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RESUMO

Os Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos séo a categoria de residuos
sélidos que mais tem crescido, em termos de geracao, dentre os residuos solidos
urbanos. Este grupo de residuos contém computadores, televisores, celulares,
impressoras, monitores, entre outros. Varios destes tém sido estudados
exaustivamente em busca de solu¢des para a sua reciclagem, pois contém metais de
interesse econdmico ou entdo elementos toxicos. Porém, os toneres, largamente
utilizados em equipamentos de impressao, tém despertado menor interesse por parte
de empresas e pesquisadores. Devido as caracteristicas deste produto, sua
reciclagem se torna dificil, principalmente pela complexibilidade no desmonte e o risco
associado ao p6 remanescente dentro do cartucho. Neste contexto, buscou-se neste
trabalho estudar cartuchos de toneres de diferentes fabricantes no intuito de verificar
0S materiais que fazem parte da sua composicdo, o percentual massico de cada
material, a viabilidade técnica e econbmica de separacao/segregacdo dos
componentes e/ou materiais. A caracterizacdo dos elementos metalicos ocorreu
através da andlise quantitativa por fluorescéncia de raios X de disperséo de energia e
a identificacdo dos polimeros por espectroscopia de infravermelho por transformada
de Fourier. Os resultados demonstram uma composicéo heterogénea. Dentre as ligas
metélicas destaca-se o ag¢o carbono, aco galvanizado e aco niquelado. Esta
concentragdo atinge 33% da massa total. Entre os polimeros a maior concentragdo é
de ABS, com 18% da massa total. Uma simulacdo de linha de producdo com
separador magnético e eletrostatico permitiu uma comparagdo entre um processo
manual de desmontagem e um processo mecanico, avaliando as rotas de reciclagem.
Desta etapa, foi possivel concluir que os parametros estabelecidos foram eficientes
na segregacdo do material. Os resultados do processo de separacdo magnética
indicam que a 80 RPM o equipamento realizou uma segregacdo com baixos indices
de contaminacao nas. A separacao eletrostatica realizada na amostra indica que a 30
kV ha uma baixa quantidade de material misto (4,13%), os elementos condutores
apresentaram indices de 20,64% (aluminio e cobre). Os materiais ndo condutores,
formados em grande parte por polimeros atingem um de 70,01% da amostra total. Ao
fim, a analise de mercado possibilitou verificar valores reais praticados em

Cooperativas e Associacdes para os componentes do cartucho toner.
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ABSTRACT

Waste Electrical and Electronic Equipment are the category of solid waste that has
grown the most, in terms of generation, among urban solid waste. This group of waste
contains computers, televisions, cell phones, printers, monitors, among others. Several
of these have been studied extensively in search of solutions for their recycling, since
they contain metals of economic interest or toxic elements. However, toners, widely
used in printing equipment, have attracted less interest from companies and
researchers. Due to the characteristics of this product, its recycling becomes difficult,
mainly due to the complexity in the dismantling and the risk associated with the
remaining powder inside the cartridge. In this context, the aim of this study was to study
toner cartridges from different manufacturers in order to verify the materials that are
part of their composition, the percentage of each material's mass, the technical and
economic feasibility of separation / segregation of the components and / or materials.
The characterization of the metallic elements occurred through the quantitative
analysis by X-ray fluorescence of energy dispersion and the identification of the
polymers by Fourier transform infrared spectroscopy. The results demonstrate a
heterogeneous composition. Among the metallic alloys, carbon steel, galvanized steel
and nickel-plated steel stand out. This concentration reaches 33% of the total mass.
Among the polymers the highest concentration is ABS, with 18% of the total mass. A
production line simulation with a magnetic and electrostatic separator allowed a
comparison between a manual disassembly process and a mechanical process,
evaluating the recycling routes. From this stage, it was possible to conclude that the
established parameters were efficient in the segregation of the material. The results of
the magnetic separation process indicate that at 80 RPM the equipment performed a
segregation with low contamination indexes. The electrostatic separation in the sample
indicates that at 30 kV there is a low amount of mixed material (4.13%), the conductor
elements presented indices of 20.64% (aluminum and copper). Nonconductive
materials, largely composed of polymers, amount to 70.01% of the total sample.
Finally, the market analysis made it possible to verify the actual values practiced in

Cooperatives and Associations for the components of the toner cartridge.
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1. INTRODUCAO

Novas tecnologias sdo apresentadas ao mundo diariamente. Um modelo de
desenvolvimento econdmico baseado no consumo acelerado de bens e produtos. Isto
de certa forma traz comodidade, seguranca, atenua distancias e acelera o
desenvolvimento. Dentre estas novas tecnologias estdo os Equipamentos Elétrico-
Eletrénicos (EEE). O EEE néo é usado apenas no ambiente de trabalho, mas em todos
0S momentos, diuturnamente, seja através de um simples telefone ou um sofisticado
computador (1).

Essa maior versatilidade dos eletrénicos, para satisfazer os consumidores
aliada a tendéncia de reducéo dos precos dos dispositivos, fomentada pelo consumo
acelerado, levaram a uma reducao drastica da vida Gtil da maioria dos equipamentos
(2). Este modelo de processo econdmico, consequentemente, origina grandes
guantidades de residuos, um ciclo temporal desequilibrado entre extracdo, consumo
e o descarte gerando uma degradacdo ambiental irreversivel (3).

O desequilibrio € bastante acentuado e de grande impacto no setor de
equipamentos eletroeletrénicos e periféricos. Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos (REEE) sdo um problema para o meio ambiente uma vez que eles tém
potencial para contaminar o solo (e lengdis freaticos) por lixiviacdo e infiltracdo de
metais toxicos. Além disso, sua incineragdo, de forma ndo controlada, pode liberar
substéancias toxicas.

Uma das frentes que atenua os impactos ambientais e possibilita manejo
adequado, gerando trabalho e renda, € a reciclagem, uma vez que os REEE
representam fonte de valiosos recursos metalicos como ouro, prata e cobre. Para isso
sd0 necessarias iniciativas publicas e privadas que fomentem essa ideia aliada a um
plano de acdo e analise do material que sera reaproveitado (4).

O gerenciamento destes residuos, que contém substancias criticas, valiosas
e perigosas, requer um planejamento detalhado, em virtude da complexidade em que
0s equipamentos eletroeletrénicos séo fabricados (5) (6).

Entretanto, a dificuldade da reciclagem desses produtos esta ligada a
variedade de material que os compdem, uma mistura heterogénea que dificulta o
processo de separacao (7). De fato, os REEE sdo um sistema complexo, contendo

varias substancias organicas e metais. Portanto, os métodos e as tecnologias de
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reciclagem desses residuos séo diferentes de tecnologias de separacédo de minerais
‘in natura” e requerem métodos diferentes, adaptados a cada tipo de material. Para
isso é necessario desenvolver e implementar meios ambientalmente amigaveis e
economicamente viaveis para os processos de reciclagem, de modo a facilitar para
guem recicla e garantir material em volumes que garantam a continuidade do servico.
(8) (9).

Dentro deste mesmo conceito € importante avaliar a seguranca e a saude de
quem ir4 praticar a atividade. Processos informais de gerenciamento de residuos
eletrbnicos podem expor a saude humana a compostos toxicos, como chumbo,
mercurio, cadmio, cromo e retardadores de chamas como bromados, persistentes
hidrocarbonetos aroméaticos policiclicos entre outros (10).

Ja existem conceitos e cuidados com o objetivo de minimizar o0s riscos na
fonte. Fabricantes estdo, gradualmente, eliminando substancias preocupantes e
potencialmente perigosas em consequéncia das legislacbes mais rigidas (como a
Restricdo da Unido Europeia - UE) (11). Entretanto, metais perigosos ainda podem
ser encontrados em residuos provenientes de antigos produtos. Podem ainda ser
utilizados em aplicacdes onde nenhum material substituto foi encontrado ou em paises
onde nédo ha restricdes.

Entre os mais diversos residuos eletrénicos da linha verde estdo os
computadores, placas de circuito impresso, celulares, impressoras e alguns
periféricos como cartuchos de tinta, carregadores, teclados e cartuchos toneres.

O toner, em especial, gera grande quantidade de residuos em decorréncia da
alta rotatividade do produto. Enquanto um computador tem vida util de dez anos, um
cartucho toner em uso tem vida Util de alguns meses.

Estudos recentes apontam um grau de risco a saude em decorréncia da
exposicdo continua ao po de toner, associado a ambientes confinados mal projetados
e de ventilagdo mecéanica limitada (12) (13).

No contexto da eliminacdo da fonte de risco pode-se pensar em destinar esse
material para aterros ou até mesmo como fonte de energia para caldeiras. Porém, a
incineracdo ou destinagdo a aterros controlados néo é disposicao final adequada para
0 conjunto dos componentes do toner (14). Algumas razdes séo:

e 0s polimeros constituintes tém uma taxa de decomposicdo muito lenta

em ambiente natural;
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e a queima desses polimeros geraria poluentes organicos persistentes
(dioxina e furanos) lancadas ao ambiente;
e 0 po, se ndo confinado, poderia lixiviar e contaminar o solo e aguas.

Aliado a estes fatores ambientais esta a possibilidade de extracdo de material
potencialmente comercial e de aproveitamento em diversas industrias.

Para que os residuos dos cartuchos toneres sejam amplamente aproveitados
sdo necessarios estudos de identificacdo e determinacdo dos percentuais de
concentragdo e a classificagdo dos materiais constituintes, facilitando uma analise de
gestao e um processo de reciclagem adequado para esse residuo.

Neste contexto, este estudo visa a caracterizacao, quantificacao e classificacao
dos componentes das quatro marcas mais consumidas de cartucho toner de

impressoras, analisando também o potencial de reciclagem dos seus constituintes.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar os materiais constituintes de toneres das quatro principais marcas
disponiveis no mercado, realizando um levantamento dos componentes e suas

concentragdes a fim de verificar o potencial de reciclagem.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Avaliar os componentes e as concentracdes dos elementos presentes
nos toneres;

b. Caracterizar os materiais presentes nos componentes dos toneres a fim
de conhecer a sua natureza quimica e fisica;

c. Avaliar os métodos de separacao de materiais mais apropriados para 0s
constituintes do cartucho toneres;

d. Reproduzir o desmantelamento mecéanico, simulando uma linha de
producdo com separadores;

e. Determinar a melhor condicédo dos separadores na obtencédo de material
segregado;

f. Determinar o potencial de reciclagem dos materiais presentes no

conjunto toner, analisando o valor agregado para a venda.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura realizada neste capitulo tem por finalidade apresentar de
forma objetiva, porém delineada, os conceitos sobre REEE e demonstrar os principais
meétodos de reciclagem dos materiais que compdem estes residuos, em especial, 0s
cartuchos toneres. Caracterizar métodos de processamento mecanico para
tratamento destes materiais. Ressaltar as consequéncias ambientais, sociais e

econdmicas decorrentes da pratica do descarte irregular.

3.1. RESIDUOS ELETROELETRONICOS

Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos, também conhecidos como
REEE, — ou WEEE, do inglés, Waste Electrical and Electronic Equipment — séo
residuos oriundos de equipamentos eletrbnicos de grande demanda, de
entretenimento doméstico como celulares, televisores, computadores, monitores,
brinquedos, que apresentam uma vida util média de dois a dez anos e uma massa de
0,1 kg a 45 kg (15).

Sao considerados também, residuos de equipamentos de uso mais
restrito/especifico como equipamentos eletrbnicos hospitalares, tecnologia da
informacgéo e telecomunicagcbes. A classe REEE agrega todos os componentes,
subconjuntos de pecas e acessorios periféricos, além de materiais envolvidos na sua
producdo (16). Na Tabela 1 é mostrada a variedade e as concentracdes de materiais

gue compdem os REEE de modo geral (17).
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Tabela 1 - Composicdo média dos REEE (17).

Composicao % em massa
Ferro e Aco 47,9
Polimeros sem retardante de chamas 15,3
Cobre 7,0
Vidro 5,4
Polimeros com retardante de chamas 5,3
Aluminio 4,7
Placas de circuito impresso 3,1
Outros 4,6
Madeira 2,6
Ceramica 2,0
Outros metais nao ferrosos 1,0
Borracha 0,9

Estudos recentes apontam que o Brasil produziu 1,5 milhées de toneladas de
REEE em 2017 (18). Em um ambito global o lixo eletrénico gerado foi de 44,7 milhdes
de toneladas. Entretanto, surpreendentemente apenas 20% do lixo eletrénico gerado
€ documentado, coletado e designado adequadamente. O destino de 76% (34,1
milhdes de toneladas) é desconhecido, provavelmente descartado, negociado ou
reciclado em condic@es inferiores (19). Agravando este cenario esta a estimativa de
um crescimento de 5% anualmente na producdo de REEE no mundo; na América
Latina a estimativa de crescimento é um pouco maior, 6% (20).

Com um crescimento exponencial é necessario medidas de estruturagdo no
manejo desses residuos, sabendo que estes materiais possuem quantidades
significativas de componentes com alto potencial de reaproveitamento e valor
agregado, conferindo a esses residuos o titulo de “mina urbana” (21).REEE & um
recurso secunddrio e uma reserva de metais especiais (22), isto é:

"Uma concentracdo ou ocorréncia de material de interesse econémico
intrinseco sobre a crosta terrestre na forma, qualidade e quantidade
gue existem perspectivas razoaveis para eventual extracao
econdmica” (23).

Estudos mostram que os REEE sdo compostos, de maneira geral, por 40 % de
ligas metalicas, 30 % de compadsitos poliméricos e 30 % de 6xidos ceramicos (24), (25)

Uteis analogias entre recursos primarios e secundarios foram feitas por outros

autores ao avaliar o potencial de materiais de sucata como fontes de metal (26) (27)
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(28). Importante ressaltar que estes processos de reciclagem ou reaproveitamento de
materiais podem variar e dependerao de fatores tais como:
e (uantidades totais de itens disponiveis para reciclagem (regidos por
numero de itens e sua vida util);
e eficiéncia de coleta; eficiéncia de recuperacdo de materiais alvo;
e custos de reciclagem (incluindo custos de méo-de-obra, planta, energia,
transporte, conformidade com a regulamentagé&o);

e valor dos materiais recuperados (29).

3.1.1 Métodos de reciclagem

Os métodos de reciclagem para sédo diversos. Embora, hoje, busca-se a
reducdo do consumo de produtos de uso Unico, como embalagens, canudos e
recipientes. Reduzir torna-se primordial para combater o crescimento do residuo.
Entretanto, para os equipamentos eletroeletronicos — EEE as tratativas séo voltadas
para a reutilizacao e reciclagem. A reutilizacdo pode gerar economias ambientais em
comparacao com a producdo de novos dispositivos, uma vez que ha a reducao no
consumo de matéria prima e de energia durante o processo de criacdo. (30)

O tratamento dos REEE deve focar, portanto, primariamente na reutilizagao de
produtos e componentes, caso isso nao seja possivel, o0 material coletado precisa ser
enviado para recuperacéao. (16).

O tratamento dos REEE se concentra principalmente na separacdo e
recuperacdo de metais e polimeros, separando-o0s de outros materiais, como madeira
e vidros. No entanto, devido heterogeneidade da composi¢do dos REEE, os métodos
variam conforme o material de maior valor agregado que se pretende obter. Por
exemplo, o tratamento de eletrodomésticos de grande porte se detém a reciclagem de
ligas metalicas e elementos de consideravel concentracdo, facil remocéo e rapida
comercializacdo, enquanto que para pequenos eletrodomésticos, o interesse é a
reciclagem de metais ndo-ferrosos valiosos (31).

Os aparelhos geralmente sdo pré-tratados com processos unitarios, como
desmontagem, esmagamento, trituracdo, peneiramento, separacdo eletrostatica e

separacédo por densidade. Tudo isso para produzir fragées uniformes de polimeros,
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placas de circuito impresso cominuidas e metais ferrosos (32) (33). As fracbes
geradas sao posteriormente tratadas por diferentes métodos.

Quanto aos concentrados de metal, sdo realizados diferentes tratamentos
metallrgicos. As fracdes de metais ferrosos sdo direcionadas para a fabricacdo de
aco, enquanto que as fracbes de placas de circuito impresso ricas em cobre sao
direcionadas a hidrometalurgia e eletro-obtencéo, onde os metais preciosos também
poderdo ser recuperados (34) (35). No entanto, deve-se salientar que, na acao
mecanica de pré-tratamento a eficiéncia de separacdo nunca € 100% devido a
natureza do processamento e da mistura heterogénea dos compostos (36).

As principais rotas de reciclagem dos componentes poliméricos de REEE séo
a reciclagem quimica, energética ou mecanica.

A reciclagem quimica € um processo em que o material polimérico é
convertido em matérias-primas basicas para a fabricacdo de outros
compostos quimicos. Os produtos da reciclagem quimica podem ser
obtidos por meio dos processos de pirélise, gaseificacdo, hidrogenacdo ou
craqueamento catalitico (37).

Na recuperacdo energética é feita a queima do material polimérico para a
producdo de energia na forma de calor, método utilizado na obtencdo de energia
elétrica. O poder calorifico dos polimeros, a eficiéncia na reducdo do volume de
rejeitos enviados para os aterros e a caréncia do uso de outras formas de reciclagem
tem contribuido para que esta pratica seja adotada. Contudo, a emissao de poluentes
(CO2, NOx e SOx), componentes organicos volateis e substancias cancerigenas sao
fatores preocupantes na incineracao de polimeros (38).

Na reciclagem mecénica, o material € reprocessado e direcionado a
producdo de matéria-prima para a conformacdo de novos produtos. As principais
etapas envolvidas nesse tipo de reciclagem sdo desmantelamento, moagem,
granulometria, separacdo por densidade, separacdo magnética ou separacdo
eletrostatica (35). A contaminacdo por outros materiais € o fator que dificulta a
obtencédo de matéria prima de alta qualidade nesse tipo de processo. Aditivos podem
ser utilizados para viabilizar este processo de reutilizagéo (39).

Os métodos usuais para tratamento de REEE s&o divididos nos seguintes
estagios (32):

e Desmontagem: separacao seletiva dos componentes;
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e Beneficiamento: através de processo mecanico/fisico a fim de
concentrar 0s materiais;

e Refino: estagio onde os materiais séo recuperados.

3.1.1.1 Desmontagem

O processo de desmantelamento consiste na separacdo de componentes
(téxicos, valiosos ou inuteis) dos REEE a fim de otimizar as etapas subsequentes de
tratamento. Em muitos casos, esse processo ocorre inicialmente de forma manual. Os
reciclados de REEE sao obtidos dos mais diversos materiais e componentes, uma
infinita gama de elementos pode ser extraida de baterias, tubos de raio catodico,

cartuchos e toner, placas de circuito impresso e eletro domésticos em geral (40).

3.1.1.2 Moagem

O processo de moagem € um método de cominuicdo ou reducao de tamanho
para promover a liberagdo de materiais presentes em residuos ou sucatas através de
acao mecanica (32) (41). Um dos equipamentos utilizado em tratamento de REEE sé&o
0s moinhos de martelos. Estes equipamentos séo instrumentos de impacto onde o
material a ser fracionado passa por um mecanismo de compressao e abrasao.

ApOs este processo, 0 material estara pronto para as etapas posteriores, sejam
elas para reduzir ainda mais a sua fracdo granulométrica através de outro processo
de moagem, como, por exemplo, moinho de facas ou laminas, definir sua
granulometria, segregar o material por separacdo magnética, separacao por

densidade ou separacéo eletrostatica.

3.1.1.3 Separacdo Magnética

A separacdo magnética € um meétodo de concentragao para beneficiamento de
minérios, mas também aplicado na remocao de materiais de residuos/sucatas, no qual
a fracdo magnética € segregada. Os materiais sdo classificados conforme sua
resposta ao campo magnético, aqueles que séo atraidos e os que sao repelidos pelo

campo magnético (41).
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Estes materiais podem ser separados conforme a influéncia do campo, sob o
ponto de vista fisico, atomos tém um comportamento de um ima. Os atomos realizam
um movimento de rotacdo préprio (spin) girando em torno do nucleo, formando
pequenos dipolos magnéticos. A interacdo desses dipolos elementares com um
campo magnético ou com dipolos vizinhos influencia o comportamento do material.
Ferro-magnetismo  (fortemente atraidos pelo campo magnético), para-
magnetismo(pouco influenciado pelo campo magnético) e os dia-magnetismo (séo
repelidos pelo campo magnético)sao os principais comportamentos magnéticos que

0S materiais apresentam (42).

3.1.1.4 Separagéo Eletrostética

A separacdao eletrostatica € um processo de separacdo de elementos baseado

nas diferencas de algumas de suas propriedades. Estas propriedades podem ser:
e condutibilidade elétrica;
e suscetibilidade em adquirir cargas elétricas superficiais.

Para promover a separacao € necessaria a existéncia de dois fatores elétricos:
um campo elétrico de intensidade suficiente para desviar uma particula eletricamente
carregada, quando em movimento ha regido do campo e uma carga elétrica superficial
das particulas que lhe permita sofrer a influéncia do campo elétrico. Desta maneira,
0S materiais analisados tendem a responder de forma distinta, tanto quanto ao
carregamento superficial quanto ao campo elétrico, isso em detrimento das

caracteristicas quimicas e a natureza dos materiais em analise. (41).

3.2 TONER

A. Ahmadi et. AL (39) classifica toner como uma tinta seca que cria a imagem
no papel durante o processo xerografico usado, em larga escala, na maioria das
copiadoras e impressoras. Impressoras menores utilizam cartuchos com tinta em sua
grande maioria. O toner consiste em pequenas particulas na faixa de tamanho de 8-
13 micrometros, e é composta por trés matérias-primas basicas - polimero, corante

(pigmentos) e pequenas quantidades de aditivos que ajudam a controlar a qualidade
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da imagem. Unida a este esta a estrutura do cartucho, que é predominantemente
formada por polimeros e ligas metalicas.

A resina polimérica utilizada na producdo do pé de toner é um copolimero de
estireno e butadieno - ABS. Componentes mais comuns relatados no pé de toner sao
resinas, cera, oxido de ferro (Ill), negro de fumo, pigmentos e metais de transicéo. Isto
inclui 6xidos de Manganés (Mn), Niquel (Ni), Cromo (Cr) e Titanio (Ti). Estudos
apontam que o p6 de toner pode apresentar os mais variados tipos de substancias,
incluindo Silicio (Si) amorfo, diéxido de titanio, 6xido de ferro 11l (Fe203) e outros, bem
como Manganés (Mn), Ferro (Fe) e Cobre (Cu) (39) (43)

A carcaca que compde o conjunto externo do toner é basicamente formada por
polimeros. De uma forma genérica, os materiais poliméricos representam 10-15% em
peso dos REEE. No caso de cartuchos de toner, estes valores podem chegar a indices
de até 40%. A composicdo polimérica é ampla e pode variar de acordo com o
fabricante e a destinacdo, podendo conter inUmeros polimeros termoplasticos e
termofixos, tais como copolimero de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS),
policarbonatos (PC), poliamidas (PA), poliestireno de alto impacto (HIPS),
polipropileno (PP), poliestireno (PS) e outros (43).

Os metais com maiores frequéncias de concentracées nos cartuchos de toner
sao ligas metalicas ferrosas (aco) e aluminio, entretanto, pode-se encontrar outros

metais como o cobre e niquel, em menores quantidades.

3.2.1 Funcionamento do cartucho toner

Um esquema do processo de funcionamento do cartucho toner € ilustrado na
Figura 1. A xerografia comecga, uma carga positiva é transmitida a uma correia foto
condutora com um fio corona. Os materiais fotocondutores se comportam como
isoladores quando mantidos no escuro e sao mais condutores quando exposto a luz.
Usando esta propriedade, a imagem a ser copiada € exposta a uma lampada de
halogéneo. A luz dissipa a carga na correia em areas da imagem sem impressao (#2).
Uma "imagem eletrostatica latente" esta agora projetada na correia. O toner (p6) com
carga negativa € inserido na correia ja com a imagem carregada positivamente (#3).
A imagem é transferida para o papel, novamente usando as diferencas de carga como

forca motriz (#4); a imagem que esta agora no papel prossegue através de rolos de
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fusao, que derretem os polimeros do toner no papel (# 5). O passo final neste processo
€ a limpeza do conjunto (# 6), onde o toner restante na correia foto condutora é

removido (39).
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Figura 1 - Processo de xerografia. Adaptado (39).

3.3 LEGISLACOES: LEIS E DIRETRIZES

Existem varias questdes e limitacdes associadas as praticas atuais de
gerenciamento de REEE. Um fator preocupante é o aumento do setor informal devido
a oportunidade de recuperar metais valiosos a baixo custo, principalmente em paises
pobres e/ou emergentes.

O setor informal geralmente usa técnicas de reciclagem precarias, causando
altos niveis de poluicdo e pode causar graves danos ao meio ambiente e a saude
humana, exemplo disso é a queima de eletrénicos para obtencao das ligas metalicas.

O Brasil é provido de legislacdo prépria para tratar de assuntos pertinentes ao
manejo desses residuos. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida
pela Lei n° 12.305 (44) e regulamentada pelo Decreto n® 7.404, sugere praticas
sustentaveis de consumo e instrumentos variados para propiciar o0 incentivo a
reciclagem e a reutilizagdo dos residuos solidos, como também a destinacdo
ambientalmente adequada dos rejeitos. Dispde ainda sobre principios, objetivos e
instrumentos, bem como diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento
de residuos sélidos (incluidos os perigosos), as responsabilidades dos geradores e

do poder publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis.

24



No ambito mundial, a Unido Europeia introduziu, a Diretiva WEEE (16) e a
Diretiva ROHS (45) - Restricdo de Certas Substancias Perigosas. Esta medida visa
proibir a fabricagao e venda de produtos eletronicos de consumo na Unido Europeia
que contenham chumbo, mercurio, cadmio, cromo hexavalente, bifendispolibromados
elou éter difenil-polibromados. Desta forma, muitos paises que tém relacbes
comerciais com a UE foram obrigados a fabricar produtos sem essas substancias (46).
Essa Diretiva também visa melhorar a sustentabilidade da industria de elétricos e
eletroeletronicos, estabelecendo infraestrutura para gerenciamento adequado de
REEE com direcionamento para o melhor tratamento disponivel, técnicas de
recuperacao e reciclagem (47).

A Diretiva WEEE enfatiza a hierarquia de residuos, priorizando reutilizacéo e a
remanufatura, e apoia a economia circular.

Globalmente, muitos paises tém introduzido sua propria legislacdo sobre
REEE, com objetivo de minimizar os impactos ambientais gerados por esses residuos,
incentivando o reuso e a reciclagem (48).

O Anexo Il da Diretiva WEEE exige que, no minimo, as seguintes substancias
e componentes devem ser removidos separadamente:

e capacitores contendo bifenilas policloradas (PCBSs);

e componentes contendo mercurio, como interruptores ou lampadas de
retro iluminacao;

e Dbaterias;

e placas de circuitos impressos de telefones moveis e de outros
dispositivos, se a area da superficie da placa de circuito é maior que 10
centimetros quadrados;

e cartuchos de toner;

e plastico contendo retardadores de chama bromados (BFRs);

e residuos de amianto e componentes que contenham amianto;

e tubos de raios catodicos (CRTS);

e clorofluorocarbonetos (CFC), hidroclorofluorocarbonetos (HCFC),
hidrofluorcarbonos (HFCs) e hidrocarbonetos (HCs);

e lampadas de descarga de gas;

e telas de cristais liquidos (LCD);

e cabos elétricos externos;
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e componentes contendo fibras ceramicas refratarias;

e componentes contendo substancias radioativas acima dos limites de
isencao;

e condensadores de eletrélitos que contém substancias preocupantes

(altura> 25 mm diametro> 25 mm ou volume proporcionalmente similar).

Especificamente para toner A Diretiva WEEE exige a remog¢&o do cartucho
“como um todo” sem fracionamento, tanto para toner liquido, pasta ou po.

“Os cartuchos de toneres devem ser removidos inteiros e intactos, de
modo a evitar dispersdo de toner no material ou fluxos de residuos.
Os cartuchos devem entéo ser armazenado em recipientes rotulados
adequados” (16).

Desde 2012, a China também exige que os produtores de certas categorias de
produtos eletrénicos contribuam para fundos de reciclagem do governo com base no
volume de produgdo. Os fundos sdo usados para fornecer subsidios para os
recicladores certificados pelo governo. Embora este sistema tenha sido criticado por
fornecer pouco incentivo para mudancas de projeto ou acdes de retorno dos
produtores (49), os subsidios criaram nichos de mercado atraindo investimentos e
empreendedorismo dedicados a reciclagem.

Tais iniciativas ndo impedem o crescimento desordenado dos REEE no pais. A
China ndo é apenas uma das maiores produtoras e consumidoras de EEE a nivel
mundial, mas também uma das maiores importadoras de residuo eletrénico, o que
dificultam progndsticos e estudos sobre geracdo e o controle de REEE.
Invariavelmente, este fator gera grandes quantidades de materiais jogados em
aterros, causando impactos ambientais irreversiveis (50).

A mesma situacao de importacao de lixo eletrénico é observada em paises do
continente Africano e na Asia, onde a India em especial sofre com o setor informal de
processamento de REEE. Em consequéncia disso, materiais valiosos sao
descartados em aterros ou apenas disposto no ambiente de maneira inadequada

deixando de serem devidamente reutilizados e reciclados (51).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foram coletados junto a uma empresa do ramo de
remanufatura de equipamentos eletronicos, localizada na cidade de Canoas-RS,
cartuchos toneres de impresséao a po das quatro principais marcas do mercado, todos
pOs consumo e improprios para recarga (final da vida atil). Estes materiais apresentam
caracteristicas particulares especificas das marcas, como massa, volume e
componentes.

Na Tabela 2 podem ser observadas as marcas analisadas e as quantidades de
amostras coletadas.

Tabela 2 - Marcas e quantidades de amostras dos cartuchos toneres

analisados.
Marca Quantidade
Samsung 4
Ricoh 5
HP 5
Lexmark 5

Para atingir os objetivos tracados, a andlise dos constituintes do cartucho toner,
fonte desse estudo, iniciou-se pelo desmantelamento manual, seguida da
caracterizacdo dos constituintes e dos processos mecanicos de cominuicdo e
segregacao. Antes e apds cada uma destas etapas o material em andlise foi pesado.
Com isso foi possivel identificar as perdas do processo e fazer um balango de massa

utilizando a diferenga entre a massa inicial e final da amostra.

4.1 DESMANTELAMENTO MANUAL

Para avaliar os constituintes dos cartuchos toneres foi realizado, inicialmente,
o desmantelamento manual, conforme ilustrado na Figura 2, viabilizando a analise
guantitativa dos componentes. As amostras foram separadas por marca,
desmontadas e, em seguida, dispostas em trés classes principais: polimeros, ligas

metalicas e po de toner.
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Figura 2 - Desmantelamento manual dos cartuchos toneres.
4.2 CARACTERIZACAO

Apos a desmontagem manual cada classe foi analisada conforme as
caracteristicas dos constituintes.

O estudo de caracterizacdo e identificacdo dos componentes € necessario para
determinar, primeiramente 0s materiais presentes, além dos percentuais de
concentracdo de cada elemento na massa total do cartucho toner, possibilitando maior
conhecimento dos materiais. As menores fragbes poliméricas ndo passaram por
analise, pois tem uma representatividade pequena em massa e volume na

composicado. Estas fracdes estao ilustradas na Figura 3.

Figura 3 - FragOes poliméricas de menor volume ndo analisadas dos cartuchos
toneres.
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O processo de desmontagem, separacdo e caracterizacdo do material em

estudo esta descrito de forma simplificada no fluxograma da Figura 4.

TONER
|
DESMONTAGEM

3 CLASSES
PESAGEM

CARACTERIZACAO

L Li 1
POLIMEROS [LIGAS METALICAS) PO TONER
|
FTIR EDFRX MEV/EDS
IDENTIFICAGAD IDENTIFICAGAC I; IDENTIFICAGAC
PESAGEM PESAGEM DESCARTE

I
ANALISE DE MERCADOQ

Figura 4 - Processo de desmontagem, separacao e caracterizacdo dos componentes
constituintes dos cartuchos toneres.

4.2.1 Polimeros

Muitos produtos fabricados com material polimérico apresentam cdédigo de
identificagdo (normalmente um nimero de 1 a 7 dentro de um triangulo de trés setas
e sob o mesmo uma abreviatura) indicando o tipo de polimero utilizado, isso auxilia
na separacao e colabora com uma posterior reciclagem e revalorizagao (52).

As marcas HP, Samsung e Ricoh analisadas neste estudo apresentam na
estrutura da carcaca polimérica a classificacdo do polimero gravada em alto relevo
conforme a NBR13230-2008 (53). Para estas marcas/modelos foi utilizada esta
identificacdo vinda de fabrica.

Apenas a marca Lexmark ndo apresentava a identificacdo na estrutura
polimérica, sendo necesséria a realizacao de ensaio para identificacdo do polimero.

O método de identificacao utilizado para esta carcaca polimérica sem nenhum
tipo de descricdo ou simbologia foi a espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). Esta técnica é considerada uma das mais importantes
técnicas experimentais para a caracterizacdo de polimeros, em termos de
identificacdo e/ou determinacdo de caracteristicas estruturais dos polimeros,
principalmente no que se refere a grupos funcionais e de ligacbes presentes na
amostra. Para essa andlise, foi utilizado o equipamento marca Bruker Alpha com

acessorio ATR/diamante do Laboratorio Multiusuario de Analise Térmica - LAMAT.
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Foram analisadas amostras fisicas, particulada em dimensées de 3 mm em forma

guadrada e 1mm de espessura.

4.2.2 Ligas Metalicas

Os constituintes metalicos foram inicialmente limpos, extraindo substancias
contaminantes da amostra.

Para as ligas metélicas foi realizada analise semi quantitativa por fluorescéncia
de raios X de disperséo de energia (EDFRX). Esta técnica permite a identificacdo dos
elementos quimicos presentes no metal e sua quantidade em massa. Para essa
andlise foi utilizado o equipamento Thermo Scientific NITON model XL3t GOLD+
portable EDXRF analyzer do Laboratorio de Corroséo, Protecdo e Reciclagem de
Materiais — LACOR/UFRGS. Néo foi necessario o preparo prévio das amostras devido

as caracteristicas do equipamento e do material.

4.2.3 P6 de toner

As analises do p6 foram realizadas através de Microscopio Eletrénico de
Varredura com Espectroscopia por Dispersédo de Energia de Raios X (MEV/EDS). As
amostras usadas neste trabalho das marcas Lexmark, Ricoh e Samsung possuem
amostras de cor Unica (preto), a marca HP possui quatro cores: amarelo, magenta,
azul e preto. Todas elas foram analisadas. As amostras foram separadas em
cadinhos, devidamente etiquetadas e livres de contaminantes, com massa de 10
gramas.

O equipamento utilizado foi o Microscopio Phenom Pro X, do Laboratério de
Materiais Poliméricos — LAPOL/UFRGS. Este equipamento possibilita a determinagéo
da composicdo qualitativa das amostras, a partir da emissdo de Raios-X

caracteristicos. O material apos a analise foi armazenado e disposto para a coleta.

4.3 PROCESSAMENTO MECANICO

O processamento mecanico de tratamento do residuo de cartucho toner

envolveu trés operagdes unitarias:
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e Moagem, onde o material sera moido e misturado (MM);

e Separacao magnética, para distincdo entre materiais magnéticos (MA) e
nao magnéticos (NMA);

e Separacdo eletrostatica, para segregar o material condutor (MC),
material misto (MI) e material ndo condutor (NC).

Todos estes métodos sdo comuns no processo de segregacao de matérias de
diferentes composicdes e de eficiente adaptagéo ao processamento de diversos tipos
de residuos.

As etapas dos processos mecanicos realizados nos cartuchos de toner estéo

ilustradas na Figura 5.

Moagem
— — ~
Separacdo [ A
Magnética MA NMA
\, y
Y
| |
Separacéo [ )
Eletrostatica MC { Mi NC
>
J

Figura 5 - Processamento mecanico realizado nos cartuchos de toner e suas
fracOes.

Na Figura 5, as linhas em cinza representam 0S processos mecanicos
realizados para o material, fonte desse estudo, enquanto os quadros brancos
representam as fragcbes de cada material analisado e separado pelas etapas do
processamento. A Figura 6 ilustra o processo adotado para o material ap6s a moagem.
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Figura 6 — Esquema de separacdo magnética seguida de separacao
eletrostatica (adaptado) (54).

4.3.1 Moagem

Apl6s o processo de desmantelamento manual e a caracterizacdo dos
componentes do cartucho toner, as ligas metalicas e os polimeros passaram pelo
processo de moagem. Nesta etapa, o po de toner foi segregado para ndo danificar os
equipamentos e néo influenciar nas analises seguintes considerando uma linha de
producéo, este seria 0 momento do processo mecanico em que o po6 seria extraido,
por succao, por exemplo.

A moagem foi escolhida como primeiro procedimento mecéanico adotado, pois
teve por objetivo, uniformizar os materiais em granulometria similar, isso porque a
amostra que seguira para as analises de separacdo magnética e separacao
eletrostatica sera uma pequena fracdo do total encontrado no desmonte dos cartuchos
de toneres.

Logo, foi necessario o levantamento dos percentuais de concentracéo de cada
material ou liga encontrada na soma total dos equipamentos desmantelados.

A partir dessa etapa nao houve distingdo por marca, o material foi classificado
e separado conforme sua caracteristica fisica (polimeros ou ligas metalicas) com a
intencdo de simular um processo industrial real de coleta, cominui¢cdo, separacao e
reciclagem.

O material foi pesado e o calculo das perdas foi realizado pela diferenca da
massa inicial e a massa obtida ap6s o processo de moagem. O material retido na
grelha foi novamente inserido no moinho até que a maior quantidade possivel tenha

sido moida na fragdo desejada.
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O equipamento utilizado para a trituracao inicial foi 0 moinho de martelos marca
Tigre, modelo A4R, com grelha de 12mm. A fracdo do material que seguira para as
andalises subsequentes passou por uma cominuicdo refinada no moinho de facas
marca Retsch, modelo SM300 para melhor uniformizagcdo. Ambos os moinhos séo do
LACOR/ UFRGS.

Figura 7- Moinhos: (a) de martelos (b) de facas.

Os polimeros e metais foram moidos em separado, oriundos da desmontagem
manual. Porém, para prosseguimento nas analises de separacdo magnética e
eletrostatica, os materiais devem estar misturados, a fim de simular um processo de
reciclagem industrial o mais proximo possivel da realidade. Para termos uma fracao
fidedigna dos percentuais dos componentes encontrados nos cartuchos do tipo toner
foi realizado o levantamento dos percentuais de polimeros e ligas metalicas
encontrados na massa total da amostra. Estes materiais possuem massa consideravel
e um potencial de reciclagem plausivel.

A fracdo do material moido e misturado ndo passou por ensaio granulométrico,
tendo granulometria inferior a grelha utilizada no moinho. Este material servira de

referéncia para os demais processos.

4.3.2 Separacdo Magnética

Com a fracdo do material moido e misturado, foi realizada a etapa de separacéo
magnética dos materiais em um separador de rolos via seca, marca Inbras, Modelo
15A, corrente 0,25A. Equipamento este do LACOR-UFRGS.
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Figura 8 - Separador magnético.

Para avaliar uma melhor eficiéncia de separagéo do equipamento, permitindo
uma separacdo com menor teor de contaminacoes, foi realizada a variacdo nas
rotacdes do rolo. Alguns parametros foram mantidos constantes durante o ensaio,
como a massa da amostra, taxa de alimentacdo (134,6g/min) e a vibracdo do
alimentador em 60Hz. A variavel foi a rotacao (velocidade da esteira) que foi de 80,
90, 100 e 110 RPM. ApoOs a obtencéo dos resultados, repetiu-se o procedimento para
a rotacdo que resultou em uma melhor segregacao.

Apés a separacdo magnética, as fracbes foram identificadas como material
magnético (MA) e material ndo magnético (NMA).

4.3.3 Separacdao Eletrostatica

Para a andlise no separador eletrostatico foi utilizada apenas a fracdo nao
magnética (NMA) obtida na melhor passagem do separador magnético. Nesta fracao
encontram-se 0s polimeros e 0os metais nao ferrosos, tais como aluminio, cobre e
estanho.

O material ndo magnético foi submetido a separacdo eletrostatica no
equipamento de rolo marca Inbras, modelo ESP-14/01S do LACOR/UFRGS,
mostrado na Figura 9.

Para avaliar uma melhor separagdo dos elementos condutores e né&o

condutores foi realizada a variagéo da tenséo do eletrodo (20kV, 25kV e 30 kV).
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Figura 9 - Separador eletrostatico.

A adocéao destes parametros para a regulagem do equipamento de separacéo

eletrostatica baseou-se em estudo realizado no mesmo separador. As analises

realizadas neste estudo comprovam gue a variagdo na tenséo associada a um ajuste

fino nos angulos e distancias dos eletrodos leva a uma diminuigdo nos indices de

contaminacdo da amostra (55). Para este trabalho optou-se por um ajuste pré-

estabelecido e comprovadamente bem-sucedido.

Estes pardmetros se mostraram eficientes, e constam em outros trabalhos da
literatura (56) (57). Na Tabela 3 estéo estabelecidos os parametros fixos e variaveis

adotados neste estudo.

Tabela 3 - Parametros do separador eletrostatico.

Parametros fixos

(a) Angulo do eletrodo corona

(8) Angulo do eletrodo eletrostatico

(d1) Distancia de (a) em relacéo a superficie do
rolo

(d2) Distancia de (8) em relacédo a superficie do
rolo

Taxa de alimentacéo

Rotacgédo do rolo

Parametros variaveis

30°
65°
40mm

60mm

60g/min
50 RPM

Tensao

20kV, 25kV, 30kV
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ApoOs a separacao eletrostatica as fracdes foram classificadas em material
condutor, misto e ndo condutor. As siglas que identificam os materiais obtidos na
separacao eletrostatica sdo MC para materiais condutores; M| para material misto e
NC para materiais ndo condutores.

4.4 ANALISE DE MERCADO PARA OS RECICLADOS OBTIDOS

Ao término das etapas de caracterizacdo e processamento mecanico, as
fracbes foram pesadas para dar seguimento as conclusdes e consideracdes finais,
analisando os resultados obtidos, verificando o potencial de comercializacdo dos
componentes e sugestionando um método adequado de reciclagem.

A obtencéo dos valores atuais de mercado para os constituintes do cartucho
toner permitira uma avaliacdo do potencial de comercializacdo dos componentes
separados manualmente, bem como, avaliar o potencial da separagdo mecéanica e
comparar os valores obtidos em cada processo.

Para isso, foi necessario um levantamento junto a Cooperativas e Associacdes
de Catadores/Reciclagem de materiais na cidade de Porto Alegre, uma vez que nao
h& um valor tabelado operado de forma uniforme por todo o mercado de produtos
derivados de reciclagem.

Estas entidades recebem materiais coletados pela coleta seletiva do Municipio
de Porto Alegre. Sdo organiza¢des credenciadas e empregam moradores da prépria
regido.

A Figura 10 mostra Cooperativas e Associacbes recebendo o material
potencialmente reciclavel distribuido pela coleta seletiva do Municipio.

Figura 10 - Material reciclado distribuido pela coleta seletiva Municipal.
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Para a obtencdo da média de precos foram visitados 4 Centros de
triagem, sendo que em duas Cooperativas os valores eram iguais para o material
apresentado, sendo assim, neste estudo considerou-se o valor de 3 entidades para o
levantamento do valor comercial dos reciclados. As informacdes pertinentes a estas
Cooperativas estdo no Anexo 1 deste trabalho.

Além das cooperativas, foram consultados dois sites que divulgam os valores
praticados pelo mercado. (58) (59).

Ha de se considerar que os valores obtidos sdo para ligas metalicas e polimeros
obtidos de diversas origens, incluindo os REEE, fornecidos e avaliados pelas

entidades de reciclagem separadamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as peculiaridades de cada conjunto toner, em relagdo a suas
dimensdes, massa e composicao dos toneres produzidos pelas respectivas marcas
analisadas, obteve-se uma variacdo complexa de materiais constituintes, seja por
caracteristicas proprias da marca ou em decorréncia do uso e descarte dos toneres
(quantidade de p6 remanescente dentro do conjunto). Neste estudo foram analisados
19 toneres de quatro marcas diferentes e uma massa total inicial de 15,304 Kg.

5.1 DESMANTELAMENTO MANUAL

A primeira constatacdo, ap6s a desmontagem manual, € que no interior dos
toneres, independente da marca ha uma pequena quantidade de borracha revestindo
os eixos do cilindro principal. Ha também uma pequena quantidade de esponja
polimérica que executa a funcao de limpeza do pé remanescente no eixo.

Estes materiais estdo impregnados com pd de toner, sendo dificil o seu
reaproveitamento e/ou reciclagem, em decorréncia também, das quantidades
encontradas, que representaram menos de 2% da massa total dos equipamentos.

Sendo assim, optou-se pelo descarte desses materiais ja no processo de
desmontagem manual, ndo sendo parte da andlise futura. As borrachas e esponjas
contaminadas foram computadas como material ndo aproveitado e serdo vinculadas
as perdas do processo. Apoés a retirada, este material foi disposto em local apropriado
e em embalagem estanque.

A Figura 11 ilustra um exemplo do material separado, de 2 toneres da marca
HP, onde constam as esponjas e borrachas retiradas e consideradas parte das perdas

no processo de reciclagem dos constituintes toner.
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Figura 11 - Exemplos de Borrachas e esponjas contaminadas por p6 de toner.

ApOs o0s desmantelamentos dos cartuchos toneres, os materiais foram
separados e pesados. A Tabela 4 demonstra o resultado individual dos componentes,
em gramas, para cada amostra de toner analisada da marca Samsung, assim como o
desvio padrédo. As Tabelas 5, 6 e 7 seguem a mesma metodologia para as marcas
Ricoh, HP e Lexmark, respectivamente.

Tabela 4 - Quantidade de materiais encontrados para cada cartucho toner da
marca Samsung.

Samsung
Ligas
Amostra Polimero (g) metalicas P6 (9)
(9)

S1 442,95 523,25 238,86

S2 441,52 465,91 233,89

S3 442,85 471,37 38,23

S4 446,50 572,55 115,75

S5 449,16 495,22 162,65

Total 2222,98 2528,3 789,38

Média 444 59 505,66 157,88

Desvio 3,14 43,73 84,33
padrao

Tabela 5 - Quantidade de materiais encontrados para cada cartucho toner da

marca Ricoh.
Ricoh
Ligas
Amostra Polimero (g) metalicas P6 (9)
(9)

R1 404,17 4717 71,64
R2 316,74 432,85 35,02
R3 369,74 461,51 75,9

continua
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conclusao

R4 315,99 444,02 129 44
R5 396,74 423,57 81,53
Total 18034 223365 393,53
Média 360,7 446,73 78.71
Diesiie 42,43 19.86 33,72
padréo

Tabela 6 - Quantidade de materiais encontrados para cada cartucho toner da

marca HP.

HP
Amostra Polimero (Q) metlé;?c?; @) P6 (9)
H1 180,56 353,66 23,72
H2 172,86 358,71 31,24
H3 206,23 314,77 10,81
H4 173,97 333,40 17,62
Total 733,63 1360,54 83,39
Média 183,4 340,13 20,85
Desvio padréo 15,59 20,13 8,70

Tabela 7 - Quantidade de materiais encontrados para cada cartucho toner da
marca Lexmark.

Lexmark

Amostra Polimero () metlz:i;?c?s @) Pé6 (g9)
L1 230,08 270,62 125,67
L2 241,11 265,06 126,56

L3 243,32 261,41 5,27

L4 243,11 267,63 94,56
L5 239,92 268,13 124,39
Total 1197,54 1332,85 476,45
Média 239,51 266,57 95,29
Desvio padrao 5,46 3,49 52,09

O processo de desmantelamento manual permite uma separacdo mais limpa e
bem classificada dos componentes, inclusive para o po de toner, além de permitir uma
avaliacdo mais precisa das variacbes de massa entre materiais e entre marcas. Um
processo mecanico automatizado provavelmente ocasionaria maior perda do p6 em
decorréncia da granulometria dos graos associada a uma maior contaminacédo dos

outros componentes dos toneres.
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A partir dos dados apresentados verificou-se que a marca Samsung apresentou
valores absolutos maiores de polimeros, ja a marca HP demonstrou uma
concentracdo maior em metais. Todas as marcas apresentam equilibrio entre a massa
de ligas metélicas e polimeros. As variacdes sao decorrentes do formato e tamanho
dos cartuchos toneres. O po de toner apresenta variagdo em todas as marcas. I1sso &
decorrente do uso do equipamento, alguns cartuchos toneres sdo substituidos
periodicamente, sendo utilizado ou ndo. Os equipamentos que sdo mais utilizados
tendem a ter menos pd no seu interior quando substituido.

Vencida a etapa de desmontagem inicial dos constituintes deu-se inicio a

caracterizacdo dos componentes.

5.2 CARACTERIZACAO

Esta etapa foi dividida em trés classes principais: polimeros, ligas metalicas e
pé de toner. Dentro dessas trés principais classes, uma subdivisdo conforme a
constatacdo dos elementos de liga ou tipo de polimeros encontrados. Analise essa

feita para cada uma das quatro marcas analisadas separadamente.

5.2.1 Polimeros

Apo6s a desmontagem inicial foram realizados ensaios de identificacdo dos
materiais poliméricos. Com relacdo aos polimeros, os fabricantes Samsung, HP e
Ricoh apresentavam gravados em alto relevo os codigos identificadores do material,
ndo necessitando novas analises. Assim, apenas a maior fracdo polimérica nao
identificada da marca Lexmark foi analisada, conforme referenciado no item 4.2.1.

As fragdes poliméricas identificadas pelo fabricante estéo ilustradas na Figura

12, sendo (a) para marca Samsung, (b) para marca HP e (c) para a marca Ricoh.
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Figura 12 - Identificacdo dos polimeros na estrutura do toner produzida pelo
fabricante.

s

Apenas a marca Lexmark ndo apresentava a identificacdo na estrutura
polimérica, como demonstra a Figura 13, sendo necesséria a realizacdo de ensaio

para identificacdo do polimero.

Figura 13 - Fracdo polimérica da marca Lexmark ndo identificada.

Os resultados obtidos através da Espectroscopia de Infravermelho por

Transformada de Fourier (FTIR) sdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - FTIR - % de transmitancia pelo nimero de onda do feixe emitido

para a amostra da marca Lexmark.

Um comparativo com a literatura permite analisar e determinar a composi¢ao
do material por similaridade com os picos encontrados (60). A Figura 15 ilustra o
comparativo do comprimento de onda dos picos com materiais conhecidos, permitindo
assim o diagnostico da composicdo do polimero. A linha azul é o espectro original do
polimero e a linha vermelha € o resultado obtido pelo FTIR na carcacga polimérica.
Com os resultados de 75% de compatibilidade dos picos infere-se que os polimeros

nao identificados da marca Lexmark sdo compostos por Poliestireno (PS).
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Figura 15 - Comparativo e diagnostico de resultados obtidos para polimeros da
marca Lexmark.
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Este material também foi encontrado em toneres da marca HP, previamente
identificados pelos fabricantes.

A Tabela 8 apresenta os tipos de polimeros encontrados neste estudo,
identificados pelo fabricante ou através da analise do FTIR, bem como seus
percentuais de concentracdo na massa total das amostras de cada marca.

Tabela 8 - Percentuais de Polimeros encontrados em cada marca analisada.

Material Samsung Ricoh HP Lexmark
ABS 88,35% 45,99%
PC 9,48% 50,63%
PS 69,35% 93,05%
Outros polimeros 2,17% 3,38% 30,65% 6,95%

5.2.2 Ligas Metédlicas

As ligas metalicas foram analisadaspor fluorescéncia de raios X de disperséo
de energia (EDFRX). Foram analisadas 8 (oito) diferentes componentes/partes

metélicas dos toneres da marca Samsung, como pode ser visualizado na Figura 16.

Figural6 - Componentes metalicos encontrados nos cartuchos de toner da marca
Samsung.

Os resultados obtidos através das analises de EDFRX realizadas nas partes

metdlicas que compdem o0s toneres da marca Samsung estdo explanados, em
percentuais de concentragcéo, na Tabela 9.
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Tabela 9 - Materiais encontrados nos constituintes metalicos da marca Samsung.

Amostras Elemento em %
Ni sn Co Zn Fe Mn Cr Ti Al Cu

S - 9,666 - - - = 0,069 - 89,965
$2 0,103 - - - 0,589 1,847 0,28 0,056 96,399 -
S3 _ _ 0,195 2,341 62,495 0,134 0,038 - - -
s4 40,362 ) 0,221 - 59,177 0,136 0,016 - - -

S4 fino 7008 - 0248 - 73555 1015 17,47 - . .
S5 69,097 ) 0,658 - 26,009 0,238 - - . )
S6 0,422 : 0,183 - 85,311 1,19 12,127 = - .
s7 0,143 i - - 83,693 1264 12,786 - - .
S8 0,206 . 013 . 85,16 1,301 12,433 B, - .

3

Observa-se uma grande variedade de composicdo. De uma forma geral,
verificou-se a presenca de Bronze, Aco galvanizado, Aco niquelado e Aco inoxidavel.
A presenca de outros elementos pode estar relacionada a impurezas de fabricacdo e
a precisdo do aparelho utilizado na analise.

A Figura 17 apresenta elementos metalicos identificados e referenciados na
Tabela 9.

BRONZE ALUMINIO ACO GALVANIZADO ACO NIQUELADO
|

|
|

INOXIDAVEL INOXIDAVEL INOXIDAVEL INOXIDAVEL

Figura 17 — Materiais metalicos identificados por EDFRX nos cartuchos da marca

Samsung.

As andlises foram reproduzidas da mesma forma para as amostras metalicas
das demais marcas como denota a Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados das analises por FRX para os componentes metalicos das
marcas HP, Lexmark e Ricoh.

;E Amostras Elemento em (%)

HP1 35,667 63,789 0,153

HP 2b 9.038 69,589 1414 18703 0.211

HP

HP4 66,129 0,388 32,839 0,416 0,131

HPG& 69,594 0,32 28,831 0,282 0472 0274

40335  0.6M

70602  1.343

71.376 1.343

RICOH

R5 61,142 0,331 37.81 0,461 0.061

R7 60.881 0,274 36202 1112 0.031

Constata-se que as ligas metalicas sdo as mesmas encontradas em todas
as marcas analisadas neste estudo. Algumas variagdes de concentracdes pertinentes
a matéria prima utilizada por cada empresa.

A Figura 18 exibe as amostras analisadas e ja identificadas para as marcas
HP (a), Lexmark (b) e Ricoh (c).



GALVANZADO

AGO ACO Aco
INOXIDAVEL INOXIDAVEL GALVANZADO ACOMQUELADO || ACOMOUELADO | AGO MQUELADO

Figura 18 - Amostras das ligas metélicas identificadas.

5.2.3 P6 toner

As andlises pontuais foram realizadas por MEV/EDS nas amostras do po6 de
toner das quatro marcas estudadas neste trabalho (HP, Samsung, Ricoh e Lexmark)
e teve por finalidade conhecer a composi¢éao do pé e compara-las para verificacdo de
mudancas decorrentes da producéo de cada empresa. Os resultados estao expressos

nas Figuras 19, 20, 21 e 22 respectivamente.

Element Element Element Atomic Weight

Number Symbol Name Conc. Conc.
6 C Carbon 86.09 73.44
8 0 Oxygen 8.63 9.81
22 Ti Titanium  4.43 15.06
14 Si Silicon 0.85 1.69

Element Element Atomic Weight

Symbol Name Conc. Conc.
C Carbon  71.08  53.44
0 Oxygen  18.33 18.36
Ti Titanium 7.74 23.19
Si Silicon 285 5.01

Figura 20 - Imagem e elementos encontrados no pé do toner marca Samsung.
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' Number Symbol Name Conc. Conc.

6 C Carbon 9154 89.04

8 O  Oxygen 846 109

¥ Element Element Element Atomic Weight
. Number Symbol Name  Conc. Conc.

6 C Carbon 7683 6131
8 0 Oxygen 1785 1898
26 Fe Iron 531 19.72

Figura 22 - Imagem e elementos encontrados no p6 do toner marca Lexmark.

Os resultados dos ensaios de MEV/EDS realizados no p6 de toner reafirmam o
encontrado na literatura (39), a maior fracdo dos constituintes do p6 séo resinas
poliméricas, basicamente Carbono (C). O Oxigénio e o Ferro encontrados em todas
as analises estéo ligados ao corante utilizado (pigmento), como é possivel observar
na Figura 23. Outros elementos quimicos aparecem pontualmente, em alguns casos
especificos, como ocorre com o Titanio e Silicio e estes podem estar associados ao
aditivo utilizado para controlar a qualidade da imagem.
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Resina aglutinante:
70-90%

Agentes de controle

de carga: 0,2-5%

Carga externa:

Aaentes de fluxo 0-3%

Pigmento: \

Negro de fumo 0-5%
Oxido de ferro 15-20%

Figura 23 - Composicao das particulas do pé de toner. Adaptado (39).

Em detrimento destes resultados optou-se por ndo considerar este po parte

dos constituintes potencialmente reciclaveis, e em decorréncia das concentracfes de

metais apresentado na composicdo um sistema de extracdo desses elementos

metalicos é financeiramente/comercialmente ndo atraente.

Apoés todas estas caracterizacdes (polimeros, metais e p6) foi possivel

determinar a massa, em gramas, do conjunto de toner de cada marca, considerando

as quantidades e marcas descritas na Tabela 2.

A Tabela 11 expde as quantidades totais dos materiais obtidos neste

estudo, separadas pelas respectivas marcas analisadas, bem como as perdas totais

do processo.

Tabela 11 - Quantidade total dos materiais, em gramas, obtidos neste estudo.

Material (g) Samsung Ricoh HP Lexmark
ABS 1963,97 829,35
PC 210,77 913,08
PS 508,75 1114,37
Outros componentes 48,24 60,97 224,88 83,17
poliméricos
Aco niquelado 552,42 1508,34 619,26 1129,34
Aco galvanizado 321,11 445,44 386,42 117,02
Aco inoxidavel 1351,83 13,91 9,11 38,29
Bronze 10,78 1,66 8,43
Aluminio 233,04 228,26 190,69
continua
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conclusdo
Outros componentes

L 36,00 33,03 31,17 15,10
metalicos

P6 de toner 788,67 392,55 65,47 473,46

Perdas totais 130,40 18,74 166,00 30,10

Nota-se a diversidade de materiais que compdem os cartuchos de toner,
independente da marca. Os polimeros e ligas metalicas sédo os que possuem um alto
potencial de reciclagem.

Os trés principais polimeros encontrados foram acrilonitrilabutadieno estireno
(ABS), policarbonato (PC) e poliestireno (PS) que sdo também os principais polimeros
presentes em outros tipos de REEE.

Devido a constituicdo quimica e ao parametro de solubilidade similar das
matrizes, estes polimeros podem ser consideradas como auto compatibilizantes, e
deve ser considerada como alternativa para a producéo de polimeros reciclados dos
REEE (61).

Constatou-se que as marcas Samsung e Ricoh utilizam os polimeros ABS e PC
nas carcacas do conjunto toner. JA as marcas HP e Lexmark usam
predominantemente o PS.

As ligas metélicas de maiores massas nos cartuchos toneres sdo o ago
inoxidavel (este concentrado mais na marca Samsung), aco niquelado, aco
galvanizado e em menor quantidade o Bronze. Também foi identificada uma
guantidade significativa de Aluminio, material este, com massa constante em trés das
quatro marcas analisadas.

Com os resultados de classificacdo e identificacdo dos materiais foi possivel
elaborar o grafico que ilustra as concentracdes separadamente para cada marca

analisada. Estas variacdes sdo mostradas na Figura 24.
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Figura 24 - Concentracdes em massa dos constituintes para cada marca analisada.

Para as etapas seguintes o aco galvanizado e o aco niquelado foram
considerados como ac¢o carbono. Isso porque as quantidades destes elementos (Zn e
Ni) no revestimento ndo representam um volume significativo que justifique tratamento
de extracdo. O aco inoxidavel tem valor comercial maior e por este motivo permaneceu
separado no levantamento. A Figura 25 ilustra estas informagdes, considerando que:

e para este estudo foram utilizadas dezenove unidades de toner de
diferentes marcas;

e dos 15,304kg de amostras analisadas constatou-se que 13,234kg
representam materiais potencialmente reciclaveis, ja exclusos o po6 e

perdas do processo.
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Figura 25 — Grafico das concentracdes dos materiais encontrados nos cartuchos

toneres, em quilogramas.

De mesma forma, a Tabela 12 reporta os resultados graficos da Figura 23 em
percentuais de concentracdo dos elementos na composi¢cdo e sua massa total no

estudo.

Tabela 12 - Concentracdes dos componentes, em percentuais, encontrados na
amostra total dos toneres.

Material Concentracao % Massa (kg)
Aco carbono 33% 5,08
Aco inoxidavel 9% 1,41
Bronze 0% 0,02
Aluminio 4% 0,65
Outros componentes 1% 0,12
metélicos

Total Ligas 47% 7,28
Metalicas

ABS 18% 2,79
PS 11% 1,62
PC 7% 1,12
Outros componentes 3% 0,42
poliméricos

Total polimeros 39% 5,95
PO de toner 11% 1,72
Perdas totais 2% 0,35
TOTAL 100,00% 15,304
Potencial reciclavel 86,47% 13,234
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Neste trabalho a desmontagem manual foi utilizada para viabilizar uma melhor
caracterizacdo dos materiais, porém, como é possivel observar na Figura 23 uma
desmontagem manual em maior escala poderia ser interessante para a retirada de
materiais de facil identificacdo, como os polimeros identificados pelos fabricantes, as
ligas metalicas de caracteristicas fisicas inconfundiveis (Aluminio e Bronze), pois do
contrario, em uma rota automatizada, a partir dessa etapa o processamento mecanico
de moagem dos materiais dificultaria este processo.

De qualquer forma, para continuidade do estudo proposto, 0os materiais

permaneceram Nno pProcesso.

5.3 PROCESSOS MECANICOS

Nesta etapa foi realizada a verificacdo do potencial de reciclagem dos toneres,
simulando uma linha de producéo mecanizada, com as etapas de moagem, separacao
magnética e eletrostatica.

Isso permitiu verificar a viabilidade do processo de cominuicéo e separacdo dos
elementos constituintes. Quanto maior for a segregacdo dos componentes maior sera
o potencial de reaproveitamento/reciclagem e o valor agregado das fracGes obtidas.
Conhecendo as massas dos constituintes e seus percentuais foi possivel determinar
um percentual proporcional as massas totais, demonstradas na Tabela 12. Esta

reducdo sera necessaria para facilitaras analises subsequentes.

5.3.1 Moagem

Como citado na metodologia, os polimeros e os metais foram cominuidos
separadamente em virtude da desmontagem manual como também para facilitar a
operacdo dos moinhos. Inicialmente os materiais passaram por uma moagem
grosseira no moinho de martelos, isso permitiu a reducdo do volume, bem como
facilitou a introducéo do particulado no moinho de facas.

Ao final do processo de moagem os materiais foram pesados e as perdas foram
inferiores a 2% para as ligas metalicas e 3% para os polimeros. A Figura 26 exibe os

materiais moidos no (a) moinho de martelo e (b) moinho de facas.
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Figura 26 - Materiais poliméricos e metalicos moidos em granulometria
variada, (a) moinho de martelo; (b) moinho de facas.

5.3.2 Separacao Magnética

Como referenciado anteriormente, a partir desta etapa usou-se uma fracéo
onde os materiais previamente cominuidos (ligas metalicas - aco carbono, aco inox,
bronze, aluminio e outras ligas; polimeros — ABS, PS, PC e outros polimeros) foram
misturados proporcionalmente a sua presenca nos toneres. Esta reducdo ocorreu da
seguinte maneira:

Conhecendo o percentual total dos polimeros (39%), mostrado na Tabela 12 e
sabendo que os polimeros misturados e cominuidos apds o processo de moagem nao
seriam segregados em nenhum dos processos seguintes (a partir desta etapa €
possivel obter apenas uma blenda polimérica), determinou-se uma massa que, em
volumes e quantidade de material, € adequada ao uso nos equipamentos. Esta
guantidade arbitrada foi de 95 gramas.

Da mesma forma, conhecendo que o percentual dos materiais metalicos (47%)
€ possivel determinar a massa desses elementos metélicos para a amostra reduzida,

atraves de uma simples regra de trés. A Figura 27 ilustra este calculo.

POLIMEROS: 95g

95g 39%

<

X 47%

Figura 27 - Célculo para obtencdo das proporcdes de materiais - fracao
reduzida.
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A guantidade de material metalico foi de 115 gramas, isso representa os 47%
do total de material da amostra. Para determinar os percentuais dos elementos
metélicos separadamente (aco carbono, ac¢o inoxidavel, aluminio e outros
componentes metalicos) utilizou-se a mesma metodologia. Conhecendo agora a
guantidade de material metalico total, usou-se a regra de trés para determinacao
unitaria de cada elemento. Os percentuais mantiveram-se fidedignos para todos os
constituintes metalicos apresentados na Tabela 12. A massa total da amostra reduzida
foi de 210 gramas, com variagdo maxima de 2%.

Os resultados obtidos no separador magnéticos estao apresentados na Tabela

13.
Tabela 13 - Resultado da separacdo magnética.
SEPARADOR MAGNETICO
Massa total de andlise 207 g
Alimentador 60 Hz
Alimentacao por minuto: 134 g/min
RPM Material Material nédo Perdas  Desvio
Magnético(g) magnético (g) (9)
80 98,62 102,11 6,92 2,467803
85 97,72 102,43 7,53 3,330473
90 97,66 103,31 6,71 3,995153
95 97,09 103,76 6,83 4,716402
100 98,49 103,35 5,84 3,436539
105 97,74 104,32 5,62 4,652763
110 97,69 104,25 574 4,63862

Comparando os resultados, a melhor segregacéao foi obtida a 80 RPM. Repetiu-
se a analise para confirmacédo dos resultados. Esta andlise mostrou-se eficiente, com
baixo indice de perdas e pouca contaminacdo nas amostras. De maneira geral, as
rotacdes de 85 a 110 RPM também apresentam resultados aceitaveis, mas com um
indice maior de contaminacdo nas amostras.

A Figura 28 ilustra o0 material ap6s a passagem pelo separador magnético a 80
RPM.
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Figura 28 — Material segregado pelo separador magnético.

Os percentuais obtidos na separacdo magnética a 80 RPM estdo descritos na
Figura 29.

CEE—
Moagem MM
100%
/ J
| . ]
. MA NMA Perdas
Separacédo Magnética 47 5% ] 49% 3 5% ]
J
J

Figura 29 — Balan¢o de massa apds separacao magnética.

Uma andlise por fluorescéncia de raios X de dispersao de energia (EDFRX) na
fracdo magnética foi realizada para identificar a composicao principal do material.
Como se trata de uma amostra fracionada e heterogénea foi necessario realizar trés
analises em trés diferentes amostras (A, B e C), obtendo assim uma média fidedigna
dos elementos presentes nesta etapa da separacao. A Figura 30 apresenta o material

magnético em foco.
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Figura 30 - Fracdo magnética analisada por EDFRX.

Os resultados destas analises estao descritos na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados da analise na fracdo magnética.
Amostra Unidade Zinco Niquel Cobre Ferro Cromo

Al % 34,275 5,067 0,471 56,866 0,274
A2 % 34,256 7,906 0,366 48,285 7,746
A3 % 0,157 33,0 18,839 46,659 0,382
Bl % 0,39 22,7 11,785 62,166 1,335
B2 % 24,587 6,194 5,094 62,486 0,48
B3 % 25,226 16,452 9,46 45,027 1,528
C1 % 38,838 6,138 53,041 0,502
C2 % 0,221 21,948 0,093 74,646 0,116
C3 % 0,254 14,32 2,12 75,152 2,959

MEDIA % 14,921 18,497 6,040 58,259 1,536

Observa-se a massiva presenca de metais ferrosos na fracdo magnética, algo
ja esperado e gque corrobora a eficiéncia desse separador.

Para a continuidade do estudo somente o material ndo magnético (NMA) foi
enviado para a separacao eletrostatica.

5.3.3 Separacdo eletrostética
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A separacdao eletrostatica foi realizada com trés variacdes na tensao (de 20,25
e 30 kV). Estes parametros foram estabelecidos antes do inicio da analise. Os
resultados da separacao eletrostatica estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados da separacao eletrostatica.

Massa total de analise 102,13 ¢
Tensdao Nao condutor Misto Condutor Perdas
(kV)
20 27,56 48,7 21,73 4,14
25 60,03 15,25 22,57 4,28
30 71,5 4,22 21,08 5,33

O resultado de melhor segregacéo, com baixa interferéncia de contaminantes,
foi obtido com uma tensdo de 30kV. A Figura 31 exibe o material separado pelo

processo eletrostatico.

Figura 31 — Material segregado pelo separador eletrostatico a tensdo de
30KkV.

Os resultados desta separacao estao descritos em percentuais de massa na
Figura 32.
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Figura 32 — Balanco de massa apds separacao eletrostatica.

O material ndo condutor (NC) apresentou o maior percentual retido e
segregado, indicando a massiva presenca de polimeros. Os materiais condutores
(MC) concentraram a maioria dos metais passantes na separacdo magnética. Os
materiais mistos apresentam alguns polimeros carregados ou com uma mistura nao
liberada no processo de moagem.

Para determinar os materiais constituintes separados nessa etapa foram
realizadas duas andlises de fluorescéncia de raios X de dispersdo de energia
(EDFRX) em cada amostra (material ndo condutor (NC); material misto (MI) e material

condutor (MC)). Os resultados estdo descritos na Tabela 16.

Tabela 16 — Concentracdo de materiais encontrados na amostra.

Amostra Unidade Balango  Zinco Niquel Cobre Ferro Cromo  Aluminio
NC ppm  976090,2 3872 956,92

NC-2 ppm  966490,8 259,84 1638,94

Mi % 41,252 53

MI -2 % 14,525 62,433 8,984

MC % 57,45 36,033
MC -2 % 52,954 28,276

A amostra de material condutor concentrou a maior fragéo de aluminio e cobre,
com pouca contaminacao por polimeros. O material classificado como misto, apesar
de pouca representatividade em massa, apresenta contaminacdo com aco inoxidavel
e aco galvanizado (que deveriam ter sido segregado no separador magnético). Os

polimeros concentraram-se na fracdo ndo condutora, com percentuais superiores a
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96% da amostra (Balanco — representa elementos n&o quantificados pelo

equipamento como o H, C, O e N) e baixa taxa de contaminacéo por aco galvanizado.

5.3.4 Determinagdo do potencial econbmico dos

constituintes do cartucho toner

Com os resultados obtidos apés estas analises € possivel determinar o valor
agregado dos constituintes do cartucho toner.
A Tabela 17 apresenta os valores comerciais atualizados para a venda dos

materiais junto as Cooperativas visitadas e o0s sites analisados.

Tabela 17 - Valores obtidos para os constituintes do toner em Reais.

Material Cooperativa Cooperativa Cooperativa  Sucata. CEMPRE Média por
1* 2* 3* com Kg
ABS 1,34 1,34
PC 1,42 1,42
PS 1,27 1,27
Outros
elementos 1,00 1,30 0,80 1,58 0,9 1,12
poliméricos
Aco inoxidavel 2,50 2,00 2,25
Aco Carbono/
Galvanizado/ 0,25 0,28 0,25 0,60 0,34
Niquelado
Bronze 18,50 12,50 13,00 12,00 14,00
Aluminio 3,90 3,50 4,00 3,00 4,00 3,34

*Informacdes sobre as cooperativas no Anexo 1.

As informacdes coletadas junto as Cooperativas e Associacfes demonstram
gue ndo ha interesse comercial na separacdo correta dos polimeros e das ligas
metalicas. Para a maioria, os polimeros apresentados ndo recebem uma classificacéo,
ficando eles misturados a outros polimeros. O Unico polimero com foco comercial
diferenciado é o Polietileno tereftalato — PET, que neste estudo néo foi detectado na
composicdo dos cartuchos toneres. As ligas metélicas s6 passam por uma triagem
quando possivel a identificacdo visual do material, e tdo somente para as ligas de
maior valor agregado (aluminio e cobre).

A justificativa para que isso ocorra € unanime: o custo da desmontagem e
separacao nao compensa o valor para a venda. Manter os associados ou cooperados

neste processo demorado acarreta perdas no processo final. O foco € sempre o
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material de valor agregado maior ou com maior volume e de facil identificacdo. O que
nao é comercializado é descartado.

O toner em especial é classificado como rejeito para estas entidades. N&o pelo
potencial do equipamento em si, mas pelo tempo de desmontagem e o0 excesso de pé
remanescente neste processo. O Municipio de Porto Alegre também proibe que estas
entidades realizem a desmontagem de equipamento eletrénicos nos galpdes, isso em
virtude da falta de condi¢cdes de trabalho adequado para isso, da complexidade
geralmente encontrada nestes residuos e seu potencial toxico.

Entretanto, os valores apresentados na Tabela 16reafirmam a capacidade de
lucro na correta separacdo dos materiais presentes nos cartuchos de toneres, sendo
necessario para isso um sistema de gestdo adequado e uma segregacao eficiente,
gue permita a venda destes componentes.

Com base nos valores coletados é possivel determinar o potencial econémico
para a amostra fonte desse estudo, considerando as concentracdes obtidas e
ilustradas na Tabela 12.

A Tabela 18 exibe as concentracdes dos materiais presentes nos cartuchos de
toneres considerando os valores, em massa, obtidos na etapa de desmantelamento
manual e faz esta analise de potencial econdémico.

Tabela 18 - Valores de mercado, em reais, para a amostra toner — separacao

manual.
Material Massa (kg) Valor médio (R$) Valor obtido (R$)

Aco carbono 5,08 0,34 1,73
Aco inoxidavel 1,41 2,25 3,17
Bronze 0,02 14,00 0,28
Aluminio 0,65 3,34 2,17
ABS 2,79 1,34 3,74
PS 1,62 1,27 2,06
PC 1,12 1,42 1,59
QOutros 0,47
componentes 0,42 1,12

poliméricos

TOTAL 13,23 15,21

Nesta analise foram utilizados 13,234Kg, esta massa representa a quantidade

com potencial de reciclagem, obtida com a separacdo manual e obteve-se um valor
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proposto de venda de R$ 15,21. Se considerar uma tonelada de cartuchos de toneres
pOs-consumo essa sigla representaria um montante de R$ 1149,31. Portanto, para
cada Quilograma de cartucho reciclado o valor obtido seria de R$ 1,15. Importante
salientar que, para este estudo, foram cotados somente os valores da venda dos
materiais, ndo levando em consideracdo o0 tempo e o0s custos de mao de
obra/ferramentas/energia/impostos/etc. para a segregacao.

Analisando estes resultados e compilando com os resultados obtidos no
processo mecanico pode-se obter um comparativo ao apresentado na separagao
manual. Entretanto, no processo mecanico ndo ha uma distin¢do direta dos materiais
como na etapa manual. Isso remete bem a realidade das Cooperativas e Associagoes,
onde os polimeros e as ligas metalicas ndo recebem uma prévia segregacao.

Para que possamos estimar os valores foram consideradas as seguintes
ponderacdes:

e 0S materiais magnéticos (MA) obtidos ap0s o processo de separacao
magnética serdo computados como Aco Carbono, considerando o valor
em massa obtido a 80 RPM, conforme Tabela 13;

e 0s materiais condutores (MC) obtidos apdés o processo de separacao
eletrostatica a Tensao de 30kVserdo computados como aluminio,
material este com maior representatividade na mistura;

e 0s materiais ndo condutores (NC) obtidos apds o processo de separacao
eletrostatica a Tenséo de 30kV serdo computados como ABS, material

também com representatividade consideravel na mistura.

A partir destas consideracdes, os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 19.

Tabela 19 - Valores de mercado, em reais, para a amostra toner — separacéo

mecanica.
. Valor médio Valor total
Material Massa (KQ) oor Kg (R$) (R$)
Material Magnético (MA) - Aco 0,09862 0.34 0,03
Carbono
Material Condutor (MC) - Aluminio 0,02108 3,34 0,07
Material Nao Condutor (NC) - ABS 0,07150 1,34 0,09
TOTAL 0,1912 0,19
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Considerando a massa total da amostra inicial (13,23kg), ja descontado as
perdas do processo mecanico (6%), levando em consideracdo as massas obtidas
apos as andlises de separacdo magnética e separacao eletrostatica, apresentadas
nas Tabelas 13 e 15 respectivamente, e levando as concentragdes em massa do ABS,
aco carbono e aluminio, pode-se chegar a um valor total de venda para os materiais
obtidos neste estudo de R$ 12,43 para os 12,44kg, ou seja, entorno de R$1,00 para
cada quilograma comercializado. Valor este semelhante ao obtido na etapa de
desmantelamento manual. Porém, avaliando uma linha de producéo continuada e um
menor tempo para obtencdo desses materiais 0 processo mecanico pode ser
considerado mais atrativo, isso em consequéncia da quantidade de material obtido

sem exposi¢cdo humana ao po.
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6. CONCLUSAO

A partir dos estudos realizados com os cartuchos toner de impressao podemos
perceber de antem&o que o modelo utilizado para a fabricagcdo desses produtos,
independente da marca, dificulta um método universal de reciclagem, muito disso em
detrimento da quantidade de componentes.

Neste estudo foram averiguadas duas linhas na tentativa de viabilizar a
reciclagem destes cartuchos: uma através da desmontagem manual e outra no
processo mecanico.

O processo manual de desmontagem mostrou eficiéncia quanto a obtencéo de
materiais devidamente segregados, otimizando o valor conjunto do toner. Pode-se
afirmar, portanto, que este processo traria boa rentabilidade de reciclagem.

Em relacdo a caracterizacdo dos materiais, primeiramente verificou-se que 86%
dos constituintes do cartucho toner apresentam materiais potencialmente reciclaveis,
dos 15,304kg de amostras analisadas 13,234kg apresentaram algum material com
valor comercial, j& exclusos o p6 e perdas do processo.

Os volumes mais expressivos sao de ligas metalicas e polimeros. Dentre as
ligas metalicas destacam-se o0 aco carbono (conjuntamente como a¢o galvanizado e
aco niquelado encontrado nas analises). Esta concentracdo atinge uma
representatividade de 33% da massa total. Entre os polimeros a maior concentracao
é de ABS, com 18% da massa total. Entretanto, o PS e o PC também estao presentes
no conjunto, e somados alcancam igualmente o percentual de 18%.

A cominuicao através de moinhos foi o primeiro processo mecéanico adotado e
permitiu um desmonte inicial do residuo. Neste processo, em escala industrial, a
succdo do pd por processo de aspiracdo seria obrigatdria, permitindo a reducéo da
contaminagao para 0s processos subsequentes e principalmente devido a questdo de
saude ocupacional.

Os resultados do processo de separacdo magnética mostraram-se eficientes,
indicando que a 80 RPM o equipamento realizou uma segregacao com baixos indices
de contaminacdo nas amostras e percentuais de perdas aceitaveis. Foram obtidos
47,5% de material magnético e 49% de material ndo magnético. As demais rotacdes
demonstraram boa separacao, entretanto, com um indice de contaminag&o maior nas

amostras.
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A separacao eletrostéatica realizada na amostra confirma que a 30 kV houve
uma baixa quantidade de material misto (4,13% - mistura de condutor e ndo condutor),
permitindo um melhor aproveitamento dos elementos condutores, onde se obteve um
percentual de 20,64% (aluminio e cobre). Os materiais ndo condutores apresentaram
um percentual maior, atingindo 70,01% (polimeros na grande parte). A reducédo na
tensdo do eletrodo gerou um aumento no material misto e maior contaminagcédo das
amostras.

Dentre as rotas estudadas (manual e mecanica) e considerando a analise de
mercado para a venda dos materiais pode-se afirmar que uma separacdo manual
oferece indices melhores de segregacao por tipo de material se comparado com o
processo mecanico. O processo manual permite uma separacao consistente dos
materiais presentes no cartucho toner. Entretanto, neste estudo, este processo nao
confirmou valores de venda dos materiais maiores que o apresentado pelo processo
mecanico. Outro fator importante € que este sistema manual de segregacao se mostra
demorado e expfe pessoas ao risco de contaminacdo pelo pé remanescente dentro
do conjunto, sendo este o principal motivo pelo qual o Municipio de Porto Alegre ndo
admite a desmontagem de equipamentos eletroeletrénicos nas dependéncias das
Cooperativas atendidas pela coleta seletiva.

O processo mecanico € indicado para a obtencao de ligas e/ou misturas de
materiais de menor potencial econémico, mais indicado para uma linha continua de
processamento. Isso ocorre pela desvalorizagcdo comercial quando ndao se tem uma
segregacao total dos materiais (p. ex. aco carbono misturado com aco inoxidavel).

ApOs as andlises dos materiais obtidos pela separacdo magnética e
eletrostatica e considerando os valores obtidos nas Cooperativas e sites quanto ao
tipo de classificacdo para a venda destes residuos pode-se afirmar que um sistema
mecanico de segregacdo tornaria 0 conjunto toner um elemento passivel de
reaproveitamento e reciclagem dentro das préprias Cooperativas e Associagoes,
desde que tomadas as devidas precaugcdes com contaminacdo ocupacional e
ambiental. Hoje, todo este material € descartado em aterros sanitarios, como afirmam

0S proéprios cooperados.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa ndo esgota 0s inuUmeros métodos que podem ser
empregados para a separacdo dos componentes do cartucho toner, bem como,
estudos relativos aos tratamentos posteriores que podem ser realizados nos
elementos gerados a partir dos residuos. Algumas sugestfes para trabalhos futuros
incluem:

e Andlise de custos para a comparacao da implantacdo de uma linha de
producdo manual ou mecanica junto as Cooperativas e Associacdes de
Catadores. A andlise de custo deve levar em conta a quantidade de
material passivel de recuperacdo gerado e transportado aos centros de
triagem, seu custo de recuperacao e seu valor de mercado;

e A viabilidade dos processos de segregacdo em escala industrial para o
po remanescente do toner e seu potencial de reuso;

e Estudo de rotas alternativas para os processos de segregacao entre
polimeros e entre metais, como por exemplo, 0 uso de separagado por

densidade.
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ANEXO 1

Relag&o das Cooperativas e Associagdes de reciclagem de material visitadas
na Cidade de Porto Alegre para levantamento de pregos:

1. COOPERATIVA DE TRABALHO SOCIOAMBIENTAL MAOS UNIDAS.
Rua Sérgio JungblutDieterich, S/N, Bairro Sarandi - CEP 91060-410. CNPJ:
22.566.037/0001-14.

2. ASSOCIACAO COMUNITARIA DE MULHERES NA LUTA. Rua Jayme
Tolpolar, 375, Bairro Farrapos — CEP 90245-300. CNPJ: 18.848.159/0001-26.
3. COOPERATIVA MAOS UNIDAS SANTA TERESINHA. Rua Paraiba,
177, Bairro Floresta — CEP 90220-100. CNPJ: 21.471.775/0001-15.

4. ASSOCIACAO DE TRABALHADORES DE MATERIAL RECICLADO
SANTISSIMA TRINDADE. Rua Bernardino Silveira Amorim, 2315 Bairro Santa
Rosa — CEP 91160-001. CNPJ: 28.993.530/0001-05.
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