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Resumo

A quantidade de residuos eletroeletrénicos, como monitores, celulares, entre outros, esta crescendo rapidamente. Os
monitores do tipo CRT (tubos de raios catédicos), sdo compostos por materiais poliméricos, metalicos e ceramicos,
onde encontram-se materiais com valor econémico e também alguns materiais toxicos. Visando caracterizar e reciclar a
parte polimérica desses monitores, foram coletados monitores obsoletos ou danificados, da mesma marca, porém com
diferentes anos de fabricacdo a fim de verificar o comportamento de polimeros mais antigos € mais novos frente ao
processo de reciclagem. As carcacas foram recicladas mecanicamente e os corpos de provas foram caracterizados
fisicamente e mecanicamente. Foram realizadas analises de FT-IR para comprovar que, independente do ano de
fabricacdo, as carcagas possuiam 0 mesmo material na sua composi¢édo. Também foram realizados ensaios de impacto e
tracdo, onde obteve-se resultados similares, novamente confirmando que o ano de fabrica¢do ndo interferiu na qualidade
do polimero reciclado. Em seguida foi realizado ensaio de TGA, onde foi possivel verificar a temperatura de
degradacdo do polimero reciclado através dos picos presentes nos graficos.
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Introducéo

O ciclo de vida dos equipamentos eletroeletrdnicos tem diminuido consideravelmente. Atualmente, a vida Gtil de um
computador esta no intervalo de dois a trés anos. Algumas das razbes desta diminuicdo é a répida evolucdo das
tecnologias, diminuicdo dos pregos e o forte apelo ao consumo, ocasionando a diminui¢do dos ciclos de vida dos
produtos. Lixo eletrénico ou sucatas eletrdnicas sdo os termos usados para descrever aparelhos eletroeletrénicos velhos,
danificados ou obsoletos que tenham sido descartados por seus usuarios. Além de vidro, metais base e polimeros, 0s
residuos eletrdnicos podem conter metais preciosos como ouro e prata que poderiam ser recuperados pelo seu valor
potencial. Um dos tipos de residuos que fazem parte das sucatas eletrdnicas sdo os monitores do tipo CRT (tubos de
raios catédicos). Estes monitores podem conter contaminantes como chumbo, cadmio, mercurio e retardantes de chama
bromados, todos com alto potencial poluidor para o0 meio ambiente (1).

Além da necessidade de repensar o consumo e a forma de producdo desses equipamentos, a reciclagem dos materiais
aparece como uma saida ambientalmente possivel. Grande parte dos componentes de computadores e outros
eletrdnicos, a principio, podem ser reciclados abrangendo inclusive os materiais toxicos (2). A reciclagem dos materiais
desses equipamentos envolve uma ampla gama de técnicas e processos, visando diferentes materiais (diferentes metais e
diferentes tipos de polimeros) (3, 4).

Com relacdo ao polimero utilizado para fabricacdo de eletroeletrénicos (monitores, teclados, carcagas, entre outros), o
ABS é um dos polimeros mais utilizados (5).

Independente do tipo de polimero, a reciclagem mecénica ainda é a mais utilizada no Brasil e consiste no uso de
polimeros pés-consumo que sdo submetidos a processos que podem incluir alguns ou todos 0s seguintes passos:
moagem, lavagem, secagem, reafiacéo (flocos) ou aglutinagdo e reprocessamento. Além da possivel degradacéo devido
ao tempo de vida util, esta sequéncia de processos também pode provocar a degradagdo do material, por exemplo,
reduzir o seu peso molecular uma vez que as cadeias poliméricas sdo submetidas a temperaturas elevadas, a tens6es
mecénicas, a luz, entre outros (6).

Este trabalho esta focado na caracterizagao e na reciclagem de carcagas poliméricas provenientes de monitores do tipo
CRT, danificados e/ou obsoletos, avaliando especialmente a influéncia da idade dos monitores no tipo de polimero
utilizado nas propriedades do polimero reciclado.
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Parte Experimental

Inicialmente foram coletados em assisténcias técnicas diversos monitores CRT, danificados ou obsoletos, da mesma
marca, com diferentes cores e anos de fabricacdo. Em seguida foram separados por ano de fabricacdo e divididos em
dois grupos: anteriores e posteriores ao ano de 2002, conforme Tabela 1. Para o grupo de monitores anteriores ao ano de
2002, foram utilizados 3 monitores, todos de cor bege. Para os monitores posteriores ao ano de 2002, foram utilizados 2
monitores, sendo um cinza e outro bege.

Tabela 1: Monitores coletados divididos por seus respectivos anos de fabricagéo.

Amostra 1 2
Ano de fabricagédo <2002 > 2002
Quantidade de Monitores 3 2

Na sequéncia os monitores foram desmontados, para separar as carcacas poliméricas, e seus componentes foram
pesados. Na parte interna das carcagas dos monitores encontrou-se o simbolo ABS (Acrilonitrila — Butadieno —
Estireno) gravado em alto relevo, indicando a sua composicdo. Porém, para comprovar realmente a sua composicao
foram realizados ensaios de FT-IR. Apoés, as carcacas foram moidas em moinhos de martelos e facas até obter
granulometrias inferiores a 8mm, e em seguida o material foi injetado, numa injetora da marca Battenfeld, com
temperatura de 200°C, pressdo de 50 Bar de acordo com a norma ASTM D638-08. A Figura 1 apresenta imagens do
material cominuido e dos corpos de prova injetados. Com os corpos de prova foram realizados os ensaios de impacto,
pelo método 1zod (ASTM D-256-06), e tracdo (ASTM D-638). Em seguida foi realizado analise de TGA.

Figura 1: Imagem do material moido e do corpo de prova injetado.

Resultados e Discussao

A desmontagem dos monitores e a pesagem dos seus componentes mostrou que 20%, em média, da massa de um
monitor é a carcaca polimérica. Considerando que a massa média de um monitor é de 10kg, verifica-se que este tipo de
residuo é uma fonte secundaria interessante de material polimérico.

Os resultados obtidos no ensaio de Infravermelho (Figura 2) comprovaram que as carcacas dos monitores sdo
compostas por ABS, ndo importando o ano de fabricacdo, além de certificar que o simbolo gravado nas carcagas esta
correto. Davis et al., (7) estudaram o efeito do intemperismo no ABS utilizando a anélise espectroscépica e concluiram
que, mesmo o ABS estando exposto a intempéries, ndo haveria variagdes no resultado do ensaio de FTIR.
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Figura 2: Espectro de FTIR das amostras avaliadas.

No ensaio de impacto foi possivel verificar pequena diferenca nos resultados (Fig. 3), onde mostra que o ano de
fabricacdo ndo interferiu no resultado final. Brennan et al., (5) diz que a resisténcia ao impacto do ABS pode diminuir
significativamente ap6s a reciclagem. Uma reducéo seria devido aos efeitos da injecéo, que poderia causar degradagéo
do polimero, diminuindo a capacidade de resistir a cargas de impacto subitas.
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Figura 3: Resultado do ensaio de Impacto.

Na Tabela 2 pode ser observado os resultados do ensaio de tragdo, onde percebe-se que as amostras mais novas
possuem um valor mais baixo de tensdo de ruptura. Porém, essa diferenca foi pouco significativa. Uma diferenca
poderia ocorrer devido a uma variacdo na composicdo da carcaca com relacdo a cargas e aditivos. Scaffaro et al., (8)
estudou as propriedades mecanicas do ABS puro e constatou que o mdédulo de elasticidade teve o resultado
sensivelmente afetado devido aos ciclos de reprocessamento. Uma leve diminuicdo dos resultados do ensaio de tracdo
também podem ser explicadas considerando que as propriedades mecanicas do ABS sao influenciadas pela quantidade
da fase de butadieno no copolimero.

Tabela 2: Resultados obtidos nos ensaios de Tragao

Amostra  Tryptura (MPa) Eruptura (MM/MmM) Mddulo (MPa)
< 2002 36,14 £ 0,7 0,03 + 0,007 1565 + 16

> 2002 35,63+ 0,7 0,04 + 0,02 1526 + 16

No ensaio de TGA foi possivel verificar que entre as amostras, houve uma pequena variacdo no teor dos componentes,
tanto no material polimérico como nas cargas inorganicas e/ou aditivos que podem estar influenciando na maior
estabilidade térmica entre as amostras. Yang et al., (9) estudou que a degradacdo dos componentes do ABS inicia-se a
340°C com o butadieno e a 350°C com o estireno. Nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se perceber que o
primeiro pico de degradacdo ocorreu entre 332°C e 356°C, coincidindo com o inicio da degradagdo do butadieno. Na
Tab. 3 podemos visualizar com detalhes os resultados obtidos.
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Tabela 3: Resumo das propriedades encontradas no ensaio de TGA.

Amostras TG DTG
% M1 %M2 Residuo T p1(°C) T p2(°C)
<2002 25,98 66,76 6,45 343,7 429,8
> 2002 24,09 69,14 6,75 332,5 429,8

Concluséao

Os resultados das andlises de Infravermelho levaram a concluséo de que os materiais presentes na producdo de carcagas
de monitores séo essencialmente o ABS (acrilonitrila butadieno estireno) independente do ano de fabricagéo.

No ensaio de impacto ocorreram pequenas variages que podem ser atribuidas a formulagdes levemente diferenciadas
em relacéo a cargas e aditivos

Com relacdo ao ensaio de tracdo foi possivel analisar a deformacdo e as tensbes maximas suportadas pelo material
reciclado. No ensaio de tracdo também foi possivel perceber que o ano de fabricacdo ndo teve influéncia no resultado
final.

No ensaio de TGA foi possivel verificar a temperatura de degradacdo do material onde houve uma pequena variagao no
teor dos componentes, tanto no material polimérico como nas cargas e/ou aditivos.
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