tanto da estrutura
eletronica dos elementos presentes quanto do arranjo dos 4tomos no solido. Essas
propriedades magnéticas sdo conhecidas como propriedades extensivas isto €, elas dependem
diretamente de qudo cada material estd presente. As propriedades de particulas compostas,
entretanto, dependem do volume fracional de vérias fases nas particulas. Os tamanhos, formas
e distribuicdo dos graos dentro das particulas tém somente uma pequena funcdo na

. - .. L. 94
determinagdo do comportamento desses materiais compostos em um campo magnético **.

As caracteristicas magnéticas do material dependem criticamente de diferentes
fatores como: elementos presentes, seus estados de ionizacao e suas concentragcdes no solido;
a estrutura cristalina do so6lido; no caso de ferro e ferrimagnéticos, da histdria anterior do
material. Quando uma particula suscetivel a um campo magnético ¢ colocada em um
separador magnético, uma forca magnética ira agir sobre esta particula possibilitando a sua

separagdo dos demais materiais restantes ©*.

Existem varios esquemas de classificacdo de separadores magnéticos, no entanto,
0 mais pratico e logico ¢ o que os classifica em separadores a seco e separadores umidos.
Estes separadores podem operar com campos de alta ou baixa intensidade e/ou gradientes

altos e baixos.
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Segundo Svoboda e Fujita ® a escolha da classe do separador a ser empregado
depende de vérias consideragdes, sendo as mais importantes a distribuicdo granulométrica e a

distribuicao magnética do produto a ser beneficiado e ainda a capacidade do equipamento.

Separacao a base de propriedades elétricas

A selecdo de particulas sélidas de uma mistura pode ser feita utilizando as forgas
que atuam nas particulas carregadas ou polarizadas em um campo elétrico. J4 que cada
material tem suas proprias caracteristicas elétricas, isso resulta em movimentos diferentes das
particulas no campo e sua subseqiiente selecdo dentro de diferentes processos a base de um

fluxo .

Ha trés mecanismos importantes pelo qual as particulas podem adquirir uma carga

superficial: o contato elétrico, a inducao de condutividade e o bombardeamento de ions O

Quando dois materiais diferentes em contato um com o outro s3o movidos aparte,
uma troca de carga acontece, provavelmente pela transferéncia de elétrons. Repetidos contatos
de particulas que sdo pobres condutoras elétricas resultam na construcdo de uma carga
“estatica”. Apesar de comumente observado, o contato elétrico ¢ dificil de controlar por causa

da variabilidade de propriedade dos materiais ©*.

O mecanismo de indugdo de condutividade ¢ mais claramente entendido. Se uma
particula sdlida ¢ colocada em um rotor (Figura 1) na presenga de um campo elétrico, a
particula ira desenvolver uma carga superficial por inducdo. Particulas condutoras irdo, num
curto espaco de tempo, assumir o potencial do rotor, que ¢ oposto ao do eletrodo sem
descarga. As forgas eletrostaticas nas particulas condutoras irdo atrai-los em dire¢do ao
eletrodo. Particulas ndo condutoras que sao incapazes de adquirir carga do rotor permanecem
polarizadas e sdo atraidas pelo rotor ou passam através do campo relativamente intactas. Um

separador ira separa-las o9,

Na indug¢do de condutividade nenhuma corrente elétrica passa entre o eletrodo e o
rotor; ja em bombardeamento por ions usando um eletrodo com descarga ocorre uma
transferéncia de carga entre os dois locais. Pela aplicacdo de uma diferenga de voltagem muito

alta entre o eletrodo e o rotor, &tomos carregados ou moléculas podem ser gerados no gas. As
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particulas passam entdo através desse fluxo de ions que se movem entre os eletrodos, e as

cargas sio bombardeadas na superficie das particulas ©*.

A forga atrativa entre as particulas carregadas e o rotor resulta que essas particulas
permanecem com o rotor. A diferenca no caminho feito pelas particulas torna a separacao

possivel.

. Eletrodo
~~lonizante

Eletrodo

) ' ° __ Estatico
.
[ ]
L]
Nao-Condutores A ACnndutnres

Intermediarios

Figura 1: Separacio de materiais por inducio de condutividade 4

Além desses mecanismos, existe a técnica chamada de eddy current, em que pelo
uso da condutividade dos materiais, materiais ferrosos e nao-ferrosos podem ser separados ou

materiais ndo-ferrosos podem ser removidos 2.

Trazendo uma particula condutora para dentro de um campo magnético flutuante,
uma contra corrente ¢ gerada na particula. A for¢a atuante na contra corrente pela variagdo do

campo magnético ¢ usada para separar as particulas. Particulas condutoras sao desviadas

enquanto particulas ndo condutoras nao sao desviadas, deste modo uma separagdao ¢ obtida
92)

Li et al. ® analisaram a velocidade de rotagio do separador eletrostatico corona
na separacao de materiais de PCI pois, segundo os autores, esta velocidade ¢ o fator que mais

1. 97)

afeta a eficiéncia deste tipo de processo. Hongzhou et a estudaram a influéncia do

formato da particula dos materiais de sucatas de PCI’s na eficiéncia da separagdo eletrostatica.

Wu et al. ®® ¢ Jiang et al. @

compararam a eficiéncia de um separador
eletrostatico classico, composto por um rolo tipo corona, com um equipamento composto por

dois rolos, para aumentar a eficiéncia do processo de separacdo -eletrostatica no
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processamento de PCI’s. Em ambos os estudos o equipamento composto por dois rolos se

mostrou mais eficiente.

(90 ytilizaram um software para simular a

Em outro trabalho Li et al.
distribuicao de campo elétrico, verificando que as variagdes dos parametros de eletrodos e da
aplica¢do das tensdes influenciava diretamente a distribuicdo de campo elétrico. Através da
compara¢do dos resultados simulados e experimentais, puderam otimizar os parametros

operacionais para melhorar os resultados da separagao.

3.7 Técnicas eletrometalurgicas para a recuperacio do cobre

Na recuperacdo do cobre de sucatas eletronicas, assim como na metalurgia
primaria do cobre, as técnicas mais utilizadas para a obtencdo do metal puro sdo as técnicas

eletrometaltirgicas, entre elas a eletro-obtengado e o eletro-refino.

Eletro-obtencao

A eletro-obtengao ¢ uma técnica na qual os ions metalicos dissolvidos na solugao
sdo convertidos em depdsitos solidos cristalinos. Em uma solugdo de um sal metalico, o sal ¢
dissociado em um cation carregado positivamente e um anion carregado negativamente.
Quando um potencial ¢ aplicado entre dois eletrodos imersos nesta solucdo, o cation
carregado positivamente “migra” em direcao ao catodo e o anion carregado negativamente em

direcdo ao anodo. Na Figura 2 pode ser observada uma representacio deste processo.

. (52) o .

Veit ©? cita como vantagens deste processo a possibilidade de recuperagio de
mais de 99 % do metal e a redugdo de custos no consumo de produtos quimicos. Como
desvantagens sao citadas a ineficiéncia para tratar solugdes com baixa concentragao de metais

e a geracdo de gases que evoluem do dnodo e podem formar uma mistura de 4cidos.

Dos metais base, o cobre ¢ o mais depositado, por causa do seu alto potencial em
relacdo ao hidrogénio. Além do cobre, o cobalto, niquel, estanho, zinco e metais preciosos

também podem ser recuperados desta maneira ©?).
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Figura 2: Esquema de uma célula de eletrodeposicao

Giannopoulou e Panias (10D)

estudaram o uso da eletro-obtengao na recuperacao de
cobre ¢ niquel de solugdes aquosas acidas polimetalicas. J4 Das ¢ Panda '°? estudaram as
variaveis (concentragdo de cobre, concentragdo de acido sulfurico, eficiéncia de corrente,
qualidade do depdsito, etc.) na eletro-obtengdo de cobre de solucdes a base de sulfato na
presenca de acido sulfurico e concluiram que o aumento na concentracao de SO; no eletrélito

diminuia a voltagem da célula, o potencial do anodo e o consumo de energia e ndo alterava a

eficiéncia de corrente do cobre depositado.

Giannopoulou et al. (193 estudaram a eletrodeposi¢do do cobre a partir de solugdes
concentradas de sulfato amoniacal e observaram que a deposi¢ao de cobre por eletrdlise de
solugdes amoniacais segue uma curva do tipo sigmoéide (em forma de s) como uma fungdo do
tempo, devido ao mecanismo de reducdo em duas etapas. Inicialmente hd um periodo de
indugdo com a reducdo do Cu(NH;),”" para Cu(NH;)>", seguido por uma aceleracdo na taxa
de deposicao de cobre. Segundo os autores, a duragdo da indugdo e periodos de aceleragdo sao
substancialmente reduzidas com o aumento da tensdo aplicada a célula e o aumento de

potenciais negativos e/ou diminui¢do na concentracdo do cobre.

(199 estudaram os mecanismos de nuclea¢ao de cobre durante a

Grujicic e Pesic
eletrodeposi¢do a partir de solugdes de sulfato, utilizando técnicas eletroquimicas (voltametria

ciclica e cronoamperometria) e microscopia de forca atdmica (AFM).

Veit et al. 1%

utilizaram a eletrodeposi¢do para recuperar o cobre presente nas
placas de circuito impresso. Os autores utilizaram o processamento mecanico (cominuicao,

separacoes granulométrica, magnética e eletrostatica) para concentrar a maior parte do metal
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em Unica fracdo, que ap6s lixiviado, foi eletrodepositado, obtendo um percentual de

recuperacao de 98% na maioria dos casos.

Eletro-refino

No processo de eletro-refino, a célula eletrolitica usada consiste de um anodo
fundido do metal a ser refinado, contendo impurezas, € um céatodo, que sdo colocados em um
eletrolito contendo o metal em solucao. O catodo ¢ um fino pedago de metal puro ou uma fina
chapa de ago inox. fons metalicos sdo dissolvidos do 4nodo impuro e passam através da
solugio para serem depositados no catodo °. O cobre, metais preciosos, chumbo e estanho

sdo refinados desta maneira.

Amer 197

estudou métodos hidrometalargicos e pirometalturgicos para tratar o
lodo anddico gerado no processo de eletro-refino do cobre. Cifuentes et al. 1°® estudaram o
processo de eletrodilise para as solugdes aquosas contendo sulfato de cobre, acido sulfurico,
além das impurezas arsénio e antimonio tipicas dos eletrélitos usados no eletro-refino do

cobre.

3.8 Extracao de ouro e prata

O processo de cianetacdo ¢ o mais empregado em todo o mundo para extrair ouro
de seus minérios. A técnica de cianetacdo ¢ conhecida desde 1887. Trata-se de um processo
reconhecidamente eficiente e simples na maioria dos casos. No entanto, o cianeto ndo ¢
eficiente e/ou economicamente adequado para o uso em minérios ditos "refratarios", como por
exemplo os que estdo associados a carvao ou sulfetos como arsenopirita, pirita ou estibinita.
Esses minérios geralmente sdo submetidos a um pré-tratamento envolvendo flotagao,
ustulacdo oxidante e lixiviacdo bacteriana ou sob pressdo, em autoclave, a fim de tornar o

s ~ (109
ouro acessivel a cianetagao (109)

O cianeto ¢ um componente altamente toxico e, portanto, deve ser manipulado e
descartado para o meio ambiente com extremo cuidado. Além disso, o processo pode sofrer

de baixas taxas cinéticas causadas principalmente pela baixa solubilidade do oxigénio na agua
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(juntamente com o cianeto, o oxigénio exerce papel chave no mecanismo de dissolugdo do
ouro). Essa dificuldade pode ser ainda agravada com o aumento da temperatura, em locais de
elevada altitude e na pratica da lixiviacdo em pilha, onde o ouro localizado nas partes mais
internas pode nao ser dissolvido por causa da total falta de oxigénio. Um outro aspecto ¢ o pH
da solucdo durante a cianetagdo, o qual deve ser mantido sempre alcalino. Por essas razdes,
além do aspecto ambiental, tem havido nos ultimos anos um renovado interesse nos chamados
lixiviantes alternativos, ainda que o processo de cianetacdo mantenha sua larga supremacia

o ~ o 109
como principal opgao para tratar minérios de ouro e prata em todo o mundo (109)

Virios autores tratam da recuperacdo do ouro por via hidrometalurgica, tendo

como objetivo principal a busca de alternativas para o uso do cianeto como agente lixiviante.

Sheng e Etsell (19 ytilizaram a agua régia como agente lixiviante e sulfato ferroso
para precipitar o ouro de sucatas de PCI’s de computadores. Ubaldini et al. (D buscaram
avaliar a viabilidade do uso da tioureia como agente lixiviante na extracdo do ouro de
minérios. Neste estudo foram avaliados a temperatura, a concentracdo do reagente, a
densidade da polpa e tempo necessario para a dissolu¢ao do ouro. Apos a otimizagdo das
condi¢cdes experimentais do processo, cerca de 80% do ouro foi recuperado. Park e Fray @1

também utilizaram 4gua régia como agente lixiviante de ouro e prata presentes em PCI’s,

obtendo uma recuperacao de 98% de prata e 97% de ouro.

Segundo Cui e Zhang 7, a lixiviagdo de ouro com cianeto tem sido utilizado
pelas industrias de mineragdao por mais de 100 anos. No entanto, uma série de acidentes
ambientais em minas de ouro, em varios lugares do mundo, levou a uma generalizada
preocupacdo com a utilizagdo deste produto. Segundo eles, com base em uma comparacao
critica dos métodos de lixiviacdo de diferentes pontos de vista da viabilidade economica e do
impacto ambiental, a lixiviagdo de ouro pela tiouréia pode ser o substituto mais realista. Eles
afirmam ainda que lixiviagdo de ouro pela tiouréia deve ser levado em consideragdo

devido a reagdo rapida com o ouro e pelo menor impacto ambiental.

(12 estudaram a possibilidade de lixiviagdo de ouro e prata de

Arslan e Sayiner
amostras de minério com solu¢des de tiossulfato amoniacal. O trabalho analisou as influéncias
da temperatura, da concentracdo de sulfato de cobre, da concentragdo de amonia, da
concentragdo de tiossulfato, da concentragdo de sulfito de sddio e a relagdo solido-liquido na

lixiviagdo. Nas melhores condi¢des analisadas obtiveram a recuperagdo de 99,57% de
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Au ¢ 95.87% de Ag. Senanayake ''® analisou os mecanismos envolvidos ¢ a cinética da

lixiviagdo de ouro com tiossulfato, através da oxidagao por cobre (II) amoniacal.

Ha et al. "'? estudaram a lixiviagdo de ouro de PCI’s de sucatas de telefones
celulares utilizando como agente lixiviante o tiossulfato amoniacal. No trabalho foram
analisadas a influéncia das concentragdes de tiossulfato, amonia e de sulfato de cobre na

lixiviagdo de ouro .
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho teve como ponto de partida a criagdo do fluxograma mostrado na

Figura 3. Nele estdo descritas as etapas seguidas no decorrer do trabalho.

Sucatas de Aparelhos

Celulares
| |
4 I 4 I
. Separacdo por Marca e
Aparelhos Inteiros
Modelo
\§ J \§ J
( . . . ) ( Desmontagem Manual )
Ensaio de Periculosidade ~
(Separacdo ¢ Pesagem das
BR 10004 i Asi
(N ) J L Unidades Basicas) .
| |
I I
S Placas de Circuito
Carcacas Poliméricas Outros
Impresso
J J
e Cominuigao e
Cominui¢ao
Separac¢do Granulométrica
4 . N 4 N
Reciclagem Fracdo Nao Condutora
(Injec@o de Corpos de |« Separagdo Magnética
L Prova) . L )
4 I 4 I
Ensaios Mecanicos Separacdo Eletrostatica
\§ J \§ J
4 N
Recuperacdo de Metais

- J

Figura 3: Fluxograma do processo de reciclagem

35



4.1 Coleta e separaciao por marca e modelo

As sucatas de telefones celulares foram coletadas em lojas de assisténcia técnica e
operadoras de telefonia movel de Porto Alegre/RS. Estas sucatas pertenciam a diversas

marcas, modelos e ano de fabricagao.

Apos a coleta as sucatas foram separadas por marca e modelo.

4.2 Desmontagem, pesagem e identificacio

As sucatas inicialmente foram desmontadas manualmente e separadas em 4
unidades basicas (conforme pode ser visto na Figura 4): carcaca polimérica, placa de circuito
impresso, bateria e outros (parafusos, alto falantes, antenas, leds, etc.). Apds a desmontagem

os componentes destas unidades basicas foram pesadas.

(b) (c) (d)
Figura 4: Exemplo de celular desmontado
(a) carcaca polimérica; (b) PCI; (c) bateria; (d) outros

Como este trabalho concentrou-se basicamente no estudo da caracterizacdo e
busca de alternativas para a reciclagem da carcaga polimérica e da PCI de telefones celulares,
as baterias coletadas junto com os aparelhos foram separadas e armazenadas no laboratorio,
ndo fazendo parte deste estudo. Da mesma forma, os componentes pertencentes ao grupo
denominado “outros” (Display, parafusos, alto falantes, antenas, leds, etc.) também foram

segregados e armazenados no laboratorio para trabalhos futuros.
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Depois da pesagem procedeu-se a caracterizagdo dos componentes poliméricos e
metalicos presentes nas sucatas dos telefones celulares, com excecdo dos materiais das

baterias.

4.3 Toxicidade

Para avaliar a toxicidade das amostras de sucatas de aparelhos celulares foram
obtidos extratos lixiviados deste material. Nestes extratos foram analisados, por absor¢ao

atdmica, as concentracdes de cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg).

Para a obtengdo deste extrato foram utilizados os procedimentos descritos na
norma ABNT NBR 10005 ', que fixa os requisitos exigiveis para a obtengdo de extrato

lixiviado de residuos solidos.

J& a classificagdo dos residuos foi realizada com base na ABNT NBR 10004, que
classifica os residuos solidos como classe I (perigosos), classe I - A (ndo perigosos € nao

inertes) e classe I — B (ndo perigosos e inertes) ¢,

Obtencao dos extratos lixiviados

Com a entrada em vigor na Unido Européia, em 2006, da Diretiva RoHS que
prevé a restricdo ao uso de algumas substancias perigosas na fabricacdo de produtos eletro-
eletronicos, entre elas o chumbo, o cadmio e o merctrio, a tendéncia € que estas substancias
sejam substituidas ou tenham suas quantidades reduzidas na fabricacdo destes equipamentos
também no Brasil, por isso, neste ensaio foram avaliados separadamente sucatas de telefones

produzidos antes e depois de 2005.

Inicialmente, os telefones celulares foram divididos em dois lotes, um com
aparelhos produzidos antes de 2005 e outro com aparelhos produzidos apés 2005. O passo

seguinte foi a retirada das baterias de todos os aparelhos.

Apos a separacdo dos lotes (antes e apds 2005) e retirada das baterias, foram

pegos aleatoriamente aproximadamente 700g de celulares inteiros (sem bateria) de marcas e
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modelos variados, de cada um dos lotes. Este material foi moido em um moinho de martelos
at¢é uma granulometria inferior a 9,5mm. Apods a moagem foram realizados ensaios
preliminares, de acordo com a NBR 10005, para determinacdo da solucdo a ser utilizada no

ensaio de lixiviagdo.

Apbs os ensaios preliminares, 100g de amostra de cada lote de material
(previamente homogeneizado) foi transferido para um frasco de extragdo. Neste frasco foram
juntadas a amostra e a solugdo extratora, em quantidade 20 vezes a massa da amostra. O
frasco foi mantido sob agitagdo durante (18 + 2) h, a temperatura de até 25°C com uma

rotagdo de (30 + 2) rpm em agitador rotatorio (Agitador de Wagner , visto na Figura 5).

Figura 5: Agitador de wagner e frascos utilizados no ensaio de lixiviaciao
Decorrido o tempo descrito acima o extrato lixiviado (previamente filtrado) foi

enviado para analise quimica. Cadmio e chumbo foram determinados por espectroscopia de

absorc¢do atomica, enquanto que o mercurio foi determinado por EAA/Geragdo de Hidretos.
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Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares para a determinagdo da solucdo utilizada na extragdo

foram realizados conforme ABNT NBR 10005.

O ensaio consiste na transferéncia de 5 g de amostra para um béquer, adicdo de
96,5 mL de dgua deionizada e agitacdo vigorosa por 5 minutos. Decorrido este tempo, mede-

se o pH da solugdo.

Se o pH for menor ou igual a 5,0 deve-se utilizar a solucdo de extracdo n° 1
descrita na mesma norma. Se o pH for maior do que 5,0 deve-se adicionar 3,5 mL de HCI 1
N, homogeneizar a solugdo, cobrir com vidro de relogio e aquecer a 50°C durante 10 min.
Ap6s, deve-se esfriar a solu¢do e medir novamente o pH. Se o pH for menor ou igual a 5,0,

deve-se utilizar a solugdo de extracao n° 1 e se for maior 5,0 a solucao de extracao n° 2.

Solucodes de extracao

e Solucao de extragcdo n° 1: adicao de 5,7 mL de 4cido acético glacial em agua
deionizada, seguida da adicdo de 64,3 mL de NaOH 1,0 N, completando o volume a 1 L. O
pH desta solucao deve ser 4,93 + 0,05;

e Solucdo de extragdo n°® 2: adi¢do de 5,7 mL de 4acido acético glacial em agua

deionizada completando o volume de 1 L. O pH desta solucao deve ser 2,88 + 0,05.

4.4 Placas de circuito impresso (PCI’s)

4.4.1 Caracterizacao das PCI’s

Nas PCI’s foram caracterizadas a fracdo polimérica e a fragdo metéalica. Como
fragdo polimérica foram consideradas a base das PCI’s e os componentes poliméricos a ela
fixados, enquanto que na fracdo metalica foram quantificados os percentuais de 9 metais de
maior representatividade na amostra ou de maior interesse economico. Os metais

quantificados foram Cu, Al, Pb, Fe, Sn, Ni, Zn, Aue Ag.
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Fracao polimérica

A fragdo polimérica das PCI’s foi caracterizada por:

e Espectroscopia de infravermelho (FTIR), utilizando um equipamento modelo

Spectrum 1000, Perkin-Elmer;

e Analise termogravimétrica (TGA), utilizando equipamento TGA 2050, da TA
Instruments; ensaio realizado em atmosfera de nitrogénio, aquecimento de 0 - 1000°C e taxa

de 20°C/min.

As amostras da base das PCI’s utilizadas nos ensaios de infravermelho e anélise
térmica foram obtidas através da retirada de pequenos pedagos (aproximadamente 1 cm?) do
material de base, este material foi triturado e parte dele (aproximadamente 20 mg) foi
submetido aos ensaios. As amostras do material dos componentes foram obtidas da mesma

forma.

Fracao metalica

Para a caracterizagdo da fracdo metalica das PCI’s foram utilizados os seguintes

procedimentos:
e Moagem das PCI’s, até granulometrias inferiores a 1 mm;
e Quarteamento das amostras (10g);

e Lixiviacdo em agua régia - proporcao solido:liquido = 1:20, temperatura de 60

°C, 2 horas;

e (aracterizagdo por espectroscopia de emissdo atdmica por plasma acoplado
Indutivamente, utilizando o equipamento ICP-AES, modelo Optima 7300 DV, marca Perkin-

Elmer.

Cabe salientar que, antes da realizacdo dos ensaios de caracterizacdo da fragdo
metalica das PCI’s, os procedimentos de separacdo por marca e modelo e desmontagem das

sucatas de telefones ja haviam sido realizados. Deste modo, os resultados verificados na
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separacdo por marca ¢ modelo possibilitaram a divisdo das sucatas coletadas em trés lotes:

marca A, marca B ¢ outras marcas.

O lote de placas retiradas dos aparelhos coletados era constituido por
aproximadamente 5,5 kg de material, sendo aproximadamente 2,3 kg da marca A, 2,2 da
marca B e 1 kg de outras marcas. Os trés lotes de PCI’s foram totalmente cominuidos para a
retirada das amostras (por quarteamente) utilizadas nos ensaios de caracterizagdo, o restante
do material, posteriormente, passou pelas demais etapas de processamento mecanico e pelos

processos de recuperacao de metais e polimeros.

O processo de cominui¢do deste material serd descrito no item 4.4.2.

4.4.2 Processamento mecinico das PCI’s
Cominuicio
Para que os materiais ficassem com a granulometria inferior a Imm, foram

utilizados um moinho de martelos ¢ um moinho de facas (Figura 6), conforme descrito

abaixo.

e Moinho de Martelos - moagem grosseira (particulas < 10 mm), realizada em

um moinho de martelos marca Tigre, modelo A4R;

e Moinho de Facas - obten¢do de particulas mais finas (particulas < 1 mm),

realizada em um moinho de facas marca Retsch, modelo SM2000.

Conforme citado no item 4.4.1 foram moidos aproximadamente 5,5 kg de PCI’s
de telefones celulares, das varias marcas € modelos coletados. Os resultados obtidos na
caracterizagdo possibilitaram que este material anteriormente separado em marca A, marca B
e outras marcas, conforme descrito na caracterizagao, fosse misturado e homogeneizado para
o prosseguimento do processamento mecanico (classificacdo e separagdo) e recuperagao de

metais (cobre, ouro e prata).

Todo o processo de cominuicdo foi realizado nos moinhos do Laboratério de
Corrosao, Protecdo e Reciclagem de Materiais (LACOR) da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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(a) (b)
Figura 6: Moinhos - (a) de martelos; (b) de facas

Classificacio granulométrica

ApoOs a moagem, o material cominuido das PCI’s passou por uma classificagdao
granulométrica. Esta classificacdo foi realizada no separador granulométrico marca Retsch,

equipado com um conjunto de peneiras, mostrado na Figura 7.

Figura 7: Agitador de peneiras e conjunto de peneiras
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O procedimento de classificagdo consistiu em colocar cerca de 400g de material
moido na peneira superior ¢ deixar em agitacdo por 1 hora, ap6s decorrido este tempo as
fragdes do material eram recolhidas. O material que passava pela peneira seguia para o
reprocessamento (reciclagem de polimeros), enquanto que o material que ficava retido voltava
para o processo de moagem. O procedimento foi repetido até que todo o material cominuido

fosse classificado.

Para o material das sucatas de PCI’s foram utilizadas 2 peneiras, uma de 16 mesh
(1 mm) e uma de 32 mesh (0,5 mm). Apds o peneiramento, o material retido na peneira
superior (16 mesh) voltava para a moagem, até que todo o material ficasse com uma

granulometria menor que 1 mm.

O procedimento foi repetido até que todo o material moido tivessem sido

classificados. Obtendo-se neste processo duas fragdes com granulometrias distintas:
F; — para particulas menores do que 0,5 mm.
F, — para particulas entre 0,5 mm e 1,0 mm;

O processo de classificacdo granulométrica foi realizado no Laboratorio de
Corrosao, Protecdo e Reciclagem de Materiais (LACOR) da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Separacao magnética

A separacdo magnética foi realizada em um separador magnético de correias
cruzadas (Figura 8), composto por um polo de alta intensidade magnética (Alto campo) e um
polo de baixa intensidade magnética (ima permanente). A intensidade do campo magnético

variou entre 6000 e 6500 Gauss.

ApoOs a passagem do material pelo separador magnético foram obtidas trés fragdes

distintas, para cada uma das granulometrias (F; e F,):
e Fortemente magnética (imd permanente);

e Fracamente magnética (Alto campo);
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e Nao magnética

Para que se obtivesse um melhor resultado nesta separagcdo cada uma das fragdes
passou 2 vezes pelo equipamento. A fracdo ndo magnética foi conduzida ao separador

eletrostatico.

Figura 8: Separador magnético de correias cruzadas an

O processo de separagao magnética foi realizado no Departamento de Engenharia

de Minas da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP).

Separacao eletrostatica

Os separadores eletrostaticos sao usados para separar materiais condutores de nao
condutores. A extrema diferenca entre a condutividade elétrica ou resisténcia elétrica
especifica entre metais € ndo metais proporciona uma excelente condigdo para a

implementa¢do com sucesso de um separador eletrostatico em reciclagem de residuos.

Neste trabalho, foi utilizado um separador eletrostatico marca Equimag, modelo

ES1010 (Figura 9).

Figura 9: Separador eletrostatico
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Na separagdo eletrostatica foram testadas 3 diferentes regulagens no equipamento
(Tabela 1). Neste teste buscou-se avaliar se uma pequena alteracdo de distancia entre o

eletrodo ionizante e a amostra ocasionaria alguma alteragdo na eficiéncia de separacao.

Os demais parametros foram mantidos constantes: rotagdo do rotor em 85 rpm;
fonte de alta tensdo entre 45 — 46 kV. Com o objetivo de se obter uma melhor separagdo a

fragdo ndo condutora passou 2 vezes pelo processo de separagdo eletrostatica.

Tabela 1: Regulagens testadas no separador eletrostatico

Eletrodo Distancia da Angulo
amostra (cm) (Graus)
Ionizante 25 80
A
Estatico 25 52,5
Ionizante 20 80
B
Estatico 25 52,5
Ionizante 20 80
C
Estatico 20 52,5

O processo de separacdo eletrostatica foi realizado no Departamento de

Engenharia de Minas da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP).

Ap6s as etapas de separagdo (magnética e eletrostatica) foram obtidas 16 amostras

denominadas como:
e Magnética de Ima Permanente (F; e F;)
e Magnética de Alto Campo (F; e F»);
e Condutoras — A (F; e F»); B(Fye Fy) e C (F; e Fy);

e Nao condutoras — A (F; e F»), B(Fy e F2) e C (F; e F»).

ApOs as etapas de separagdo também foi possivel calcular as perdas ocorridas em

cada etapa.
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Caracterizacao das fracoes obtidas apos as etapas de separacio

Cada uma das 16 amostras obtidas foi lixiviada em agua régia e, posteriormente,
analisada quimicamente para verificar a concentragao de metais presentes em cada uma delas.
O método de analise quimica utilizado foi a Espectroscopia de Absor¢ao Atdmica, utilizando

o Espectrofotometro de Absor¢do Atomica modelo AA240FS, marca Varian.

Em cada um dos ensaios foram utilizados aproximadamente 10g de amostra. A

proporg¢ao solido: liquido utilizada foi de 1:20.

4.5 Recuperacao de materiais metalicos das PCI’s

4.5.1 Recuperac¢io de cobre

Obtencao da soluciao de cobre

A solucdo (eletrolito) utilizada para a eletro-obten¢ao foi obtida pela dissolugdo de

10 g de amostra da fragdo condutora das PCI’s em dgua régia.

Apos a dissolugao da amostra o pH da solucao foi elevado para 6,0 - 7,0, para que

nao houvesse a dissolucao do catodo na dgua régia.

Recuperacao do cobre

A recuperacdo do cobre foi estudada através da aplicacdo da técnica de
eletro-obtencao. Para este ensaio foi montada uma célula composta por um catodo de cobre e

uma placa de platina como anodo, conforme pode ser visto na Figura 10.

Foram realizados ensaios de eletrodeposi¢do variando a densidade de corrente e
também o tempo de deposicdo. Para cada densidade de corrente testada e intervalo de tempo
de deposigdo a célula era desmontada e a solugdo e o catodo eram armazenados para posterior
avaliagao.

Condigodes de ensaio:

e Area superficial do catodo - aproximadamente 18 cm?;
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e Temperatura - ambiente (em torno de 20°C);
e Fonte de corrente - potenciostato modelo PS 7000, da ICEL Manaus;
e Densidades de corrente - 1 A/dmz, 3 A/dm’e 6 A/dmz;

e Duragao dos ensaios - 30, 60, 90, 120 ¢ 180 minutos.

Figura 10: Célula montada para a eletrodeposicao

Os catodos utilizados neste trabalho passaram inicialmente por um processo de
limpeza (decapagem) em uma solucdo contendo 30% de acido nitrico e 70 % de agua. Apos a
limpeza os catodos foram secos e pesados antes de dar inicio ao ensaio de eletro-obtengdo. Os

catodos ndo foram isolados.

Caracterizacao do material

Para verificagdo dos resultados obtidos na eletrodeposicdo do cobre (para cada

densidade de corrente e tempo de deposi¢ao) foram utilizadas as seguintes técnicas:

e A camada eletrodepositada no catodo foi analisado por MEV/EDS, utilizando
micoscopio marca Jeol, modelo 5800, acoplado com um equipamento de analise dispersiva de

raio X (EDS), marca Noran. E microscopio marca Jeol, modelo 6060 ;

e As solugdes foram caracterizadas por espectroscopia de absor¢ao atémica.
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4.5.2 Extracio de ouro e prata das PCI’s

A extra¢do do ouro e da prata foi realizada em amostras de fracdes processadas
mecanicamente, utilizando como agente lixiviante, em alternativa ao cianeto usualmente

empregado, o tiossulfato de s6dio em meio amoniacal.

As condig¢des utilizadas no primeiro ensaio de lixiviagdo (ensaio 1) estdo descritas
na Tabela 2. Para este ensaio foram utilizadas 10 g de amostra F, (fragcdo de maior
granulometria) obtida apos a separagao magnética na fracdo denominada Alto campo (ima de
maior intensidade). Decidiu-se pela utilizagdo desta fragdo porque, como veremos
posteriormente, apos a realizagdo de todas as etapas de separagdo foi a fragdo que apresentou

0s maiores percentuais de ouro e prata.

Tabela 2: Condicoes utilizadas nos ensaios de lixiviacio para material
submetido aos processos de separacio

Ensaio Material de Amostra Reagentes Tempo
1 10 g de material F, (NH4),S,05-0,1 M
CuS04-0,02 M 4h
NH,OH-0,3 M

As condigdes utilizadas nos ensaios de lixiviacdo 2 - 5 estdo descritas na Tabela 3.
Nestes ensaios foram utilizadas 10g de amostra de material de PCI’s apenas cominuido, sem
passar pelas etapas de separacdo (magnética ou eletrostatica). A granulometria do material
utilizado nestes ensaios foi inferior a 1 mm. Além da variagao dos reagentes foram testadas

variagoes no tempo de lixiviagao.

Segundo Aylmore e Muir "'® a presenca de ions de cobre catalisa a dissolugdo de
ouro e prata em solugdes de tiossulfato amoniacal, podendo acelerar o processo em 18 — 20
vezes, pois neste caso o cobre age como um agente oxidante. No entanto, concentragdes
elevadas de ions cobre na solu¢ao podem ser prejudiciais a dissolu¢ao do ouro, pois, o cobre

passa a reagir com o tiossulfato, reduzindo a eficiéncia do processo.

Devido a essa agdo catalitica do cobre, nos ensaios 1 e 2 foram utilizados
pequenas concentragdes de sulfato de cobre (0,02M). A andlise dos resultados obtidos nestes

dois ensaios, e o teor de cobre residual verificado, nos levou a concluir que parte do cobre da
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amostra estava sendo lixiviado, interferindo na lixiviacdo do ouro e da prata. A partir disso,

nos demais ensaios ndo foi adicionado o sulfato de cobre.

Tabela 3: Condicdes utilizadas nos ensaios de lixivia¢cdo para o
material apenas cominuido

Ensaio Material de Amostra Reagentes Tempo

2 10 g de amostra (NH4),S,05-0,12 M
CuS04-0,02 M 2h
NH4,OH - 0,2 M

3 10 g de amostra NaS,03; —2M -
NH4OH - 4M

4 10 g de amostra NaS,0; - 2M in
NH4OH - 2M

5 10 g de amostra NaS,03; —2M 0t
NH4OH - IM

As condi¢oes utilizadas nos ensaios 6 ¢ 7 estdo descritas na Tabela 4. Estes
ensaios foram divididos em duas partes. Na primeira parte do ensaio 80g de amostra de
material de PCI’s apenas cominuidos, com granulometria inferior a Imm e sem passar por
processos de separacdo (magnética ou eletrostatica), foi lixiviado com 4&cido nitrico
concentrado para que o cobre, que em concentragdes mais elevadas interfere na lixiviagao do
ouro com o tiossulfato, fosse previamente retirado da amostra. Apos a lixiviacdo da amostra
com o acido nitrico, o extrato foi filtrado e reservado para ensaios de recuperagdo de cobre,
enquanto que o residuo foi levado a estufa para secagem. Esta lixiviagdo preliminar com o
acido nitrico tinha por objetivo reduzir a presenga de ions cobre na amostra e desta forma
aumentar a eficiéncia do processo de lixiviacdo do ouro e da prata com o tiossulfato em meio

amoniacal.

Na segunda parte destes ensaios, foram tomados, para cada um dos ensaios, 10g
do residuo seco para que fossem realizados os ensaios de lixiviagdo com o tiossulfato em

meio amoniacal. Nestes dois ensaios foram testadas duas variagdes de tempo de lixiviacao.
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Tabela 4: Condicoes utilizadas nos ensaios de lixiviacio para o material apenas
cominuido, porém previamente lixiviado com HNO;

Ensaio Material de Amostra Reagentes Tempo
6 10 g de amostra do residuo seco obtido apos | NaS,03; —2M
lixiviagdo com HNOj; concentrado NH,OH — 0.5 M 3h
7 10 g de amostra do residuo seco obtido apds | NaS,0; — 0,5 M
lixiviacao com HNOj; concentrado NH,OH — 1M 20h

Todos os ensaios foram conduzidos em pH entre 10 - 10,5, temperatura ambiente

(aproximadamente 20 °C), sob agitacao mecanica e utilizando a relagdo solido:liquido = 1:25.

Para que se pudesse fazer uma analise do percentual de ouro e prata extraidos em
cada um dos ensaios utilizou-se como referéncia extratos obtidos da lixiviagdo de amostras do

mesmo lote de material lixiviado com agua régia (1:20).

ApoOs os ensaios os extratos lixiviados foram analisados por absor¢dao atomica,

para verificar o percentual de ouro e prata extraidos.

4.6 Carcacas poliméricas

4.6.1 Caracterizacio das carcacgas poliméricas

Identificacao visual

O primeiro passo para a caracterizacdo das carcagas poliméricas foi separar os
aparelhos que traziam de fabrica a identificacdo do tipo de material (conforme os simbolos
padronizados — NBR 13230, Figura 11), dos que ndo possuiam identificacao alguma e, desta

forma, separar as amostras pelo tipo de material em que eram produzidas.
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Figura 11: Identificacao através dos simbolos gravados nas carcacas

Comportamento térmico

Na caracterizagao das carcacas poliméricas foram utilizadas as seguintes técnicas:

e Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), utilizando equipamento DSC
Q20, da TA Instrumentos; ensaio realizado em atmosfera de nitrogénio, aquecimento de 0 -

300°C e taxa de aquecimento de 10°C/min.

e Analise Termogravimétrica (TGA), utilizando equipamento TGA 2050, da TA
Instruments; ensaio realizado em atmosfera de nitrogénio, aquecimento de 0 - 1000°C e taxa

de 20°C/min.

Nos ensaios de DSC, foram realizados dois aquecimentos, sendo o primeiro para
remog¢ao do histérico térmico da amostra, € o segundo para determinagdao das transi¢cdes
térmicas. No entanto, a fim de facilitar a visualizagdo das transicOes térmicas, sao

apresentados neste documento apenas o segundo aquecimento de cada amostra.

As amostras utilizadas nestes ensaios foram obtidas de pedacos de material
retirados aleatoriamente das carcacas de telefones. Estes pequenos pedacos (1 cm?) foram
triturados, homogeneizados e parte deles (aproximadamente 20 mg) foram submetidos aos

ensaios de analise térmica.
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4.6.2 Processamento mecinico das carcacgas poliméricas
Cominuicéo
Da mesma forma que foi realizada com o material das PCI’s, a cominui¢do do

material das carcagas foi realizada em duas etapas, utilizando primeiramente moinho de

martelos e posteriormente moinho de facas.

Foram cominuidos aproximadamente 5 kg de carcagas poliméricas das mais
variadas marcas ¢ modelos. Durante a cominuicdo o material das diversas marcas e modelos

foi misturado e homogeneizado.

Classificacido granulométrica

ApoOs a moagem, o material cominuido das sucatas das carcagas poliméricas
passou pelo mesmo processo de classificagao granulométrica utilizado no material das PCI’s.

No entanto, para o material das carcagas foi utilizada apenas a peneira de 16 mesh (1 mm).

4.7 Reciclagem de polimeros

O método de reciclagem de polimeros utilizado neste trabalho foi a reciclagem
mecanica, com a producdo de amostras injetadas de material reciclado em formato de corpos

de prova.

A matéria prima utilizada neste trabalho era inicialmente constituida pelo material
das carcacas poliméricas de telefones celulares cominuido (conforme descrito no item 4.4.1)
contendo uma mistura das mais variadas marcas € modelos, perfazendo um total de cerca de 5
kg. Este material posteriormente foi dividido em duas fragdes, sendo que em uma delas foi
incorporado 5% do material ndo condutor das PCI’s. A partir destas duas fragdes de material

foram produzidos os dois tipos de amostras conforme sera descrito a seguir.

O equipamento utilizado para producdo destas amostras foi a injetora horizontal

modelo BA 350/75 Plus, da Battenfeld, que pode ser vista na Figura 12.
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Figura 12: Injetora utilizada na producao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram produzidos visando a avaliagdo das caracteristicas
fisico-mecanicas de impacto, tracdo e dureza e por isso apresentavam dois formatos
diferentes, conforme especificado nas normas ASTM D256 e ASTM D638 referentes a estes

tipos de ensaios. Os dois tipos de corpos de prova podem ser vistos na Figura 13.

(a) (b)

Figura 13: Corpos de prova - (a) testes de impacto (b) testes de tracao

A injecdo dos corpos de prova foi realizada no Laboratorio de Tecnologia de

Polimeros do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Composicao do material reciclado

Foram produzidos dois tipos de amostras com duas composi¢des diferentes:
e 100% do material das carcacas e;

® 95% do material das carcagas + 5% do material nao condutor das PCI’s.
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As temperaturas utilizadas para a inje¢do dos corpos de prova variaram entre 200

e 230° C.

Caracterizacao do material reciclado

As amostras do material reciclado foram caracterizadas por:
a) Comportamento Térmico

e Ensaios termogravimétricos de DSC e TGA, seguindo os mesmos parametros
utilizados anteriormente para caracterizar os polimeros das carcagas. O procedimento
utilizado para a obtengdo das amostras analisadas foi o mesmo utilizado para a obtencao das

amostras do material das carcacas.

b) Comportamento fisico-mecanico

e Impacto - ensaio realizado seguindo procedimentos descritos na norma ASTM

D256, utilizando equipamento modelo Impactor II, da marca CEAST;

e Tracdo - ensaio realizado seguindo procedimentos descritos na norma ASTM

D638, utilizando uma méquina universal de ensaios 2000 Emic, modelo DL;

e Dureza - ensaio realizado seguindo procedimentos descritos na norma ASTM

D2240, utilizando durémetro analdgico Bareiss.

e Densidade — ensaio realizado seguindo procedimentos descritos na norma
ASTM D792, método hidrostatico, utilizando agua como liquido de imersdo e balanca

analitica Marte AM 2220.

¢) Microscopia eletronica de varredura (MEV) — utilizando microscopio marca

Jeol, modelo 5800.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Coleta e separacio por marca e modelo

Apds a coleta dos aparelhos, os mesmos foram separados por marca e modelo

para que fossem desmontados, e cada uma das suas unidades basicas fossem pesadas.

Devido ao fato da coleta ter sido realizada em lojas de assisténcia técnica
multi-marcas pode-se observar uma grande variedade de marcas. No entanto, a maior parte
dos aparelhos pertencia a apenas trés marcas, aqui denominadas marca A, marca B e marca C.
Quanto aos modelos de aparelhos, também foram coletados uma grande variedade de
modelos, que iam desde os mais antigos (os “tijoloes”, produzidos até meados da década de

90) até modelos mais novos (produzidos em 2008).

Ap0s separacdo dos aparelhos celulares por marca e modelo verificou-se que os
mesmos pertenciam a 6 marcas € 42 modelos diferentes. As marcas foram identificadas por
letras (ex. marca A, marca B), enquanto que os modelos foram identificados por letras e
nimeros (ex. Al, A2). Verificou-se ainda que, do total de aparelhos coletados, 82%

pertenciam as marcas A e B.

5.2 Desmontagem, pesagem e indentificacio

A pesagem de todos os modelos utilizados no trabalho monstrou que a massa das
carcagas poliméricas varia de 20 — 50% do aparelho, enquanto que a massa das PCI’s fica
entre 20 — 40% e o percentual de “outros” varia de 13 — 50% da composi¢dao do telefone,
variando conforme marca ou modelo. Na Tabela 5 estdo apresentados exemplos de
percentuais das unidades basicas de modelos pertencentes as 4 marcas com maior numero de

sucatas coletadas.

Durante a pesagem nao foi observada uma relacao direta entre o ano de fabricacao

com o percentual massico das unidades.
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Tabela 5: Exemplos de percentuais de unidades basicas de celulares

Modelo Carcaca (%) PCI (%) | Outros (%)
Al 48 23 29
A2 27 27 46
Marca A
A3 34 28 38
A4 37 39 23
B1 23 32 46
Marca B B2 32 37 31
B3 47 38 25
Cl1 47 21 32
Marca C C2 39 28 33
C3 50 23 28
D1 40 28 32
Marca D
D2 49 24 27

5.3 Toxicidade

Os resultados dos ensaios preliminares indicaram o uso da solucdo n° 1, como a
solugdo a ser usada no ensaio de lixiviagdo. Conforme dito anteriormente esta solugdo ¢
composta por 5,7 mL de acido acético glacial, 64,3 mL de NaOH 1,0 N e agua até completar
o volume a 1 L. O pH desta solucao deve ser 4,93 + 0,05.

Os resultados das analises quimicas para determinagdo de caddmio, chumbo e
mercurio no extrato lixiviado estdo apresentados na Tabela 6. Estes ensaios detectaram uma
quantidade de chumbo muito superior aos limites maximos estabelecidos na norma ABNT
NBR 10004 (Norma Brasileira que classifica residuos solidos em perigosos ou nao

perigosos), anexo F, para extrato obtido no ensaio de lixiviagdo (NBR 10005).

Nota-se que os modelos anteriores a 2005 apresentavam teores de chumbo
superiores aos vistos em modelos produzidos apos 2005, podendo evidenciar uma redugao no

uso deste elemento, ou mesmo a sua substituicdo por outros elementos. Existe uma grande
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possibilidade de que a entrada em vigor na Europa da diretiva RoHS, possa estar causando

mudancas nos materiais utilizados na fabricag¢do de aparelhos aqui no Brasil.

As andlises realizadas nao detectaram a presenca de cadmio e mercirio nos

extratos lixiviados.

Tabela 6: Resultados dos ensaios de periculosidade

Aparelhos Aparelhos pos Limite Maximo
anteriores a 2005 2005 (ABNT NBR 10004)
Céadmio ND ND 0,5 mg/L
Chumbo 9,94 mg/L 2,19 mg/L 1,0 mg/L
Mercurio ND ND 0,1 mg/LL

ND= Nao Detectado

Cabe salientar que a quantidade de chumbo detectada nesta analise, bem como a
ndo detec¢do de cadmio e mercurio, ndo significam que sejam estas as quantidades de chumbo
presentes nos aparelhos ou que cadmio e mercurio ndo estejam sendo utilizados, mas apenas
que o lixiviante utilizado no teste, e que simula uma exposi¢ao direta das sucatas ao meio
ambiente em um aterro ou lixdo, ndo sao capazes de lixiviar estes metais, no tempo em que

dura o teste.

5.4 Placas de Circuito Impresso (PCI’s)

5.4.1 Caracterizacao das PCI’s

Fracao polimérica

Tendo em vista que um dos objetivos deste trabalho ¢ caracterizar e reciclar o
material polimérico presente nos telefones celulares como um todo e nao apenas a parte das
carcacas, da mesma forma que foi realizado com o material das carcagas, buscou-se
primeiramente caracterizar os polimeros presentes nas Placas de Circuito Impresso para

posteriormente verificar a possibilidade da sua reciclagem. A caracterizacdo de materiais
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poliméricos presentes em placas de circuito impresso foi realizada por meio de andlises em

espectroscopia no infravermelho (FTIR) e por andlise termogravimétrica (TGA).

O espectro de infravermelho (FTIR) mostrado na Figura 14, obtido do polimero
dos componentes fixados na base da placa de circuito impresso, na regido 3400-3500 cm™
observa-se a banda caracteristica do estiramento -OH, na regido entre 2900-3000 cm™ o
estiramento C—H alifatico, entre 1710-1720 cm™ aparece a banda correspondente ao
estiramento C=0 que, junto com a absor¢do devido a ligagio C—O em 1245 cm’™, indica a
presenca de grupamento éster. Em 728 cm™ aparece a banda de substituicio do anel aromatico
(19" As bandas observadas neste espectro de FTIR sugerem que o material dos componentes

seja constituido por uma resina de poliéster.
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Figura 14: Espectroscopia de infravermelho de componentes das PCI’s

Ja no espectro de infravermelho (FTIR) apresentado na Figura 15, obtido do
polimero da base das placas de circuito impresso, observa-se em torno de 3400 cm™ a banda
de absor¢io de vibragdo da hidroxila (-OH), entre 28003000 cm™ aparecem as bandas de
vibragao das deformagdes CH alifaticas, entre 1500 — 1620 cm’” as bandas de estiramento das
ligagdes C—C do anel aromatico. Em torno de 1250 cm™ aparece a banda caracteristica do
estiramento fenil-oxigénio, proxima 1040 cm™ a banda caracteristica das vibracdes de
estiramento C—O alifaticos e em 829 cm™ a banda de absor¢io referente a flexdo para fora do

plano das ligacdes C—H caracteristicas do anel aromatico disubstituido.
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19

As bandas em 1250, 1040 e 830 cm™ sdo caracteristicas de resinas epoxi
que nos leva a afirmar que a base das placas de circuito impresso (PCI) é basicamente

constituida por uma resina epoxi.
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Figura 15: Espectroscopia de infravermelho de amostra da base das PCI’s

Além do material polimérico, podem ser encontrados ainda materiais como fibra
de vidro *¥, que ¢ utilizado juntamente com a resina ep6xi na composi¢io do material base da
placa, materiais cerdmicos e ainda um pequeno percentual de metais retido no material
polimérico das PCI’s. Isto fica evidenciado pelo elevado percentual de residuo (71,72%)

verificado no ensaio de TGA realizado na material base das PCI’s (Figura 16).

A resina ep6xi, largamente utilizada na base das PCI’s, ¢ um polimero termofixo,
que causa sérios problemas ambientais devido a sua estrutura que contém ligacdes cruzadas e,
portanto, dificeis de quebrar apés a cura, tornando sua reciclagem muito complexa .
Assim, a alternativa estudada neste trabalho para reutilizar este material ¢ usad-lo como um

aditivo (carga) na reciclagem do material das carcagas poliméricas.

No entanto, as quantidades elevadas de material considerado ndo condutor
(principalmente polimeros e cerdmicos) provenientes do processamento proposto neste
trabalho para as sucatas de placas de circuito impresso ndo podem ser totalmente adicionadas

ao material das carcacas poliméricas (blenda PC/ABS), pois como foi visto no TGA (Figura
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42), esta mistura j& tem originalmente cerca de 5% de residuos, possivelmente os aditivos

inorganicos.

Assim, apenas 5% da fragdo considerada ndo condutora das placas de circuito
impresso foram adicionadas, a fim de evitar que as propriedades mecanicas dos materiais
reciclados fossem afetadas, pois como pode ser observado no TGA (Figura 16), obtido de
uma amostra do material base da PCI, a quantidade de residuo presente nesta fracdo ¢ muito
elevada e, portanto, percentuais maiores deste material poderiam afetar a resisténcia do

material.
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Figura 16: Analise termogravimétrica (TGA) - Curva para material da base da PCI

Fraciao metalica

Para as marcas de telefones celulares A ¢ B (marcas com maior quantidade de
unidades coletadas) a caracterizagdo foi realizada individualmente. J4 as demais marcas foram
agrupadas, devido a menor representatividade na amostra de sucata coletada. A técnica de
analise quimica utilizada para a caracterizacdo destas amostras foi a espectroscopia de

absor¢ao atomica, realizada ap6s cominuicao e digestdao das amostras em agua régia.

Os resultados de caracterizagdo da fracdo metalica de placas de circuito impresso

obtidos neste trabalho, observados na Tabela 7, indicam grandes quantidades de cobre, além
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de pequenas quantidades de metais preciosos (ouro e prata), o que pode tornar a reciclagem
destes residuos economicamente muito interessante. Além disso, a presenca de metais
perigosos ao meio ambiente, como chumbo, torna o processo de reciclagem necessario para

protecao do ambiente.

Nao foram encontrados dados especificos sobre os percentuais de cobre em placas
de circuito impresso de telefones celulares, no entanto, alguns autores e entidades como Neira
et al."¥, EPA @, Cui & Zhang ©” e Hageliiken '*" relatam percentuais de cobre entre 10 —
15% da massa total do aparelho, o que significa um percentual entre 25 — 45% da massa da
placa. Desta forma, apesar de os percentuais de cobre observados neste trabalho a principio
parecerem um tanto elevados, eles sdo similares aos encontrados por outros trabalhos

cientificos.

Os mesmos autores relatam percentuais de prata entre 0,6 — 0,8%, no entanto,
neste estudo foram encontrados percentuais entre 0,05 e 0,06%. Esta diferenga pode estar
associada aos modelos de sucatas estudadas em cada trabalho ou entdo a uma baixa eficiéncia

na extragdo de prata através dos métodos utilizados neste trabalho.

Tabela 7: Percentuais dos metais presentes nas PCI’s

% Marca A Marca B QOutras marcas
Cobre 39,56 38,33 37,81
Aluminio 0,31 0,99 0,61
Chumbo 1,17 1,26 1,23
Ferro 1,42 6,53 4,85
Estanho 2,09 3,11 2,55
Niquel 3,42 1,67 2,54
Zinco 3.43 0,97 1,82
Prata 0,06 0,06 0,05
Ouro 0,06 0,10 0,09
Total 51,56 52,98 51,55

No que se refere a quantidade de ferro nas amostras, pode-se verificar que
dependendo da marca de aparelho pode haver grandes variacdes na quantidade do metal. A

quantidade de ferro detectada em celulares da marca B (6,53%) ¢ cerca de 4,5 vezes maior do
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que a detectada em celulares da marca A (1,42%). No entanto, cabe salientar que a marca do

aparelho ndo ¢ o unico fator capaz de influenciar nesta diferenga de percentual.

Os demais metais apresentam resultados compativeis aos descritos pela EPA ©¥,

67) (121)

por Cui & Zhang " e Hageliiken

5.4.2 Processamento mecanico das PCI’s

Cominuicio

Neste trabalho foram cominuidas aproximadamente 5,5 kg de PCI’s de telefones
celulares. Conforme citado anteriormente estas PCI’s apresentam uma composi¢do bastante
complexa, onde estdo presentes polimeros, ceramicos e metais. Para que estes metais possam
ser separados ¢ necessario que os mesmos estejam “disponiveis”, ou seja, libertos da fragao

ndo metalica das PCI’s.

Segundo Cui e Forssberg “® o tamanho das particulas, a forma e o grau de
liberagdo desempenham um papel crucial nos processos de reciclagem mecanica. Zhang e

Forssberg (122)

afirmam que para particulas inferiores a 2 mm ¢ possivel se obter um grau de
liberacao praticamente completo. No entanto, para garantir um maior grau de eficiéncia no

processo, neste trabalho, utilizou-se uma granulometria inferior a 1 mm.

Para se obter esta granulometria inferior a 1 mm, foram utilizados dois tipos de
moinhos. Primeiramente, foi utilizado um moinho de martelos, com o intuito de se obter uma
moagem mais grosseira, com granulometrias superiores a 10 mm. Posteriormente, foi

utilizado um moinho de facas, para a moagem final (granulometria inferior a 1 mm).

As perdas de massa ocorridas durante o processo de cominuicdo ndo foram

mensuradas.

Classificacao granulométrica

Apds a cominuicdo, os cerca de 5,3 kg de PCI’s moidos passaram por uma

classificagdo granulométrica, utilizando duas peneiras uma de 16 mesh e outra de 32 mesh.
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Neste processo de separacdo foram obtidas duas fra¢des distintas: F; < 0,5 mm e

0,5 <F2 < 1,0 mm. As duas fragdes estdo apresentadas na Figura 17.

Figura 17: Fracoes obtidas apos separacao granulométrica - (a) Fye (b) F;

Os percentuais obtidos em cada uma das fragdes granulométricas estao
apresentados na Figura 18. Pode-se notar a producdo de um percentual maior (58%) de
material da fracdo com maior granulometria (F,) em relacdo ao percentual obtido do material

com menor granulometria (42%).
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Figura 18: Percentuais de material por fracdo granulométrica

Ap0s separagdo granulométrica ambas as fragdes foram submetidas a separacao

magnética e separagao eletrostatica.
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Separacao magnética

Apods a passagem das fragdes F; e F, pelo separador magnético de correias
cruzadas foram obtidas 3 fragdes distintas, para cada uma das granulometrias. Estas fra¢des
foram denominadas fracdo magnética de Alto campo (campo magnético de maior
intensidade), fragdo magnética de ima permanente (campo magnético de menor intensidade) e

fragdo ndo magnética.

Na Figura 19 estdo apresentadas as trés fragdes obtidas para a granulometria F».

(a) (b) (c)
Figura 19: Material obtido apos separagao magnética -
(a) alto campo; (b) ima permanente; (c) nio magnética

Na da Figura 20, estdo apresentados os percentuais de material de cada uma das
fragdes obtidas. Estes resultados revelam uma concentracdo maior de material magnético
(tanto ima permanente, quanto alto campo) na fracdo de maior granulometria (F,), em relagao
as quantidades destes materiais presentes na fragao de menor granulometria (F;). Esta maior

concentragdo deve-se principalmente a maior dificuldade na moagem de materiais metalicos.
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Figura 20: Percentuais para cada tipo de fraciao obtida no separador
magnético para as duas granulometrias

Na Tabela 8 estdo tabulados os percentuais de material perdido durante o processo
em cada uma das fragcdes granulométricas. Pode-se verificar que no processamento da fragao
de menor granulometria (F;) foi perdido um percentual maior de material. Isto deve-se,
provavelmente, ao tamanho das particulas, pois devido ao pequeno tamanho estas particulas
ficam mais suscetiveis, podendo ser mais facilmente carregadas pelo movimento do ar
ambiente durante a sua passagem pelo separador magnético, assim como ficarem retidas entre

os componentes do proprio equipamento.

Tabela 8: Quantidade de material perdido durante a separa¢io magnética

Massa Inicial (g) Massa Final (g) Massa Perdida (g) % Perdido
F, 2100,0 1917,0 183,0 8,70
F, 2900,0 2832,4 68,0 2,35

Cabe salientar, que as massas iniciais indicadas na Tabela 8 para cada uma das
fragdes apresentam valores inteiros porque a parte excedente aos valores descritos acima foi
retirada para permitir a realizagdo de ensaios futuros e também para facilitar os calculos de

perda de massa.

Apobs esta separagdo a fracdo ndo magnética foi levada para o separador

eletrostatico.
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Separacao eletrostatica

Apoés a separagdo magnética, o material ndo magnético obtido foi dividido, por
quarteamento, em trés fracdes. Este quarteamento foi realizado para que pudessem ser
testadas trés diferentes regulagens do separador eletrostatico. Estas diferencas de regulagem,
conforme visto anteriormente na Tabela 1, consistiam na alteracdo da distancia do eletrodo
ionizante e visavam verificar qual a distancia entre as amostras e os eletrodos produziria uma

melhor separagao.

As fragdes condutoras e ndo condutoras obtidas neste processo podem ser
observadas na Figura 21. Deve ser salientado que por ser uma condi¢do ja testada

3 a quantidade de material utilizada na condi¢io A

anteriormente com sucesso por Veit
(eletrodo ionizante a 25 cm e eletrodo estatico também a 25 cm) foi maior, pois o trabalho
tem como meta seguinte a recuperagdo dos metais. Para esta condicao foi utilizado 2/4 do
material ndo magnético, enquanto que para as duas outras condi¢des (I= 20 cm, E= 25cm) e

(I=20 cm, E=20cm) foram utilizadas 1/4 do material em cada uma delas.

(a) (b)
Figura 21: Fragoes obtidas apos separacao eletrostatica -
(a) Condutora e (b) Nao Condutora

Na Tabela 9 ¢ apresentado um comparativo dos percentuais de material para cada

uma das fragdes granuloméricas nas trés regulagens testadas no separador eletrostatico.

Pode-se observar que na fracdo granulométrica F; o percentual de material
condutor ¢ cerca de 3 vezes menor do que o percentual de material ndo condutor. Ja na fracao
granulométrica F, o percentual de material condutor ¢ maior do que o percentual de material

ndo condutor.
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Tabela 9: Percentuais de material condutor e nio condutor nas fracoes
granulométricas para cada uma das condicoes testadas

Condicao A Condicao B Condic¢ao C
0 4 0 4 0 4
% Condutor 7oNao % Condutor 7oNao % Condutor 7oNao
condutor condutor condutor
F; 24,13 75,87 22,18 77,82 20,81 79,19
F, 58,92 41,08 56,37 43,63 58,37 41,63

Os resultados obtidos nestes ensaios nos levam a concluir que hd uma
concentragdo maior de materiais condutores nas fragdes com maiores granulometrias. Uma
explicacdo para este fato esta na densidade dos materiais que compdem as PCI’s. Os metais
(materiais condutores) apresentam uma densidade especifica maior do que polimeros e
ceramicos, o que significa que embora o volume de material ndo condutor seja maior, a sua
massa ¢ menor. Deve-se levar em conta ainda o comportamento dos materiais frente a
moagem. Polimeros termorrigidos, como epdxi, e ceramicos tendem a formar particulas
menores quando cominuidos, pois tem um comportamento mais fragil, enquanto que metais,

pela sua maior ductilidade, apresentam uma dificuldade maior de quebra.

Pode-se verificar também, que as alteracdes nas condigdes do separador
eletrostatico realizadas neste trabalho ndo acarretaram alteragdes significativas nos
percentuais de materiais condutores € ndo condutores obtidos em cada uma das fragdes

granulométricas.

Na Tabela 10 estdo apresentados os percentuais de material perdido durante a
separacao eletrostatica. Mais uma vez verifica-se um percentual de perda de material maior na
fracdo de menor granulometria. A explicagdo para esta ocorréncia provavelmente ¢ a mesma

que a da separagdo magnética, ou seja, o tamanho das particulas.

Tabela 10: Quantidade de material perdido durante a separacio eletrostatica

Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Massa Perdida (g) % perdido
F; 1747,8 1552,1 195,7 11,2
F, 2409,4 2359,1 50,3 2,1
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5.4.3 Caracterizacao quimica das fracoes obtidas

Para a caracterizacdo dos metais presentes em cada uma das fragdes (magnética de
ima permanente, magnética de Alto campo, condutora e nao condutora) foram dissolvidos 10g
de cada uma das amostras em agua régia. Apds a dissolugdo, as solucdes obtidas foram
analisadas por espectroscopia de absor¢ao atomica. Na Figura 22 estdo apresentadas as quatro

fragdes obtidas apos o processamento mecanico das PCI’s.

(a) (b) (c) (d)
Figura 22: Fracoes obtidas - (a) ndo condutora; (b) condutora; (¢c) magnética
de ima permanente; (d) magnética de alto campo

Separacao magnética

Os resultados das analises quimicas dos metais presentes em cada uma das fragdes

magnéticas obtidas encontram-se tabulados na Tabela 11.

Pelos resultados pode-se afirmar que o ferro ficou concentrado no ima
permanente, pois, tanto as fragdes alto campo, quanto as fragdes ndo magnéticas (vistas nas
tabelas subseqiientes) apresentaram teores muito baixos de ferro (menos de 1% da massa das
amostras). Isso mostra a eficiéncia da técnica na separacdo de metais ferrosos de outros
materiais. J& o niquel, apesar de ser um material magnético, ndo teve uma separagdo
considerada eficiente, j& que percentuais elevados deste metal foram encontrados em outras

fracoes.
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Tabela 11: Resultados da analise de metais da fracio magnética das PCI’s

%
Ima Permanente | Alto Campo Ima Permanente | Alto Campo
F, F, F, F,
Cobre 10,20 39,94 2,12 53,20
Chumbo 2,28 3,84 0,88 3,00
Ferro 38,31 0,01 59,17 0,01
Estanho 2,21 6,23 0,54 1,91
Niquel 10,80 7,11 17,46 5,26
Zinco 0,39 1,03 0,14 2,90
Aluminio 0,07 0,27 0,04 0,04
Prata 0,44 0,33 0,07 0,23
Ouro 0,19 0,25 0,07 0,20
Total 64,89 59,01 80,49 66,75

A presenga de um percentual consideravel de cobre presente na fragdo magnética
de alto campo, na granulometria F;, pode ser explicada pelo tamanho das particulas (inferiores
a 0,5 mm), que por este motivo sdo mais facilmente arrastadas e, também, pela intensidade do
campo magnético (6000 gaus), que possibilita o arraste de particulas fracamente magnéticas,
como ¢ o caso do cobre. Deve ser considerado ainda que apesar de nominalmente o percentual
de cobre nesta fracdo ser elevado, em termos reais a quantidade de cobre ¢ muito pequena,

pois, esta fracdo corresponde a uma massa muito pequena da amostra inicial.

Quanto aos percentuais de ouro e prata pode-se observar que nao houve
concentracdo destes metais em nenhuma das fragdes. Isso pode ser explicado, em parte pela
pequena quantidade destes metais na amostra inicial que causa a pulverizagdo dos mesmos

por todas as fragoes.

Quanto aos percentuais totais dos metais analisados pode-se verificar que somente
na fragdo F, do imd permanente o percentual ultrapassou os 80%, nas demais amostras os
valores ficaram proximos aos 60%, isto deve-se a presenca de material polimérico que

provavelmente estd sendo arrastado juntamente com os metais. Deve-se considerar ainda a
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possibilidade que, apesar da quantidade de agua régia utilizada na digestdo das amostras
(20:1), metais ndo tenham se dissolvido completamente. Ou ainda a presenca de outros metais

além dos determinados nestas analises.

Separacao eletrostatica

Os resultados das andlises quimicas realizadas nas amostras de materiais obtidos

apos a separagao eletrostatica podem ser vistos nas tabelas 12, 13 e 14.

Na Tabela 12 encontram-se os resultados obtidos para as amostras obtidas apos a
separacgdo eletrostatica com o equipamento regulado na condi¢do A (eletrodo ionizante a 25
cm e eletrodo estatico a 25 cm), na Tabela 13 os resultados para a regulagem B (I= 20 cm, E=

25cm) e na Tabela 14 os resultados para a condi¢ao C (I=20 cm, E=20cm).

Pode-se observar que a maior parte do cobre, independentemente da
granulometria ou da regulagem utilizada no equipamento, ficou concentrada na fragao
condutora. Neste interim pode-se afirmar que o processo foi eficiente nas trés regulagens

utilizadas, apesar de a condi¢ao C concentrar um maior percentual total de metais.

Verifica-se também a presenca de teores bastante interessantes de niquel e zinco
na fracdo condutora, principalmente na fragdo granulométrica F;. Ja a presenca de chumbo
mostrou-se mais pronunciada na fracdo condutora F,, para todas as condi¢des. Como dito
anteriormente, o teor de ferro nestas fragdes ¢ muito baixo, o que demonstra que a separacao

magnética foi bastante eficiente no que se refere a este metal.

Quanto aos percentuais de ouro e prata obtidos nas andlises, pode-se notar que
estes metais se dividiram em todas as fra¢des, o que nos leva a crer que os processos
mecanicos de separacdo (magnética e eletrostatica) estudados ndo sdo boas alternativas para

concentrar estes metais neste tipo de material.
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Tabela 12: Resultados das analises de metais apos separacio eletrostatica - condicdo A

%

Condutor Nao Condutor Condutor Nao Condutor
F, F, F, F,
Cobre 66,04 21,90 65,22 18,04
Chumbo 1,80 0,66 4,76 1,06
Ferro 0,05 0,06 0,04 0,87
Estanho 0,07 0,21 5,24 0,60
Niquel 9,00 3,11 3,54 6,31
Zinco 8,46 2,33 2,37 0,43
Aluminio 0,53 0,04 0,27 0,19
Prata 0,20 0,05 0,29 0,06
Ouro 0,03 0,11 0,14 0,07
Total 86,18 28,47 81,87 27,63

Tabela 13: Resultados das analises de metais apds separacio eletrostatica - condicio B

%

Condutor Nao Condutor Condutor Nao Condutor
F, F, F, F,
Cobre 61,92 21,96 65,18 24,02
Chumbo 1,62 0,67 5,47 1,68
Ferro 0,04 0,05 0,04 0,01
Estanho 0,73 0,29 2,63 0,88
Niquel 8,32 0,31 3,89 0,70
Zinco 7,92 0,20 2,66 0,58
Aluminio 0,57 0,07 0,31 0,45
Prata 0,01 0,06 0,35 0,06
Ouro 0,03 0,13 0,17 0,07
Total 81,16 23,74 80,07 28,45
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Tabela 14: Resultados das analises de metais apos separacio eletrostatica - condi¢cio C

0
Condutor Nao Condutor T Condutor Nao Condutor
F, F, F, F,
Cobre 69,94 25,34 63,42 14,44
Chumbo 1,41 0,67 5,12 1,19
Ferro 0,03 0,01 0,04 0,01
Estanho 1,76 0,17 4,15 0,66
Niquel 6,92 0,32 3,85 0,53
Zinco 8,18 0,22 2,77 0,46
Aluminio 0,83 0,11 0,25 0,15
Prata 0,08 0,05 0,38 0,06
Ouro 0,03 0,19 0,18 0,06
Total 89,18 27,08 86,16 17,56

5.5 Recuperac¢io de metais

5.5.1 Recuperacio de cobre

A recuperagao do cobre foi avaliada de duas maneiras: analisando o teor de cobre
na solucdo e analisando a camada eletro-depositada sobre o catodo, a fim de verificar a

presenca de contaminantes.

Analises quimicas das solucdes utilizadas na eletrodeposicao

As figuras 23, 24 e 25 mostram os resultados das analises quimicas realizadas nas
solugdes utilizadas no processo de eletrodeposicdo de cobre. Os resultados mostram a
variagdo da concentracdo de cobre em funcdo do tempo de aplicagdo de corrente. As

densidades de corrente utilizadas foram: 1 A/dmz, 3 A/dm* e 6 A/dm”.

O tempo 0 (zero) representa a concentragao de cobre de uma amostra concentrada
através do processamento mecanico (fracdo granulométrica F; apds separacdes magnética e

eletrostatica) digerida com agua régia, conforme descrito anteriormente no item 4.7.1.
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Na Figura 23 estdo apresentados os resultados para uma densidade de corrente de
1 A/dm?®. O melhor resultado, ou seja, a menor concentragio de cobre foi obtido com o tempo
de 180 minutos. Isto significa que apds 180 minutos, 80,4 % do cobre presente na solucdo

foram depositados, ou seja, recuperados na superficie do catodo.
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Figura 23: Eletrodeposi¢iao do cobre em fun¢io do tempo com
densidade de corrente de 1 A/dm?2

Na Figura 24 estao apresentados os resultados para a densidade de corrente de 3
A/dm?. Os melhores resultados para esta condi¢io também foram obtidos com o tempo de

180 minutos, onde 88% do cobre presente na solu¢ao foi depositado na superficie do catodo.
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Figura 24: Eletrodeposi¢iao do cobre em funciao do tempo com
densidade de corrente de 3 A/dm*
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No grafico da Figura 25 estdo apresentados os resultados para a densidade de
corrente de 6 A/dm?. Nesta figura observa-se que as concentragdes de cobre na solugio foram
decaindo até o tempo de 90 minutos, nos tempos de 120 e 180 minutos o teor de cobre voltou
a se elevar. Esta elevagdo na concentracdo pode ser explicada pela combinacao de dois
fatores: a grande quantidade de cobre na solu¢do e o pequeno tamanho do citodo onde o
cobre deveria se depositar. O acompanhamento visual do processo mostrou que quando a
quantidade de cobre atingia um determinado valor a camada depositada desprendia-se
novamente do catodo, ou seja, ndo era aderente, voltando para a solugdo. Isso poderia ser
resolvido através do do uso de um catodo de maiores dimensdes, ou entdo definindo o tempo

de 90 minutos como limite para esta eletrodeposi¢ao.

Nesta condi¢dao, com 90 minutos 92,8 % do cobre em solugdo tinha se depositado

sobre o catodo.
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Figura 25: Eletrodeposicao do cobre em funcio do tempo com
densidade de corrente de 6 A/dm*

Considerando-se os resultados obtidos nas andlises quimicas a melhor relacdo

tempo x densidade de corrente foi obtida para o tempo de 90 minutos e densidade de corrente
de 6 A/dm’.

Caracterizacao da camada depositada por MEV/EDS

A camada eletrodepositada de cobre sobre o catodo foi analisada através de

MEV/EDS a fim de verificar a presenca ou nao de outros metais contaminantes em
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quantidades significativas. Os resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 26 — 40

divididos de acordo com a densidade de corrente utilizada na eletrodeposicao.

Observa-se que em todos os casos houve deposicdo de cobre, o que ja era
esperado, visto que o teor de cobre na solu¢ao diminuiu em relagdo ao tempo de ensaio. Nos
ensaios realizados utilizando a densidade de corrente de 1 A/dm? (Figuras 26, 27, 28, 29 ¢ 30)
os pontos analisados em todas as amostras indicam uma composi¢do de 100% de cobre, sem a
presenca de outros metais. Cabe ressaltar que a analise quimica realizada através de EDS ¢
qualitativa e que pequenos teores de outros metais podem estar presentes, porém nao serem

detectados.
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Figura 26: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposicio de 30 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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Figura 27: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposicio de 60 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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Figura 28: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposicao de 90 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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Figura 29: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposiciao de 120 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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Figura 30: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposicao de 180 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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Quando se utilizou uma densidade de corrente de 3 A/dm? (Figuras 31, 32, 33, 34

e 35) foi possivel observar que em todas as amostras os pontos analisados apresentaram

pequenas impurezas de Ni e/ou Cl. A presenca de cloro, provavelmente, se deve ao acido

cloridrico da agua régia utilizada na lixiviagdo do material. A presenca de niquel também ¢

possivel, pois a solugdo contem ions de niquel.
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Figura 31: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposicao de 30 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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Figura 32: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposicao de 60 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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Figura 33: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposicao de 90 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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Figura 34: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposiciao de 120 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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Figura 35: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposicao de 180 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS

78



Para a densidade de corrente de 6 A/dm” (Figuras 36, 37, 38, 39 e 40) foram

encontradas amostras com pontos onde havia 100% de cobre e amostras onde se observa

algumas impurezas, sobretudo na amostra de 180 minutos, onde foram detectados, além do

cobre, cloro, niquel e prata.
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Figura 36: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposicao de 30 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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Figura 37: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
eletrodeposicao de 60 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS
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eletrodeposicao de 90 minutos. (a) micrografia (b) espectro de EDS

Figura 38: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
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Figura 39: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
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Figura 40: Analise da camada eletrodepositada através de MEV/EDS para um tempo de
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5.5.2 Extracio de ouro e de prata

Nesta etapa a avaliacdo foi realizada através das andlises quimicas dos extratos
lixiviados a fim de verificar os teores de ouro e prata extraidos das amostras sé6lidas utilizando

o lixiviante alternativo.

Os resultados das analises quimicas realizadas nos extratos lixiviados com
tiossulfato em meio amoniacal encontram-se nas Tabelas 15, 16 e 17. Para efeito comparativo
da eficiéncia da lixiviagdo de ouro e prata com o tiossulfato em meio amoniacal, foram
utilizados como referéncias os resultados obtidos quando se utilizou agua régia como agente

lixiviante.

Pode-se observar nas tabelas 15, 16 e 17 que os percentuais de recuperagdo de
ouro ¢ prata foram bastante baixos, se considerarmos a agua régia como referéncia. No
entanto, neste trabalho, nao foram realizados ensaios comparativos utilizando o cianeto como
agente lixiviante, o que daria uma idéia mais proxima dos processos atualmente usados na

industria.

Tabela 15: Resultados das analises quimicas para recuperac¢io de ouro e prata
para material submetido aos processos de separacio

Ensaio Ouro Prata
mg % mg %
Referéncia 19,86 23,00
1 (4h) 0,70 3,52 0,44 1,91

Tabela 16: Resultados das analises quimicas para recuperacio de ouro e prata
para material apenas cominuido

Ensaio Ouro Prata
mg % mg %
Referéncia 11,25 43,00
2(2h) 0,83 7,37 1,58 3,67
3(3h) 1,78 15,82 0,28 0,65
4 (3 h) 2,05 18,22 0,08 0,18
5(20h) 2,29 20,35 2,24 5,20
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Tabela 17: Resultados das analises quimicas para recuperacio de ouro e prata
para material apenas cominuido, porém previamente lixiviado com HNOj;

Ensaio Ouro Prata
mg % mg %
Referéncia 11,25 43,00
6 (3h) 2,99 26,58 0,62 1,44
7 (20 h) 3,53 31,38 7,30 16,98

Pode-se observar também que a alteracao de algumas condi¢des de ensaio, como o
tempo de lixiviacdo, fez com que a eficiéncia do processo fosse gradualmente sendo
aumentada. Desta forma, entende-se que mais testes, com outras variagdes das condi¢des dos

ensaios, devam ser realizados utilizando o tiossulfato como agente lixiviante.

5.6 Carcacas poliméricas

5.6.1 Caracterizac¢do das carcacas poliméricas

Identificacao visual

Através da inspecdo visual das carcagas poliméricas, foi possivel verificar que a
grande maioria das mesmas, cerca de 95% do material coletado, era constituida por uma
blenda de PC/ABS (policarbonato + acrilonitrila-butadieno-estireno), que sdo materiais com
viabilidade de reciclagem. Enquanto que os 5% restantes eram constituidas por PA

(Poliamida) ou PA+ fibra de vidro ou ndo possuiam simbolo de identificacao.

Como a maior parte das amostras coletadas era constituida por um mesmo
material (a blenda PC/ABS) e, como os materiais constituintes desta blenda apresentavam
maior facilidade de processamento do que a poliamida (PA), decidiu-se trabalhar apenas com

as amostras contendo a identificagao PC/ABS.

Comportamento térmico

Como ABS e PC sdo polimeros amorfos e que, portanto, nao apresentam ponto de

fusao definido, as informacdes obtidas pelo ensaio de DSC sobre a interacdo entre os
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componentes da mistura limitam-se as mudancas na temperatura de transi¢do vitrea (Tg) da

blenda.

De acordo com Fekete et al 23

, a miscibilidade de polimeros amorfos pode ser
inferida por mudancas na temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) dos componentes da mistura,
mas isso pode ser feito apenas nos casos em que os polimeros apresentam uma diferente Tg.
Se a amostra apresenta uma unica Tg, ¢ possivel dizer que a blenda ou mistura tem um
elevado grau de miscibilidade, enquanto duas temperaturas de transi¢do vitrea indicam
miscibilidade parcial ou imiscibilidade dos componentes (123) A temperatura de transi¢ao

vitrea (Tg) do PC é de aproximadamente 150°C e ABS & de 100°C 2% 129,

Através da observagdo da Tg obtida para as caracagas de aparelhos celulares, foi
possivel verificar a miscibilidade da blenda PC/ABS. O resultado do ensaio de DSC (Figura
41) para a mistura de PC/ABS encontrado nas carcagas, apresentou uma unica Tg, perto de

135,8 °C, o que indica uma mistura totalmente miscivel.

135,8°C
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Figura 41: Calorimetria diferencial exploratoria (DSC) - Curva para a blenda PC/ABS
(carcacas de sucatas de telefones celulares, sem reprocessamento)

(128)

Segundo Tjong e Meng "*?, Balart et al '*” ¢ Lee-Sullivan e Yasdy os dois

componentes da blenda (PC/ABS) sdo parcialmente misciveis e, portanto, deveria se esperar a

(127)

presenga de duas temperaturas de transicdo vitrea (Tg). No entanto, Balart et al cita

analises de sistemas PC/ABS nos quais foram obtidas apenas uma Tg. Tarantili et al !*
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observou o registro de uma unica Tg para as composi¢des 20/80 e 80/20, correspondente ao
polimero de mais alta concentragdo na mistura, observando também uma mudanga de alguns

graus para ambas as Tg’s.

Esta miscibilidade da blenda PC/ABS utilizada nas carcagas de telefones celulares
parece estar ligada a composi¢cdo da blenda (propor¢do da mistura de cada um dos
componentes). Por outro lado, outra explicagdo para a aparente miscibilidade dos
componentes PC e ABS seria a utilizacdo de compatibilizantes. No entanto, por tratar-se de
material de sucata proveniente de varias fontes nao € possivel determinar com absoluta

certeza.

Na curva obtida no ensaio de TGA (Figura 42), observou-se que a degradagdo da
blenda inicia-se em aproximadamente 280 °C. Também foi observado que ha uma elevada
taxa de perda de massa em 478 °C. Observa-se ainda cerca de 5% de residuo na amostra, que

podem estar relacionados a adi¢do de carga mineral no polimero.

120 =20
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95,06%
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80

dm/dt
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Figura 42: Analise termogravimétrica (TGA) - Curvas para a blenda PC/ABS
(carcacas de sucatas de telefones celulares, sem reprocessamento)

Estes ensaios de DSC e TGA ajudam a obter uma faixa de temperatura na qual ¢
possivel a extrusdo e/ou inje¢do de polimeros das carcacas (PC/ABS), uma vez que a
temperatura de processamento do PC fica entre 250 — 300 °C, enquanto a do ABS fica entre
167-260 °C "*¥. Portanto, o reprocessamento deve ocorrer em um intervalo de temperatura

em que o policarbonato possa ser processado sem que haja a degradacdo do ABS. Assim,
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determinou-se que a temperatura de processamento do material deve ser em torno de 200 -

230 °C.

5.7 Reciclagem de polimeros
5.7.1 Comportamento térmico das amostras recicladas

Amostras contendo 100% de carcaca polimérica (PC/ABS)

Na Figura 43 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de TGA
realizado apos o reprocessamento do material das carcagas poliméricas. Os resultados indicam

uma degradacdo inicial em torno de 250 °C e uma importante perda de massa em 455°C.

Pode-se observar ainda, que a quantidade de residuo (7,65%) ¢ maior do que a
observada anteriormente em carcacas nao recicladas (aproximadamente 5%). Esta diferenca
na quantidade de residuos pode ser explicada pela mistura de carcagas de diferentes marcas de
telefones celulares, visto que as quantidades de carga utilizadas ndo sdo padronizadas,
podendo haver variagdes de uma marca para outra, ou de um modelo para outro, ou até

mesmo pelo ano de fabricagdo destes aparelhos.

1204 455 °C
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Figura 43: Analise termogravimétrica (TGA) - Curva para a blenda PC/ABS
(Carcacas poliméricas apos o reprocessamento)
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Amostras contendo 95% de carcacas poliméricas + 5% material ndo condutor das PCI’s

Neste material foi realizado, além do ensaio de TGA, um ensaio de DSC para
verificacdo da homogeneidade da mistura. Estes dois ensaios foram realizados a fim de
avaliar alteracdes no comportamento térmico destas amostras recicladas com relagao ao

material original das carcagas.

No resultado do ensaio de DSC (Figura 44) para a mistura observa-se uma Unica
Tg, proxima a 138°C, o que indica uma mistura de composi¢cdo muito homogénea, com boa
miscibilidade entre a mistura PC/ABS e a fragdo ndo-condutora das PCI’s (principalmente

epoxi e poliéster).
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Figura 44: Calorimetria diferencial exploratoria (DSC) - Curva para a mistura 95%
PC/ABS + 5% da fraciio nao condutora das PCI’s, apds o reprocessamento

Na curva obtida no ensaio de TGA (Figura 45) para a mistura, observou-se que a
adicdo de 5% da fragdo ndo-condutora das PCI’s ndo alterou significativamente o
comportamento do material, uma vez que a degradacdo do material iniciou-se a uma
temperatura de 240°C, muito proxima da temperatura observada para a blenda PC/ABS. Da
mesma forma, a temperatura onde ocorre uma taxa maior de perda de peso ¢ em 440°C, muito

proximo ao observado para a blenda PC/ABS.
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Figura 45: Analise termogravimétrica (TGA) - Curva para a mistura 95% PC/ABS +
5% da fragdo nao condutora das PCI’s, apés o reprocessamento

Também na Figura 45 pode-se observar que a quantidade de residuos ficou em
aproximadamente 11%. Este aumento na quantidade de residuos (de 7,65% para 11%) ja era
esperado, pois 0 material ndo condutor das PCI’s ¢ composto por outros tipos de materiais,

além de polimeros.

5.7.2 Comportamento fisico-mecanico das amostras recicladas

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos nos ensaios mecanicos de amostras
recicladas contendo 100% do material das carcagas poliméricas (100% de PC/ABS) e
amostras recicladas da mistura contendo 95% do material das carcagas (PC/ABS) + 5 % da

fracdo nao condutora das PCI’s.

Amostras contendo 100% de carcacas poliméricas

Os resultados mostram que os valores obtidos quando se utiliza o material

reciclado sdo muito proximos aos dos valores de referéncia para matérias-primas virgens.
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Os valores obtidos no ensaio de tracdo (tensdo de ruptura) foram superiores a
40MPa, ou seja, muito semelhantes aos obtidos em blendas de material virgem. A densidade
obtida (1,08 g.cm™), estd mais proxima da densidade de ABS, indicando um alto teor de ABS
na mistura. Os valores de dureza verificados ficaram acima do encontrado no material virgem,

provavelmente devido a presenga de elementos inorganicos (aditivos) na mistura de materiais.

A resisténcia ao impacto verificada no material reciclado pode ser considerada
satisfatoria, uma vez que a densidade indica que o material tem uma maior proporcao de ABS,

o que reduz a resisténcia ao impacto.

Portanto, foi comprovada a viabilidade de reaproveitamento de polimeros
presentes nas carcacas de telefones celulares para confec¢do de novas carcacas ou entdo para

fabricagdo de pecas e/ou componentes que exijam niveis compativeis de resisténcia mecanica.

Amostras contendo 95% de carcacas poliméricas + 5% material ndo condutor das PCI’s

Os resultados mostram que a adi¢do de 5% da fra¢do ndo-condutora das placas de
circuito impresso causou um pequeno aumento na resisténcia a tragdo, tornando o material
ainda mais resistente, o que ¢ um fator positivo. Enquanto que, a resisténcia ao impacto
diminuiu ligeiramente em comparagdo com as amostras recicladas com 100% de material das
carcacas. Verificou-se também um aumento na densidade (de 1,08 para 1,18 g/cm™), que pode

ser indesejavel, dependendo do uso futuro do material reciclado.

No entanto, pode-se considerar que a adi¢do de 5% da fragdo ndo-condutora de
placas de circuito impresso no material das carcagas poliméricas (PC/ABS) ndo altera
significativamente as propriedades mecanicas do material resultante e pode ser considerada
como uma alternativa eficaz para o processo de reciclagem/reaproveitamento deste tipo de

residuo polimérico.
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Tabela 18: Resultados comparativos dos ensaios mecanicos

Amostra reciclada Amostra reciclada Valores de
Teste o (95% carcacas + | referéncia ('*>'%
(100% Carcacga) 5% PCI) 130, (131)
Impacto Izod ¢/
entalhe (J.m™) 156,0 (+8,420) 135 (+ 10,40) 120 - 190
Tensao de Ruptura
(MPa) 40,2 (+4,417) 42,8 (+1,125) 35-41
ABS = 68,3
Dureza (Shore D) 75 (= 1,0) 69 (+1,0) PC = 74.5
Densidade (g.cm™) 1,08 ( 0,0065) 1,18 (£ 0,0078) A?(S: - }’gg

5.7.3 Micrografias das amostras recicladas

As imagens de MEV mostradas na Figura 46 foram obtidas na superficie da

regido de fratura (teste de impacto). Pelas imagens pode-se verificar que a amostra contendo

100% de material das carcagas poliméricas (PC/ABS) apresenta uma constituigdo mais

homogénea do que a amostra que contém 95 % de material das carcacas e 5% da fragdo ndo

condutora das PCI’s. No entanto, em ambos os casos o resultado pode ser considerado

satisfatorio uma vez que ndo se observa grandes defeitos ou falhas no interior das amostras, o

que mostra que houve uma boa intera¢ao entre os componentes.

Figura 46: Micrografia da regiio de fratura do material reciclado - (a) amostra
contendo 100% de carcacas poliméricas; (b) amostra contendo 95% de carcacas
poliméricas + 5% da fracdo ndo condutora das PCI’s
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6 CONCLUSOES

A partir da realizagdo deste trabalho foi possivel obter as seguintes conclusdes a
respeito da caracterizagdo e reciclagem de materiais presentes em sucatas de telefones

celulares:

e O lote de telefones celulares coletados para a realizagao deste trabalho continha
6 marcas e 42 modelos, dos mais variados anos de fabricagdo o que fez com que o material
estudado fosse bastante heterogéneo, e de certa maneira, simulasse de forma mais realista a

situacdo a ser encontrada em uma escala industrial;

e A massa das carcacgas poliméricas varia entre 20 — 50% do aparelho, a massa
das PCI’s entre 20 — 40% e massa de “outros” entre 13 — 50% da composi¢ao do telefone,

variando conforme marca ou modelo;

e Os aparelhos de telefones celulares sao compostos por materiais poliméricos,
metalicos e cerdmicos, entre os quais encontram-se materiais de elevado valor econdémico, e

materiais toéxicos;

e No ensaio de toxicidade foi observado um percentual de chumbo acima do
limite permitido, enquanto que caddmio e mercurio ndo foram detectados. Desta forma, as
sucatas de aparelhos celulares devem ser classificados como residuos classe I, ou seja,

perigosos;

e O material da base das PCI’s era composto por uma resina epoxi; enquanto que

os componentes poliméricos fixados a base das PCI’s sdo de poliéster,

r

e A fragdo metalica das PCI’s ¢ composta de metais de interesse econdmico,

como o cobre e metais preciosos (ouro e prata).

e Além dos metais de interesse econdmico, também sdo encontrados nesta
mesma fracdo metalica metais perigosos ao meio ambiente, como chumbo, que torna o

processo de reciclagem necessario para protecao do ambiente;

e Na separacdo magnética, pode-se verificar que uma quantidade maior de

material magnético ficou concentrado na fragao de granulometria maior (F).

e Ja na separagdo eletrostatica, verifica-se que a fragdo de menor granulometria
(F1) apresenta uma quantidade de material ndo condutor cerca de 3 vezes maior do que a de

material condutor; enquanto que a fracdo de maior granulometria (F,) apresenta uma
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quantidade de material condutor superior a quantidade de material ndo condutor. A alteragdo
no parametro “distdncia do eletrodo ionizante” ndo afetou de maneira significativa a

separacao dos materiais;

e No que se refere a perda de massa durante o processamento verificou-se perdas
de 8,7% e 11,25% nas separacdes magnética e eletrostatica para a fracdo granulométrica F,. J&
para a fracdo granulométrica F, as perdas foram de 2,3% e 2,1% nas separagdes magnética e
eletrostatica respectivamente. Isso ocorre porque as fragdes mais finas tendem a ter maiores

perdas durante o processamento.

e A utilizagdo de técnicas de processamento mecanico, como cominui¢do e
separagdo (granulométrica, magnética e eletrostatica) mostrou-se eficiente para concentragdo
de alguns metais como o cobre ¢ o ferro, mas mostrou-se ineficiente para a concentracao de

outros metais como o ouro € a prata;

e (O processamento mecanico utilizado neste trabalho mostrou-se bastante
eficiente na concentragdo do cobre, possibilitando o uso de técnicas eletroquimicas para a

recuperagao do mesmo.

e Quanto ao ouro e a prata pode-se afirmar que uso de técnicas mecanicas de
separacao (granulométrica, magnética e eletrostatica) sdo prejudiciais a sua recuperagdo, pois,
estes metais além da pequena quantidade presentes nas sucatas acabam se dividindo pelas

varias fracdes;

e O uso do tiossulfato em meio amoniacal como agente lixiviante na extragao de
ouro ¢ prata deve ser melhor estudado, pois, os resultados obtidos neste trabalho ndo foram

considerados satisfatorios;

e As carcagas poliméricas da maioria dos telefones coletados (cerca de 95%) era

composta pela blenda PC/ABS, portanto passivel de reciclagem;

e Os materiais poliméricos reciclados obtidos das carcacas de telefones celulares
apresentaram um comportamento mecanico similar ao verificado em blendas virgens de
PC/ABS, comprovando a possibilidade do uso deste material em outras pecas de exigéncias

semelhantes;
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e A adi¢dao de 5% do material ndo condutor das PCI’s ao material das carcagas
ndo alterou significativamente as propriedades mecanicas do material reciclado, indicando a

viabilidade do seu uso;
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A recuperacdo dos diversos tipos de materiais presentes em sucatas de aparelhos
de telefones celulares ainda exige muitos estudos a serem realizados. Como sugestdes para
trabalhos futuros podem ser destacadas os seguintes:

e Otimizar a técnica de eletro-obtengao do cobre;

e Aumentar a eficiéncia do tiossulfato na lixiviagdo do ouro e da prata, alterando

parametros do processo;

e Testar outras alternativas de agentes lixiviantes na extracdo de ouro e prata,

como por exemplo a tiouréia;
e Testar técnicas de obtencao de ouro e prata a partir das solucdes lixiviadas;

e Buscar a recuperagdo de outros metais de interesse, além de cobre, ouro e

prata;

e Estudar outros percentuais de adi¢do da fragdo nao condutora das PCI’s na

reciclagem das carcacas poliméricas.
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