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RESUMO

Dentre o0s setores mais promissores da industria estd o setor de equipamentos
eletroeletronicos. Parte destes equipamentos eletroeletronicos apresentam componentes
toxicos podendo causar danos ao meio ambiente e a populacdo e apresentam também
materiais nobres e raros que, caso ndo reciclados correm o risco de desaparecer nas proximas
geracOes. Alguns desses equipamentos ja possuem rotas de reciclagem definidas, no entanto
novas tecnologias como a tela de cristal liquido (LCD) estdo comecando a sofrer os primeiros
descartes.

Os monitores de LCD sdo compostos por uma tela de LCD, partes poliméricas e placas de
circuito impresso (PCI) que sdo componentes de composi¢do muito heterogénea, sendo 70%
da sua massa composta de fracdes ndo metalicas e 30% correspondem a metais como cobre,
chumbo, ferro, niquel, ouro e prata.

Neste trabalho, monitores e telas de LCD danificados foram coletados em assisténcias
técnicas. Estes foram desmontados e caracterizados quanto a sua estrutura, composicdo e
periculosidade. As placas de circuito impresso foram cominuidas a granulometrias especificas
e caracterizadas quanto a quantidades de metais presentes. Posteriormente, estas placas foram
submetidas a ensaios de separacao gravimétrica com liquidos densos e com um concentrador
Mozley.

Os monitores tém suas partes poliméricas compostas principalmente por termoplasticos como
PC, PET, ABS e acrilico exceto nas placas de circuito impresso, onde a fracdo polimérica é
composta por resina epoxi. A tela de vidro, fracdo cerdmica, foi caracterizada por FRX e
MEV/EDS, sendo observada a presenca de metais como indio, estanho, cobre e aluminio,
todos na forma de 6xido. As PCI ap6s serem cominuidas e classificadas foram submetidas a
ensaio em meio denso a fim de determinar qual granulometria apresenta melhor grau de
liberacdo, sendo escolhido o tamanho de particula -1,0+0,25mm. As fracdes afundado e
flutuado foram caracterizadas através de lixiviagdo com &gua régia e posterior analise por
FAAS e ICP-AES. Nos ensaios realizados com o concentrador Mozley, variando parametros
como inclinagdo da bandeja, vazdo de agua e tempo, os resultados obtidos mostram que &
possivel concentrar metais nobres como ouro (92%), prata (94%) e cobre (88%) em uma

fragdo com um baixo teor de ndo metais.

Palavras-chave: LCD, Caracterizacdo, PCI, Processamento Mecanico

Xl



ABSTRACT

Among the most promising sectors of the industry is that of electronic equipment. Part of
these electronic equipments has toxic components, which can cause damage to the
environment and population and also have rare and precious materials which, if not recycled
they are at risk of disappearing in the next generations. Some of these devices already have
recycling routes defined; however, new technologies such as liquid crystal display (LCD) are
starting to suffer the first discart.

The LCD monitors are composed of an LCD screen, polymeric parts and printed circuit
boards (PCB) which are components with a very heterogeneous composition, being 70% of its
mass consisting of non-metallic fractions and 30% are metals such as copper, lead, iron,
nickel, gold and silver.

In this work, LCD monitors and screens were collected in technical assistance. These were
dismantled and characterized for their structure, composition and dangerousness. The printed
circuit boards were comminuted to specific particle sizes and characterized for their amounts
of metals present. Later, these boards were analyzed by gravimetric separation with dense
liquids and Mozley concentrator.

The monitors have their polymeric parts mainly composed of thermoplastics such as PC, PET,
ABS and acrylic except for printed circuit boards, where the polymeric fraction is composed
of epoxy resin. The screen glass, ceramic fraction, was characterized by XRF and SEM /
EDS, showing the presence of metals such as indium, tin, copper and aluminum, all in oxide
form. The PCI after being comminuted and classified were realized assays in dense medium
to determine which granulometry provides a better degree of particle release, being chosen
particle size -1.0 +0.25 mm. The sunk and floated fractions were characterized by leaching
with aqua regia and subsequent analysis by FAAS and ICP-AES. For assays realized with the
concentrator Mozley, varying parameters such as tilt tray, water flow and time, the results
show that it is possible to concentrate noble metals like gold (92%), silver (94%) and copper

(88%) in a fraction with a low content of non-metals.

Keywords: LCD, Characterization, PCB, Mechanical Processing.
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1 INTRODUCAO

Dentre os setores mais promissores da industria esta o setor de equipamentos
eletroeletronicos. O aumento do consumo destes materiais e a falta de uma destinacdo
adequada acarretam em sérias consequéncias econdémicas e ambientais. A complexidade deste
problema justifica a criagdo de leis especificas em vigor em diversas partes do mundo.

A diretiva 2002/95/EC que trata a respeito das Restricbes de Substancias
Perigosas (RoHS), adotada pela Unido Europeia, proibe que determinadas substancias
perigosas sejam utilizadas em processos de fabricacdo de produtos eletroeletronicos e ainda a
diretiva 2002/96/CE que dispde sobre o recolhimento e reciclagem destes equipamentos. O
objetivo destas diretivas € aumentar a reciclagem e o reuso de equipamentos eletrénicos e
ainda fazer com gque metais pesados como: chumbo, mercdrio, cddmio e cromo hexavalente e
substancias como retardantes de chamas com bifenilos polibromados (PBBs), éteres difenil-
polibromados (PBDES) sejam substituidos por substancias mais seguras ).

No Brasil, em agosto de 2010, foi instituida a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) baseada dos conceitos de: responsabilidade compartilhada, logistica reversa e
ciclo de vida do produto. Entre os objetivos desta lei esta a ndo geragdo, reducao, reutilizacdo,
reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como: disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos e a reducdo do volume e da periculosidade dos residuos solidos. Ainda,
de acordo com PNRS os fabricantes, importadores, distribuidores e vendedores sao
responsaveis pelo recolhimento de pilhas, baterias, lampadas e equipamentos eletrénicos, ou
seja, os fabricantes sdo reponsaveis pelo fim de vida dos seus produtos e os vendedores
devem receber do consumidor estes produtos no seu final de vida ©. Esta politica tem entre
seus objetivos o incentivo a industria da reciclagem e o desenvolvimento de processos que
busquem padrdes sustentaveis de producgéo e de consumo de bens e servigos.

Desta forma, este trabalho contribui para a efetiva aplicacdo da PNRS, pois
possibilita o aumento do conhecimento frente aos materiais presentes em equipamentos
eletroeletronicos, além de estudar alternativas de processos para a reciclagem destes
equipamentos danificados e/ou obsoletos.

Parte destes equipamentos eletroeletronicos apresentam componentes toxicos,
podendo causar danos ao meio ambiente e a populacdo; e apresentam também materiais
nobres e raros que quando ndo reciclados, correm o risco de desaparecer nas proximas

geracdes.



Dentre os equipamentos eletroeletrdnicos podemos citar: televisores, monitores,
celulares, computadores, impressoras e placas de circuito impresso (presente em todos 0s
equipamentos citados anteriormente); além dos grandes aparelhos como: fogdes, geladeiras,
lavadoras de roupas, secadoras, fornos de micro-ondas e freezers, também conhecidos como
produtos de linha branca. Alguns desses equipamentos j& possuem rotas de reciclagem
definidas; no entanto, novas tecnologias como a tela de cristal liquido (LCD) estdo
comecando a sofrer os primeiros descartes.

O uso de equipamentos como: computadores, celulares e dispositivos de
entretenimento vém aumentando anualmente as taxas alarmantes mundialmente, assim como
0 seu descarte. Em 1994, estima-se que 20 milhdes de computadores tornaram-se obsoletos e
em 2004 estima-se que este nimero chegue a 100 milhdes de pecas. Entre os anos de 1994 e
2003, em torno de 500 milhdes de computadores foram descartados, o que significa que
2.872.000 toneladas de plastico, 718.000 toneladas de chumbo, 1.363 toneladas cadmio e 287
toneladas de merctirio foram descartados .

No Brasil, segundo estudos das Nagdes Unidas ®, anualmente sio gerados 96 mil
toneladas de sucata eletrénica proveniente apenas de computadores, o que faz do Brasil o
maior gerador de sucata eletrdnica entre os paises emergentes. Bandini © estima que apenas
1,92 mil toneladas da sucata eletrdnica gerada é reciclada no pais, ou seja, mais de 94 mil
toneladas tem um fim de vida desconhecido, sendo muitas vezes inadequado, podendo causar
a contaminacdo do solo e da dgua em funcdo da presenca de materiais toXicos.

As telas de LCD, foco deste trabalho, sdo utilizadas em diversos equipamentos
como: celulares, monitores, televisores, calculadoras, cAmeras digitais, entre outros. Estima-se
que em 2005, cerca de 40.000 toneladas de componentes de telas de cristal liquido tenham
sido descartadas na Europa, o que representou 2% do total de residuos eletrdnicos descartados
() Em paises emergentes como o0 Brasil, 0 aumento continuo das vendas de televisores e
monitores de LCD é devido a substituicdo da tecnologia de tubos de raios catddicos (CRT) e
nos proximos anos essa estimativa de crescimento deve manter-se. Logo ocorrera também o
aumento do descarte destes produtos.

Em relacdo a 2009, que foi considerado um ano atipico em funcdo da crise
econbmica, estimou-se que a venda de televisores de LCD sofreria um aumento de 22%
durante o ano de 2010, o que significa uma venda de mais de 170 milhdes de unidades apenas

para mercados como Europa Ocidental, América do Norte, Japdo e China. No primeiro



quadrimestre de 2012, 43.131.000 televisores foram mundialmente distribuidos, o que
significa uma reducéo de 3% em relagdo ao mesmo periodo de 2011.

Embora haja uma pequena queda nas vendas de televisores, 0 aumento recorde de
vendas de monitores de uma determinada marca em paises da Europa demonstra que este
mercado continua a crescer independente da atual crise econdmica ©.

Monitores de LCD s&o mais leves, mais finos, apresentam maior economia de
energia além de nao emitirem radiacdo em relacdo as telas de tubo de raios catodicos. A partir do
desenvolvimento dos transistores de pelicula fina (TFT), houve o surgimento de novos tipos
de monitores. O LCD ¢ a principal aplicacdo desta tecnologia sendo formado a partir de duas
pecas de vidro polarizado ligado a polimeros preenchido com cristal liquido.

O mecanismo basico de funcionamento é dado a partir do bloqueio da iluminagéo
proveniente da parte de tras da tela. Uma luz de fundo passa pelo primeiro vidro polarizado,
ao mesmo tempo, correntes elétricas fazem com que as moléculas de cristal liquido se
alinhem para formar as variagdes de luz que passam para o segundo vidro polarizado e assim
ocorre a formacdo das cores e das imagens. Os monitores de LCD sdo compostos por uma tela
de LCD, partes poliméricas e placas de circuito impresso (PCI) que sdo componentes de
composi¢cdo muito heterogénea, sendo 70% da sua massa composta de fracdes ndo metélicas
como epdxi, fibra de vidro e outros materiais e 30% correspondem a metais como cobre,
chumbo, ferro, niquel, ouro e prata ‘%%,

Em funcdo dessa heterogeneidade das PCI, a reciclagem é um processo complexo
gue envolve altos custos e que pode trazer diversos danos ao meio ambiente se ndo for
realizada de forma correta. No entanto, a presenga de metais nobres e grandes quantidades de
metais preciosos faz com que se torne interessante o estudo de rotas de reciclagem mais
baratas e com menos impactos ambientais envolvidos.

Os processos para a recuperacdo de metais provenientes de PCI sdo baseados em
pirometalurgia, hidrometalurgia, eletrometalurgia e processos mecanicos.

O processo pirometaldrgico associado a residuos eletroeletronicos € uma
tecnologia usada na recuperagdo de metais ndo ferrosos e metais preciosos. O processo tipico
de pirometalurgia consiste na produgéo de uma liga de cobre com metais preciosos. Esta
técnica pode ser considerada potencialmente adequada para o tratamento de residuos de
equipamentos eletroeletrénicos (REEE), onde os compostos organicos podem ser usados

como combustivel e agente oxidante 2,



O processo hidrometaltrgico ao ser comparado com o processo pirometallrgico é
mais preciso, mais previsivel e mais facilmente controlado. O processo consiste em ataques
com solucgdes acidas e alcalinas com o objetivo de dissolver o material sélido. Os principais
passos deste processo consistem de uma série de lixiviaces acidas ou alcalinas do material
sélido. As solucdes sao entdo submetidas a processos de separacéo e purificagdo 2.

Eletrometalurgia é o processo de obtengdo de metais através de eletrolise, quando
associado a sucata eletronica esta presente na etapa de refino do metal de interesse.

Na reciclagem de sucata eletrdnica, o processamento mecanico é usado em uma
etapa de pré-processamento do material para posteriormente as demais rotas serem aplicadas
apenas nas fracbes de interesse. Fazendo parte deste processo o0s estadgios de cominuicéo,
classificacdo e separacdo por diferenca de densidade, peso, granulometria, propriedades

s 113 Uma vez que as PCI sdo constituidas de diversos metais é

magnéticas e elétrica
possivel fazer uma separacdo eficiente destes através das suas caracteristicas fisicas, ou seja, a
partir de processos mecanicos.

A separacdo magnética € largamente usada na separacdo de materiais
ferromagnéticos dos materiais ndo magnéticos. A partir da utilizacdo de um imé ou eletroima
é possivel separar o componente magnético do resto da mistura. A separacao eletrostatica é
baseada na separacdo de materiais de diferentes condutividades. A separagéo por diferenca de
densidade pode seu usada para separar fragdes metélicas de fracbes ndo metalicas como pode

ser usada para separar metais com diferentes densidades entre si.



2 OBJETIVOS

Os objetivos a seguir mencionardo as caracteristicas dos materiais presentes em
monitores LCD, bem como a periculosidade, e caracterizacdo quimica dos materiais presentes
nos mesmos; ainda, especificardo o grau de liberagdo dos materiais presentes nas PCIs,

mencionando sobre a realizacdo de ensaios de afunda-flutua e separacdo gravimétrica;

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo caracterizar os materiais presentes em monitores de
LCD quanto a sua periculosidade e composicao e estudar a obtencdo de fragdes concentradas

em metais a partir das placas de circuito impresso dos respectivos monitores.

2.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar a periculosidade das PCI e da tela de LCD a fim de classificar de
acordo com a NBR 10004

- Caracterizar quimicamente os materiais presentes nos monitores de LCD,
incluindo as placas de circuito impresso;

- Avaliar o grau de liberacdo dos materiais presentes nas PClI;

- Realizar ensaios de afunda-flutua com fragcdes cominuidas de PCI;

- Realizar ensaios de separacdo gravimétrica com as fracdes cominuidas de PCl a

fim de obter fragcOes concentradas nos materiais de interesse.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os seguintes capitulos apresentardo o desenvolvimento das telas de cristal liquido;
bem como a sua estrutura basica de funcionamento; com énfase nas placas de circuito
impresso presente nestas e processos de reciclagem, principalmente reciclagem de materiais

metalicos presentes em equipamentos.

3.1 Telasde LCD

As telas de cristal liquido tém sido desenvolvidas nas Gltimas décadas com o
objetivo de substituir as telas CRT, principal tecnologia até entdo. Sua composicao € dada a
partir da presenca de duas placas de vidro preenchidas com cristal liquido, sendo que neste
vidro ha polarizadores, tendo ainda na tela folhas difusoras, folha reflexiva, lampadas
fluorescentes como fonte de iluminacio e placas de circuito impresso 4.

Segundo Mester, a composi¢cdo massica das telas € dada por componentes
poliméricos que correspondem a 51% da massa da tela de LCD, os metais 16%, o vidro 22%,
placa de circuito impresso 9%, lampadas 0,34%, o restante (17%) é principalmente

constituido de cabos, borrachas e plasticos laminados *°.

3.1.1 Funcionamento do LCD

A estrutura basica da tela de LCD pode ser observada na Figura 1. Onde nos itens
de 1 a 6 sdo mostrados os diversos componentes que compdem a tela. O item 1 ilustra o filme
polarizador na vertical, o item 2 uma das camadas de vidro com ITO (Indium tin oxide), o
item 3 o cristal liquido, o item 4 a camada de vidro com ITO, o item 5 o filme polarizador na

horizontal e o item 6 a folha difusora.



Figura 1: Estrutura da Tela de LCD. ®®

Ha dois tipos de sistemas de LCD: de matriz passiva e matriz ativa. No primeiro,
usa-se uma grade simples para fornecer a carga para um pixel especifico na tela. A matriz
passiva € um sistema mais simples, ndo sendo usado em aparelhos complexos como
monitores, tendo aplicagdo principalmente em equipamentos como visores de calculadoras,
forno de micro-ondas, entre outros, uma vez que ndo exigem variacao de cor e ndo necessitam
de contraste e brilho.

Na matriz ativa ha a existéncia de um filme de transistores (conhecido como TFT
— Thin Film Transistors) na camada de vidro que permitem que cada pixel seja controlado
individualmente 7).

Em uma tela de LCD, na parte posterior esté localizada a fonte de iluminacéo que
em monitores/televisores popularmente chamados de LCD sdo pequenas lampadas
fluorescentes e nos monitores/televisores de LED (Diodo emissor de luz) ha fileiras de LED.
Juntamente com esta fonte de luz é colocada uma folha reflexiva, uma placa guia de luz
(também conhecida como Perspex) e folhas difusoras que permitem que a luz se espalhe de
forma uniforme.

As placas de vidro possuem pequenos sulcos, isolados entre si, cada um com um
eletrodo ligado a um transistor. Estes sulcos tém como funcdo alinhar a orientacdo das

moléculas tipo hélice do cristal liquido.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Diodo_emissor_de_luz

Na tela de vidro h& a presenca de filmes polarizadores que estdo perpendiculares
um em relagdo ao outro, como mostrado na Figura 1. O primeiro filme polarizador que esta
em contato com as folhas difusoras faz com que a luz emitida no interior da tela seja
polarizada e esta luz s6 sera capaz de atravessar o outro filme polarizador com a presenca do
cristal liquido.

As moléculas de cristal liquido quando alinhadas na forma de uma hélice fazem
com que a luz polarizada mude a direcdo e atravesse o filme polarizador. Sendo esta
configuragdo conhecida como modo “branco”. Quando um campo elétrico ¢ aplicado na tela
de vidro, os cristais liquidos se alinham longitudinalmente e a luz que atravessa o primeiro
polarizador ndo muda a direcdo e desta forma ndo atravessa o segundo polarizador. Sendo esta
configuracdo conhecida como modo “preto”.

Ao controlar a tensdo aplicada entre os eletrodos presentes na camada de ITO, é
possivel controlar o grau de tor¢do do cristal liquido e, desta forma, a intensidade da luz daquela
cor emitida. Na placa de vidro frontal é possivel verificar a presenca de pixels, formados por
trés sub-pixels nas cores vermelha, azul e verde. Na placa de vidro posterior ha a presenca de
transistores, TFT.

Cada sub-pixel tem um transistor que o controla. O transistor funciona como um
interruptor que permite que a tela seja atualizada linha a linha. Quando uma tenséo é aplicada
em uma linha especifica, cada sub-pixel desta linha pode receber dados de video vindos da
parte superior da tela. Apenas uma linha pode receber informac@es por vez, mas a velocidade
com que isto acontece para cada linha é tdo rapida, que na tela aparece uma imagem fluida.

Na Figura 2 é possivel observar como a luz atravessa a tela de LCD, formando a imagem.
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Figura 2: Formag#o da Imagem em uma Tela de LCD. Adaptado de plasma.com. @®



3.1.2 Cristal Liquido

O cristal liquido é uma combinacdo das propriedades de escoamento dos liquidos
e de dtica dos cristais *®. Sdo moléculas que se encontram num estado intermediério entre
solido e liquido, ou seja, mesomorfico. Este estado fisico intermediario é considerado como
um quarto estado da matéria, além dos trés ja conhecidos: sélido, liquido e gasoso .

O cristal liquido foi observado pela primeira vez em 1888 e desde entdo diversos
estudos foram realizados e materiais foram desenvolvidos. Atualmente quase todas as telas de
cristal liquido utilizam uma mistura de cristal liqguido nematico, uma das suas caracteristicas €
que esta mistura é afetada por correntes elétricas V.

Sélidos cristalinos tém seus atomos organizados em uma rede espacial, nos
liquidos as moléculas estdo organizadas de forma aleatéria no espaco. O cristal liquido
embora o0 aspecto seja de um liquido, pode-se observar certo grau de orientacdo em um
microscépio, porém ndo se mantém a longo alcance ®?. Na Figura 3 observa-se uma

ilustracdo de ordem molecular das fases solida, liquido-cristalina e liquida.
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Figura 3: Representacéo das Fases Solida, Liquido-Cristalina e Liquida.®

As moléculas que apresentam mesofases liquido-cristalinas podem ser divididas
em duas categorias de acordo com 0s parametros mais relevantes nas transicdes de fases: 0s
termotrépicos e os liotropicos Y. Os parametros considerados relevantes sdo: presséo,
concentracdo e temperatura. Em cristais liquidos liotropicos, o parametro € a concentracéo e
nos cristais liquidos termotrépicos, o parametro é a temperatura. Sendo o Gltimo o mais usado
(25 Existem nos cristais liquidos termotrépicos, trés mesofases usadas em telas de LCD:

nematica, a esmética e colestérica.



A fase mais simples e menos ordenada dos cristais liquidos é a fase nematica,
onde as moléculas apontam em média em uma determinada direcdo chamada de vetor n,
conforme o observado na Figura 4. Este cristal liquido tende a ser menos viscoso e a
apresentar uma aparéncia turva quando comparado ao esmético #8728,

A segunda fase é a esmética, as moléculas nesta fase mostram um grau de ordem
translacional. No entanto, apesar das camadas possuirem uma grande regularidade entre si,
ndo ha uma regularidade no posicionamento das moléculas em cada camada. Este tipo de
cristal liquido é o mais parecido com o solido, de aspecto turvo e viscoso.

Na fase colestérica, as moléculas ndo possuem um vetor n uniforme, conforme a
Figura 4. E uma fase composta de moléculas nematicas mesonicas contendo um centro quiral
que produz forgas intermoleculares que favorecem o alinhamento entre as moléculas com uma

pequena variacdo de angulo.
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Figura 4: Mesofase Nemética e Mesofase Colestérica. ¢

Em uma tela de LCD ha em torno de 0,6mg/cmz2 de cristal liquido, em uma tela de
15 polegadas ha 400mg de cristal liquido, sendo esta uma mistura que contem entre 10 e 25
componentes. A produgdo mundial em 2005 foi de 70 toneladas de cristal liquido .

No LCD, o cristal liquido esta presente entre duas camadas de vidro laminado e
para que ocorra a formagdo da imagem, é necessario que haja um material condutor elétrico
transparente que conduza eletricidade para o cristal liquido e desta forma o feixe de luz seja
direcionado. O material que apresenta essas caracteristicas é o oxido de indio dopado com
oxido de estanho (ITO), uma mistura de In,O3 e SnO,, sendo que o 6xido de estanho

corresponde entre 10% e 17% em peso 2.
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A camada de ITO combina as caracteristicas de um solido com boa condutividade
elétrica, resisténcia a radiacdo ultravioleta, com capacidade de refletir a radiacdo
infravermelha e transparente levemente amarelado, de acordo com a concentracdo de 6xido de

estanho, apresentando uma transparéncia de aproximadamente 90% ©9.

3.1.3 Vidro

Ha indicios de que o vidro tenha surgido no Egito para ser utilizado como adorno
e utensilio. No entanto, foi a partir do século XX com o uso do vidro soda-cal que se iniciou a
fabricacédo de janelas, garrafas, lampadas e com o vidro borossilicato a fabricacdo de material
de laboratério ©®V.

O vidro soda-cal é também utilizado para a fabricacdo de vidro laminado desde
1959, sendo este o vidro usado nas telas de cristal liquido que sdo formadas por duas camadas
de vidro com espessura de 0,7mm cada ©?.

O vidro laminado tem densidade de 2,44 g/cms3, temperaturas de fusao e transicdo
vitrea de 1000°C e de 730°C respectivamente, dureza na escala de Mohs de 6 a 7 e resisténcia
quimica a hidrocarbonetos e solventes ©2.

Os vidros sdo colocados em camadas e, entre estas, usa-se um filme polimérico
com caracteristicas adesivas e alta resisténcia com o objetivo de aumentar a resisténcia
mecanica do vidro. Os materiais usados neste filme polimérico sdo: triacetato de celulose e

poli (alcool vinilico) €34,

3.1.4 Polarizador

As ondas de luz de fonte artificial, como uma lampada, irradiam e vibram em
todas as direcdes e o polarizador € um filtro que permite a passagem de luz em uma direcéo
especifica, conforme o observado na Figura 5. A luz polarizada paralela a sequéncia é

absorvida pelo filtro, a luz polarizada perpendicular a sequéncia é transmitida.
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Figura 5: Passagem de Luz em um Filtro Polarizador.

Na tela de LCD ha dois polarizadores, um em cada camada de vidro, posicionados
em angulos de 90°; ou seja, um polarizador com linhas horizontais como na Figura 5 e outro
com linhas verticais.

Os polarizadores devem ter algumas caracteristicas especificas como: ser
compostos por polimeros, ter alta resisténcia mecanica e flexibilidade, permanecerem
transparentes e ndo ter suas caracteristicas alteradas com a luz solar. Os polimeros que
atendem a estas especificacfes sdo o triacetato de celulose e o poli (alcool) vinil.

O triacetato de celulose tem como caracteristica a transparéncia, flexibilidade e
resisténcia mecanica. O poli (alcool) vinil dopado com iodo age como um filtro de luz para
evitar a degradacdo das moléculas de cristal liquido, ou seja, evita a passagem de raios

ultravioleta para a tela %,

3.2 Placas de Circuito Impresso

As PCI correspondem aproximadamente 30% em massa da sucata eletrénica
gerada, o que é justificado pela presenca destas nos mais variados equipamentos eletronicos.
Sdo constituidas de um substrato ndo condutor, onde componentes eletrénicos de materiais
condutores ou semicondutores sdo montados ©*. Estes componentes eletrdnicos sdo
resistores, capacitores, relés e circuitos integrados ©°.

Materiais condutores como cobre e aluminio ligam 0s componentes nos circuitos,
0s materiais ndo condutores podem ser polimeros como acrilonitrila butadieno estireno
(ABS), resina epdxi e ceramicos. A forma como 0s componentes sdo montados e composi¢do

varia de acordo com a aplicacéo da PCI ©°.
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Diversos autores caracterizaram diferentes placas de circuito impresso. Como
pode ser observado na Tabela 1, estas placas possuem variadas quantidades de metais o que

dificulta afirmar a constituicdo exata de uma PCI.

Tabela 1: Composicao de Placas de Circuito Impresso segundo diversos autores.

% | Cu | Al | Pb | Zn Ni Fe | Sn | Au* | Ag* | Pd*
A| 16 5 2 1 1 5 3 |0025| 0,1 | 0,01
B |2506| - - 10,04 | 0,00024 | 0,66 | 0,8 - - -
C| 268 |47 | 1 |15 0,47 5,3 = 80 | 3300 =
D | 16 - - - 2 3 - 0,03 | 0,05 | 0,01
E| 20 - 4 1 2 8 2 0,1 | 0,5 |0,005
F| 20 2 2 1 2 8 4 | 1000 | 2000 | 50
G| 268 | 47 - 1,5 0,47 5 1 80 | 3300 -
H | 10 7 112 |16 0,85 - - 280 | 110 -
I | 156 - 113016 | 0,28 1,4 | 3,24 | 420 | 1240 | 10
J | 22 - 155 - 0,32 36 | 26 | 350 - -
K|17,85|4,78 419|217 | 1,63 2 |528 | 350 | 1300 | 250

A =Young Jun Park ©7; B = Yang et al. ®®; C = Guo et al. ®; D = Goosey and Kellner “¥; E = Sum ©9;
F = Shuey et al. ®?; G = Zhao et al. ®¥; H = Zhang and Forssberg “¥; | = Kim et al. ®; J = Iji and Yokoyama “®
e K = Kogan “”

* = ppm

A partir da Tabela 1 observa-se a presenca de diversos metais nas PCI, ha ainda
metais em menor quantidade ndo citados como: o tantalo presente nos capacitores, o galio,
indio, titanio, germanio, arsénio, selénio e teldrio que podem ser encontrados em chip e em
outros componentes “9,

Essa diversidade de materiais faz com que a reciclagem das PCI torne-se um
processo complexo que envolve alto custo, podendo causar um grande dano ao meio ambiente
e a saude da populagdo se ndo realizada corretamente. Dentre os principais componentes
toxicos presentes nas placas de circuito impresso estdo: o chumbo, éteres difenil polibromados
(PBDE), bifenilos polibromados (PBB), dioxinas policloradas e furanos “%. Estas substancias
poluem o ar, o solo e a agua.

Segundo Sepulveda et al. “® em regides de paises como a China e a india, onde a
reciclagem de sucata eletrdnica é realizada em grande parte sem qualquer tipo de prevengédo
as contaminacGes ao meio ambiente e a populacdo em geral; as concentracOes destes

poluentes de PCI, estdo em niveis muito acima do aceitavel. E a principal causa para isso séo
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as técnicas empregadas para obtencdo dos metais presentes nas placas, como a queima a céu
aberto e lixiviagdes &cidas sem controles ambientais descritas por Jiuyong Guo e Jim Puckett
(50).

A ndo reciclagem ou o uso de técnicas inadequadas, ndo s6 gera poluentes no fim
de vida da sucata eletrdnica como um todo, mas também faz com que metais deixem de ser
aproveitados para a fabricacdo de novos componentes. Os metais presentes nas placas de
circuito impresso, tais como: cobre, niquel, ouro, prata e platina sdo obtidos primariamente a
partir de minérios com teores muito baixos; ou seja, a obtencdo de metais a partir da
mineracgdo esta associada a impactos ambientais significativos e altos custos de producéo.

A producdo secundaria de metais tem custos econdmicos e impactos ambientais
muito menores do que a producao primaria, como pode ser observado quando comparamos 0
material intensity (MIT) de alguns metais. De acordo com Saurat & Bringezu ®? o paladio
primario tem um MIT de 99.891 kg, o que significa que 99,891 toneladas de materiais séo
necessarias para produzir um grama de paladio, enquanto o MIT de producédo secundaria é de
2,394. O cobre primario tem um MIT igual a 348,47 kg e o cobre secundario tem um MIT de
2,38kg ®?, assim como o MIT primario do aluminio é 37kg e o secundério é de 0,85kg. O
ouro tem um MIT primario de 540.000, sendo que uma mina de ouro é economicamente
viavel quando possui 0,5 ppm ©2 e as PCI podem ter até 1000 ppm conforme mostrado na
Tabela 1.

Em 2006, 12% da producdo priméria de ouro, 30% da producdo primaria de prata
e 15% da producdo primaria de paladio foram usadas na fabricacdo de equipamentos
eletroeletrdnicos (EEE) %)

Placas de circuito impresso possuem metais de alto valor agregado e que
demandam de muitos recursos para obté-los a partir de processos primarios o que justifica a
reciclagem destes materiais. A correta disposicao / tratamento deste material evita ndo s6 a
contaminagdo do meio ambiente, como também evita 0 consumo de recursos naturais e
consequentemente age como um estabilizador de preco destes produtos.

A produgdo de equipamentos eletrénicos cresce a cada ano, ao passo que a
reciclagem destes equipamentos ndo acompanha esse crescimento; logo, o uso de matérias-
primas primarias aumenta, aumentando também o valor dos metais, como observado na
Figura 6 e na Figura 7, onde sdo mostrados os historicos de valores do ouro e da prata por
28,35 gramas (1 onga). Com o aumento do valor da matéria-prima, ocorre também o aumento

do valor do produto final e de acordo com Park ©®”, os metais preciosos presentes nas placas
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de circuito impresso correspondem por mais de 80% do valor total intrinseco apesar da
quantidade ser inferior a 1% em peso.
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Figura 6: Historico de Preco para 28,35g (1 onga) de Ouro nos Meses de Dezembro.®®
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Figura 7: Histérico de Preco para 28,35g (1 onca) de Prata nos Meses de Dezembro.®®

3.3 Legislacéo

As principais leis e normas relacionadas aos residuos eletronicos sao:
e Convencdo de Basiléia;
e Diretiva WEEE;
e Diretiva RoHS;
e PNRS.
A convencdo de Basiléia em vigor desde 05 de maio de 1992 trata do controle
transfronteirico de residuos perigosos e seu depdsito. A convengdo prevé que os residuos

gerados em um determinado pais devem ser eliminados no mesmo. Uma vez que 0s residuos
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de sucata eletrnica sdo considerados perigosos, a exportacdo destes € permitida somente em
condicdes especiais ©°.

A Diretiva WEEE e a Diretiva RoHS foram criadas pela Unido Europeia a fim de
reduzir o impacto ambiental gerado pela sucata eletrénica e sdo aplicadas em 25 paises
membros. Segundo a Diretiva WEEE, o fabricante é o responsavel pelo recolhimento,
reciclagem e/ou eliminacdo dos residuos de equipamentos eletroeletronicos. A Diretiva ROHS
trata da restricdo do uso de determinadas substdncias consideradas perigosas durante o
processo de fabricacdo dos produtos. As substancias restritas sao: cadmio, chumbo, cromo
hexavalente, merc(rio, bifenilos polibromados e éteres difenil polibromandos ©”.

A politica nacional de residuos solidos, PNRS, sancionada em 2010, é a primeira
legislacdo brasileira com abrangéncia nacional que inclui os residuos eletroeletrénicos. Esta
lei responsabiliza os fabricantes, importadores, comerciantes e distribuidores de produtos
eletrdnicos e seus componentes pela destinacdo final destes equipamentos ®, incluindo a
reciclagem dos materiais. Alguns estados brasileiros ja possuiam leis, decretos ou
regulamentos relacionados com os eletroeletrénicos, porém com um impacto muito pequeno
na gestdo deste tipo de residuo.

Porém antes que a PNRS possa ser aplicada na sua totalidade alguns entraves
precisam ser superados, entre eles a politica fiscal para o transporte de REEE, definicdo da
periculosidade dos REEE, tecnologias de reciclagem, empresas de reciclagem com
capacidade técnica e legal para execucéo da atividade, entre outros ©®.

Com relacdo a existéncia de empresas recicladores de REEE, segundo a ABINEE
®8) no Brasil ndo foram identificadas empresas com tecnologia para a reciclagem de PCI,
monitores e televisores CRT, entre outros. A maioria das empresas existentes apenas separa
0s materiais de maior valor agregado e revende para o exterior, enquanto que os materiais de
menor valor agregado como polimeros e vidros sdo revendidos internamente para 0 mercado

brasileiro.

3.4 Caracterizacao de Residuos Sdlidos

Anterior aos processos de reciclagem e descarte de sucatas, é necessario fazer a
caracterizagdo deste material através das suas propriedades fisico-quimicas, bem como a
avaliacdo da periculosidade. No Brasil, o procedimento para a avaliacdo de periculosidade é
descrito nas Normas NBR 10004, 10005 e 10006 % -,
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A periculosidade de um residuo é caracterizada em funcao de propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas que podem oferecer riscos a satde publica ou riscos ao meio
ambiente, quando o residuo € manuseado ou a destinacao € realizada de forma incorreta.

Podem ainda apresentar caracteristicas como ser inflamavel, corrosivo, reativo,
patogénico ou tdxico. A toxicidade € definida conforme os ensaios descritos nas Normas NBR
10005 e 10006 de Lixiviagdo de Residuos e de Solubilizacdo de Residuos respectivamente.
Nestes ensaios é obtida a concentracdo dos contaminantes presentes no lixiviado.

Os residuos sdo classificados em trés classes: Classe | — Perigosos; Classe Il —

N&o Perigosos (A — Nao Inertes e B — Inertes).

e Classe | — S8o residuos solidos ou misturas de residuos que apresentam
risco a saude publica e/ou efeito adverso em pessoas, animais, plantas e ao
meio ambiente. Se os residuos submetidos ao ensaio de lixiviacdo descrito
na NBR 10005 apresentarem concentracdes de contaminantes superior aos
limites apresentados no Anexo F da NBR 10004, s&o classificados como
classe | — Perigosos.

e Classe Il A — Nao Inertes — Sdo residuos que nao se enquadram na Classe
I, mas também ndo sdo inertes. Os residuos classe Il A podem ter
propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em &gua.

e Classe Il B — Inertes — Séo residuos que quando submetidos ao ensaio de
solubilizacdo descrito na NBR 10006 n&o tém nenhum dos componentes
solubilizados em concentracgdo superior aos limites apresentados no Anexo
G da NBR 10004.

Os limites maximos de concentracdo de alguns elementos e ions constantes nos
Anexos F (através do ensaio de lixiviagdo — NBR 10005) e G (através do ensaio de
solubilizacdo — NBR 10006) da NBR 10004 podem ser observados na Tabela 2. Os elementos
apresentados sdo aqueles que podem ser encontrados mais comumente em PCI e nas telas de
vidro do LCD.
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Tabela 2: Concentragdes Maximas Apresentadas nos Anexos F e G da NBR 10004 ¢,

Elemento / Concentracdo Maxima (mg/L) Concentracdo Maxima (mg/L)
fon Anexo F. Anexo G.
Aluminio - 0,2
Cadmio 0,5 0,005
Chumbo 1,0 0,01
Cobre - 2,0
Cromo Total 5,0 0,05
Ferro - 0,3
Fluoreto 150 1,5
Mercurio 0,1 0,001
Prata 50 0,05
Sodio - 200,0
Zinco - 5,0

3.5 Processos de Reciclagem

Realizar a reciclagem de residuos eletroeletrobnicos € um processo bastante
complexo, seja pela sua composicdo heterogénea, seja pela presenca de materiais
extremamente toxicos como: chumbo e retardantes de chama polibromados. O fluxograma
mostrado na Figura 8 ilustra os principais processos disponiveis para a reciclagem de
materiais de sucata eletrénica, bem como as etapas em que estes sdo utilizados. Os proximos
capitulos irdo descrever de forma mais detalhada os processos a base de Pirometalurgia,

Hidrometalurgia, Eletrometalurgia e Processos Mecanicos.
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Figura 8: Fluxograma Esquematico dos Processos Possiveis para a Recuperacdo de Materiais.
Adaptado de Tuncuk et al. ©?

3.5.1 Pirometalurgia

A pirometalurgia é utilizada na obtencdo de metais ndo ferrosos bem como o0s
metais preciosos provenientes da sucata eletrénica. Neste processo, ha diversos méetodos entre
eles: a incineracdo, fundicdo, sinterizacdo, fusdo e reacOes de fase gasosa a elevadas
temperaturas. A sucata moida é queimada em um forno para a remocao dos polimeros e 0s
oxidos refratarios formam uma fase de escoria junto com alguns 6xidos metalicos ©2.

Grande parte da sucata eletrdnica gerada no mundo é processada por
pirometalurgia como agregado para a fundicéo de cobre. Os polimeros presentes representam
um problema por causa da grande quantidade e potencial geracdo de substancias volateis
perigosas ¥

De acordo com Sun “Y a pirometalurgia tem diversas desvantagens a longo prazo
tais como: poluicdo do ar, a perda de metais nobres e a dificuldade de recuperacdo de metais
como aluminio, estanho, zinco e chumbo.

Segundo Hageliiken ©¥ a pirometalurgia pode de certa forma, ser apropriada para

o tratamento de residuos eletroeletrdnicos em que os constituintes podem substituir o cogque
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como combustivel e agente redutor. No entanto, € um processo que tem como pré-requisito
uma matéria-prima rica em cobre e metais preciosos, necessitando de muita energia além de
ter altos custos. Retardantes de chama halogenados usados na PCI conduzem a formacéo de
dioxinas e furanos, além dos metais volateis e poeira que podem tornar-se um problema
ambiental e, desta forma é necessério tratar os gases depreendidos no processo.

No processo pirometaldrgico, a sucata eletrénica normalmente passa por um pre-
tratamento (desmontagem, moagem e processamento fisico) e entdo é fundida onde se obtém
barras de cobre, que sdo submetidas a um refino eletrolitico para obtencdo de cobre de alta
pureza. A lama remanescente do processo de eletrorefino do cobre é refinada para recuperar
metais preciosos presentes ©2.

No processo pirometaldrgico de combustdo, tanto polimeros quanto materiais
organicos sao removidos com o objetivo de concentrar metais. As PCI moidas sdo queimadas
em um forno e um residuo sélido concentrado em metais € gerado. Materiais poliméricos sdo
queimados gerando compostos volateis e uma lama com Oxidos refratarios. Neste processo
apenas ligas sdo obtidas. De acordo com Havlik ©® a temperatura é um parametro importante
na combustdo. Sendo este um processo que ocorre na presenca de oxigénio, principalmente do
ar. A temperatura deve ser superior a 1200°C.

A pirélise € um processo onde a temperatura € moderada e ndo ha presenca de
oxigénio. A matéria organica é decomposta a gases e liquidos, que podem ser usados como
combustiveis. Ja 0s materiais inorganicos permanecem praticamente inalterados durante o
processo, podendo ser recuperados e reutilizados.

De acordo com De Marco ©® este ¢ um processo apropriado para residuos
complexos, que contem diferentes polimeros misturados com outros materiais, como é o caso
das placas de circuito impresso.

No processo de pirOlise, sdo obtidos trés produtos: os liquidos, 0s gasosos e
residuos sélidos. Para Quan ©” o desafio estd em utilizar de forma adequada estes produtos,
uma vez que o esgotamento do petrdleo e questdes ambientais tem atraido grande interesse na
pesquisa por combustiveis alternativos. Um dos métodos para obter combustiveis alternativos
é a conversdo de substancias residuais em energia.

Na pirolise de placas de circuito impresso, 0s gases gerados consistem
principalmente de CO, CO,, H,, alcanos e alcenos que podem ser usados como gas

combustivel ou ainda usados em processos de sintese quimica. O 6leo resultante do processo
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pode ser usado como 6leo combustivel ou ainda como insumo quimico, desde que contenham
uma grande proporgao de fenol e derivados.

Tohka and Lehto ©® realizaram um estudo onde a sucata eletrdnica recebia
tratamento mecanico e posteriormente tratamento térmico. Para o estudo, optou-se por utilizar
processos de alta temperatura; enquanto que a formacgdo de gases de combustdo volateis
e a recuperacdo de compostos utilizaveis como produtos de fusdo foram discutidas. Para o0s
autores, o processo de pirolise deveria preceder a combustdo e a fusdo, uma vez que 0s

compostos volateis perigosos seriam removidos do sistema.

3.5.2 Hidrometalurgia

O processo hidrometalurgico ao ser comparado com o processo pirometaldrgico é
mais exato, mais previsivel e mais facilmente controlado “?. Os principais passos deste
processo consistem de uma série de lixiviagdes acidas ou alcalinas do material solido, como
por exemplo, lixiviagdo com cianeto, com halogénios, com tiouréia ou com tiossulfato. As
solucdes sdo entdo submetidas a processos de separacdo e purificacdo que podem ser por
precipitacdo de impurezas, extracdo por solvente ou adsorcao.

Uma vez que os materiais metalicos presentes em placas de circuito impresso sdo
geralmente recobertos ou encapsulados por materiais poliméricos ou ceramicos, um processo
mecanico de pré-tratamento € necessario para expor 0s metais de interesse a acdo do agente
lixiviante e, portanto, facilitar extracéo ©?.

De acordo com Zhou ©® a recuperacdo de diversos metais por hidrometalurgia é
um processo longo, complicado e que envolve altos custos. Portanto, as tecnologias
tradicionais ndo podem atender as necessidades futuras da indlstria por causa da
contaminagdo ambiental, alto custo e baixa eficiéncia.

Entre as principais desvantagens do processo hidrometalUrgico esta a necessidade
de usar diferentes lixiviantes de acordo com o metal de interesse e a inevitavel geracdo de
efluentes.

Segundo Cui ™ o cianeto tem sido usado nas indstrias de mineracéo a mais de
um século e o mecanismo de dissolugdo do ouro é um processo eletroquimico. O pH é um
parametro importante a ser considerado na dissolucdo de metais nobre como ouro, prata,
paladio e platina utilizando soluc&o de cianeto. Estudos realizados por Dorin and Woods ?
mostram que a melhor eficiéncia para esta solugdo é obtida com pH entre 10 e 10,5. A Tabela
3 mostra as constantes de estabilidade de cianocomplexos metalicos. Os complexos que
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apresentam constantes de equilibrio superiores aquela do cianocomplexo de ouro sdo

formados preferencialmente durante a cianetagdo (/%)

Tabela 3: Constantes de Estabilidade de Cianocomplexos

fon Log B1
Zn°* 19,6
Ag* 20,5
cu’ 21,6
NiF 30,2
Fe* 35,4
Au* 39,3
Fe®* 43,6
Co* 64,0

'R representa a constante de equilibrio para a seguinte reacdo de complexacéo do metal: M™ +
mCN™ = M(CN)m™™

A partir da Tabela 3, observa-se que a lixiviagdo de ouro com cianeto é
extremamente favoravel uma vez que, dos metais estudados, apenas o ferro (111) e o cobalto
podem ser vistos como interferentes. No entanto, o0 cianeto € um composto quimico
extremamente toxico ao meio ambiente e a vida humana. Desta forma, diversos lixiviantes
substitutos vem sendo estudados.

Haletos vém sendo usados, antes mesmo do cianeto. Com excec¢do do flGor e do
astato, todos os halogénios tém sido testados e/ou usados para a extracdo de ouro 2. Tanto
ouro (1), quanto ouro (I11) complexam com cloro, bromo e iodo, dependendo das condicGes da
solugdo. Entretanto, apenas o cloro tem sido aplicado em escala industrial 2 Diversos
estudos tém sido realizados para determinar a eficacia do cloro 37475767 No entanto, 0 uso
do cloro como agente lixiviante € mais dificil de ser aplicado do que cianeto, por dois motivos
principais:

* uso de equipamentos especiais de ago inoxidavel e borracha séo necessarios para
resistir a acidos altamente corrosivos e condi¢des de oxidacéo;

« cloro gasoso € altamente toxico e deve ser controlado para evitar qualquer risco

para a saude.
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Segundo publicacéo do CETEM ® a tiouréia também é um lixiviante alternativo
para obtencdo de ouro e prata, sendo menos tdxica que o cianeto e apresenta altas taxas de
dissolucdo. No entanto, ainda € um processo considerado caro e necessita de maiores estudos.

Outra alternativa que tem sido estudada como o substituto ao cianeto e largamente
utilizado na inddstria fotogréfica e farmacéutica é o tiossulfato. Acredita-se que a dissolugao
de ouro em tiossulfato amoniacal é uma reacdo eletroquimica catalisada pela presenca de ions
de cobre. A vantagem deste método esta na estabilidade do complexo formado por ouro e
tiossulfato; sendo necessario manter um pH alcalino de forma a evitar a decomposicdo do
tiossulfato em meio acido ®?. A principal desvantagem do método é o alto consumo do
reagente durante a extragao.

3.5.3 Eletrometalurgia

Na reciclagem de sucata eletronica 0s processos eletroquimicos sdo geralmente
usados nas etapas de refino tendo como objetivo a recuperagao do metal puro.

A eletrometalurgia engloba estudos dos aspectos técnicos da reducdo
eletroquimica de metais. Este processo pode ser dividido em dois grupos principais:

e Eletro-obtencao;
e Eletrorefino;

A eletro-obtencdo € a extracdo de metais a partir de uma solucdo aquosa ou de sais
fundidos. Em grande escala, a eletro-obtencdo em sais fundidos é usada para a extracdo de
elementos eletronegativos que ndo podem ser depositados de solugdes aquosas, tais como:
aluminio, magnésio, bem como cobre, zinco e ca&dmio muito puros .

O eletrorefino € a purificacdo de metais por eletrolise. O metal impuro é
dissolvido anodicamente e o metal puro é depositado catodicamente, enquanto as impurezas
ficam na lama anddica ou como ions na solugdo. Diversos metais passam pelo processo de
eletrorefino entre eles o cobre em funcéo das suas propriedades condutoras e metais preciosos
por causa do custo 9. O processo de eletrorefino do ouro comegou a ser desenvolvido em
1874, por Emil Wohlwill. O objetivo inicial era estabelecer um método eletrolitico para
separar a platina do ouro. No entanto, verificou-se que a principal caracteristica deste
processo consistia na dissolucdo eletroquimica dos constituintes do material rico em ouro,
funcionando como anodo, e a deposicdo de ouro quimicamente puro no catodo, ou seja, a
principal aplicacdo deste processo esta na obtencdo de ouro de elevada pureza a partir de um

material impuro ©9.
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Com relacdo a recuperacgdo/reciclagem, diversos estudos tém sido realizados
usando técnicas eletroquimicas com o objetivo de obter metais provenientes de sucata.
Ubaldini ®V estudou a recuperacdo de metais de residuos da indUstria galvanica e de
eletrobnicos. A caracterizacdo realizada por microscopia eletronica de varredura (MEV),
difracdo de raio-X e anélise quimica mostrou grande quantidade de cobre, niquel, manganés,
chumbo, estanho e tungsténio. Um processo de lixiviagdo combinado com eletro-obtencéo foi
proposto com o objetivo de diminuir o volume de rejeitos e propiciar a recuperacao seletiva
de Cu e Ni. Do contetdo inicial, foi recuperado no catodo em torno de 94-99% de Cu e Ni.

Scott ©? estudou a reciclagem de Cu, Pb e Sn presentes em solucdes usadas na
producdo de PCI. Foram usados neste estudo dois processos: a reciclagem eletroquimica dos
metais e a combinacdo de deposicdo eletroquimica de cobre com a precipitacdo de estanho e
chumbo.  Segundo Sum® se os metais forem concentrados através de processos
hidrometallrgicos, eles podem ser eletro-obtidos a partir das solugdes aquosas sobre o catodo.
Sum ainda cita as principais vantagens do processo eletrometallrgico na recuperacdo de
metais preciosos:

e Poucas etapas;

e E possivel recuperar a partir da eletrdlise entre 95 — 97% da fragdo de
metais preciosos encontrados na sucata;

e A quantidade de metais preciosos presentes no lodo anddico apos as etapas
de fundicdo e de eletrélise é muito baixo;

e E aplicavel a sucata que tenham uma camada superficial de metais
preciosos sobre um substrato de metal base;

e Pode-se realizar a dissolucdo dos metais simultaneamente ou
seletivamente, que o substrato, a base de cobre, permanece inalterado;

e O eletrolito pode ser reciclado.

Veit ® ainda cita como vantagem do processo de eletro-obtencéo a reducéo de
custo no consumo de produtos quimicos e, como desvantagem cita a baixa eficiéncia para
tratar solugbes com baixa concentragdo de metais, além da geracdo de gases que sdo

desprendidos do anodo.
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3.5.4 Processos Mecéanicos

Uma vez que o processamento mecénico é um dos principais temas deste trabalho,
sera dada uma abordagem mais detalhada sobre o assunto, descrevendo as diversas técnicas

empregadas na area.

3.6 Processos Mecanicos

Processos mecanicos vém sendo utilizados em etapas de tratamento e
beneficiamento de minérios na metalurgia priméria. Na reciclagem de sucatas, o
processamento mecanico € visto como um pré-tratamento que associa diferentes estagios de
separacdo de compostos e componentes do residuo V. Dentro do processamento mecanico
estdo diversas etapas: cominuicdo, classificacdo e separacdo ©¥, sendo as principais a
separagdo gravimétrica, magnética e a base de propriedades elétricas. Atualmente, diversos
estudos de processamento mecanico vém sendo realizados com materiais heterogéneos, como
a sucata eletronica.

Usualmente, para permitir a recuperacdo dos materiais de REEE, os materiais
precisam, inicialmente, serem “liberados” por processamento mecanico e entdo as fracoes de
interesse podem ser separadas. Moinhos sdo 0s equipamentos mais comumente usados para
reduzir o REEE a fracGes menores, e assim, liberar as fases. Apo6s, os métodos tipicamente
usados para separar esses materiais incluem classificacdo manual, separacdo por densidade,
separacdo magnética e separacao eletrostatica. No entanto, de acordo com alguns autores,

estas técnicas sdo limitadas devido a perda de materiais, diminuindo a eficiéncia ©° .

3.6.1 Cominuicao

A cominuicdo tem por finalidade a reducdo do tamanho de um sdélido. Os
mecanismos a serem usados podem ser pressao, impacto, abrasdo ou corte. Ha dois tipos de
moinhos que podem ser usados no processo: 0 moinho vertical onde o sélido entra pelo topo
do equipamento e é quebrado quando passa pelas facas ou martelos em movimento. O
tamanho da particula na saida é definido pelo ajuste da distancia entre os martelos ou facas e
as paredes. No moinho horizontal, o tamanho da particula na saida é definido por uma grade,
que pode ser trocada de acordo com o tamanho desejado ©%.

A cominuicdo ou fragmentacdo € amplamente usada na lavra. O principio desta

operacdo pode ser explicado a partir da estrutura cristalina dos minerais. A configuracdo dos
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atomos é determinada pelo tamanho e tipos de ligacGes fisicas e quimicas. Estas ligacoes
interatdmicas sdo eficientes a pequenas distancias, mas podem ser rompidas se tensionadas
por forcas externas. Um material se rompe quando o limite de ruptura é ultrapassado, ou seja,
quando todas as ligagdes de um determinado plano se rompem ©°.

Na sucata eletronica, a fragmentacdo € realizada para reducdo do tamanho do
material e também liberacdo de materiais que ndo ficam expostos quando o equipamento esta
inteiro. Os principais equipamentos utilizados para a etapa de cominuicéo sao %

e Shredder: moinho de corte;
e Moinho de corte: moinho de facas;
e Fragilizacdo criogénica.

O material reduzido passa entéo pela etapa de classificacéo.

3.6.2 Classificacao

Apos passar pela cominuicdo, o material é geralmente classificado de acordo com
tamanho de particula. Essa classificacdo € realizada com peneiras que possuem superficies
perfuradas. Estas perfuracdes sdo medidas em mesh; onde quanto maior o mesh menor é a
abertura da malha, ou seja, menor tera que ser a particula para passar pela peneira.

Uma vez que esse processo ndo considera outras propriedades além do tamanho
do material, as peneiras podem ser usadas na etapa de classificagdo do material antes do
processo de separacdo. A classificacdo pode ser usada para dois objetivos: estudar o grau de
liberacdo dos materiais presentes, ou seja, até que nivel o material deve ser cominuido e
também para estudar a tendéncia de determinado material de se concentrar em uma

determinada faixa granulometrica.

3.6.3 Separacdo Magnética

Os materiais sdo afetados de alguma maneira pela presenga de um campo
magnético. Os materiais tratados em processos de selecdo de particulas magnéticas que séo
baseados no movimento diferencial de materiais no campo magnético podem ser divididos em
duas categorias: materiais diamagnéticos e paramagnéticos ¥,

Os materiais diamagnéticos sdo repelidos por um campo magnético e se movem
para posicdes de mais baixa intensidade de campo. Os materiais paramagnéticos sao atraidos

por um campo magnético e se movem para posi¢oes de mais alta intensidade de campo.
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A magnitude de interacdo de um material com um campo magnético pode ser

descrita em termos de suscetibilidade magnética X, onde:
X=M/H

Sendo que M ¢ a intensidade de magnetizacdo do material e H € o campo
magnético aplicado.

A intensidade do campo (B) dentro de um material sujeito a um campo magnético
é dado por:

B=W (H+M) (Tesla)

Onde W, é a permeabilidade magnética do vécuo.

Para materiais diamagnéticos e paramagnéticos as relacdes entre M e H séo
aproximadamente lineares, ou seja, para um determinado material X é constante. O valor de X
para materiais diamagnéticos € um valor negativo muito pequeno. Os materiais
paramagnéticos tém um valor de X pequeno e positivo e 0 valor de X para 0os materiais
ferromagnéticos é grande, porém, variavel dependendo do campo magnético aplicado e da
prévia histéria magnética da amostra.

Nos processos de separacdo magnética podem ser feitas duas divisdes na
intensidade de processo: alta (>100 A/m) e baixa (<10 A/m). As baixas intensidades de
campo podem ser usadas para selecionar materiais que tenham alta mobilidade magnética de
outro material que tenha baixa suscetibilidade, como por exemplo, a separa¢do do Fe;O,4 do
Si0,. Os componentes ferromagnéticos de residuos podem ser separados via uma forte regido
magnética que remove 0s materiais magnéticos do fluxo.

Um cinturdo magnético consiste de uma correia transportadora em volta de um
magneto permanente. Os materiais magnéticos sdo atraidos pelo magneto contra a correia
transportadora, esta por sua vez transporta o material retido para fora do campo magnético,
onde ele se desprende da correia.

Os processos com alta intensidade sdo usados para separar materiais fracamente
paramagnéticos das particulas presentes em processos a base de um fluxo. Esta € uma técnica
gue pode ser usada para separar materiais paramagnéticos de materiais ndo magnéticos

diretamente do residuo através de um forte campo magnético com alto gradiente.

3.6.4 Separacéo Eletrostatica

A concentracdo de uma determinada particula sélida em uma mistura pode ser

realizada utilizando as forcas que atuam nas particulas carregadas ou polarizadas em um
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campo elétrico. Uma vez que cada material tem caracteristicas elétricas proprias ocorrem
diferentes movimentos das particulas no campo e a sele¢do dentro de diferentes processos a
base de um fluxo ¥,

Ha trés mecanismos principais pelos quais as particulas podem adquirir uma carga
superficial: contato elétrico, inducdo de condutividade e bombardeamento de ions.

Tem sido observado que, quando dois diferentes materiais que estdo em contato
sdo movidos separadamente, acontece uma troca de carga, provavelmente ocasionado pela
troca de elétrons. Repetidos contatos de particulas que sdo pobres condutoras elétricas resulta
na formagao de uma carga “estatica”.

Na inducédo de condutividade, uma particula sélida é colocada em um grande rotor
na presenca de um campo elétrico, a particula ird desenvolver uma carga superficial por
inducdo. As particulas condutoras irdo, em um curto espaco de tempo, assumir o grande
potencial do rotor, que é oposto ao do eletrodo sem descarga. As particulas ndo condutoras,
ou seja, incapazes de adquirir carga do rotor permanecem polarizadas e sao atraidas pelo rotor
ou passam atraves do campo relativamente intactas. Um separador é colocado entre os dois
processos para separa-los, como pode ser observado na

Figura 9.

ESCOVA

COLADOS AQ TAMBOR ,

Figura 9: Diagrama esquematico de um separador eletrostatico €.
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3.6.5 Separacdo Gravimétrica

A separacdo e concentracdo gravimétrica € um processo fisico que tem como
principio separar materiais de diferentes densidades. Esta é uma técnica usada originalmente
na concentracdo de minérios e limpeza de carvdes sendo atualmente utilizada em diversas
areas como a reciclagem de sucata eletronica 2.

O processo usualmente é realizado na 4gua, mas o ar é usado em lugares onde a
agua é escassa ou quando ha vantagens significantes para usa-lo. Uma vez que a separacdo €
influenciada pela diferenca de densidade e pelo tamanho da particula, a 4gua é usada
preferencialmente, pois a diferenca de densidade entre as particulas é mais pronunciada na
agua .

Chao ®” em seu trabalho demonstra que é possivel obter uma separacdo
satisfatoria entre metais e ndo metais utilizando um ciclone apés a definicdo da relacdo entre
tamanho de particula e velocidade do gas. De acordo com Zhang “¥ a separagdo de
componentes eletrénicos baseada na diferenca de densidade seria aplicavel na separacéo entre
polimeros e metais e entre aluminio e metais pesados e fibra de vidro.

Na separacdo gravimétrica, podem ser utilizados processos como Suspensoes,

Jigues, Liquidos Densos e Filmes de Aguas, sendo os dois ultimos utilizados neste trabalho.

3.6.5.1 Suspensdes

Suspensdo pode ser definida como um liquido que mantém sélidos insoluveis
dispersos em um estado de fluidizacdo ©®). No caso da separacido em meio denso, a suspensio
€ um sistema heterogéneo constituido de um sélido insoltvel disperso em &gua, que se
comporta como um liquido, tais como magnetita e ferro silicio ©9.

Para que se obtenha uma boa suspensdo & necessario que o solido apresente
algumas caracteristicas como:

o Dureza elevada: para evitar a degradacdo das particulas, que geram finos

durante a operacdo aumentando a viscosidade da polpa;

o Estabilidade quimica: deve apresentar resisténcia a corrosdo e ndo reagir com

0S materiais em estudo;

o Densidade elevada: para atingir a densidade de separacdo dos materiais, tendo

0 meio denso a viscosidade necessaria do ponto de vista operacional;
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o Recuperacdo facil: o material utilizado na suspensdo deve apresentar
propriedades que permitam a recuperacao do solido e sua reutilizag&o;

o Estabilidade de suspensédo: o material s6lido deve formar uma polpa estavel;

o Granulometria: o material solido deve apresentar uma distribuicdo
granulométrica, que ndo eleve a viscosidade do meio excessivamente. A
utilizacdo de material (sélido) muito fino contribui para aumentar a
viscosidade, além de dificultar a sua recuperacéo.

o Forma dos grdos: é aconselhavel a utilizacdo de gréos arredondados, pois 0s
gréos angulosos diminuem a fluidez do meio e se degradam com mais
facilidade.

O uso de suspensdes foi desenvolvido para o beneficiamento de carvdo mineral
em funcdo da baixa viscosidade de corte exigida, porém com o aperfeicoamento da técnica,
passou a ser utilizada no beneficiamento de outros minérios e materiais.

A separacdo por meio da suspensdo é um processo baseado na diferenca de
densidade dos produtos que se deseja obter. Coloca-se o produto no liquido ou polpa com
densidade intermediéria, a fracdo que tem densidade superior a do meio, afunda e a fracéo que
tem densidade inferior a do meio, flutua.

O uso da técnica estd associado a realizacdo de um corte com alta precisdo que
esta relacionada com as propriedades hidrodindmicas do material a ser separado e com as
propriedades reoldgicas da suspensao, ou seja, a viscosidade deve ser a menor possivel ao
contrario da estabilidade de suspensdo que deve ser a maior possivel.

Industrialmente sdo utilizados trés tipos de processos: solugdes de sais, meios
autégenos e suspensdes. Na separacdo de carvao, industrialmente utilizou-se sais como o
cloreto de calcio dissolvido em &gua, no entanto em fungdo dos altos custos esta operacao
deixou de ser usada em grande escala.

Os meios autdgenos utilizados nos chamados water-only-cyclones correspondem a
uma mistura de agua com o material que se deseja concentrar. Nas suspensdes, um sélido
finamente cominuido é misturado com agua com o objetivo de se obter uma polpa com
densidade definida que aumenta com o aumento da quantidade de sélidos adicionados a
polpa. No entanto, a adi¢do de solidos na polpa faz com aumente também a viscosidade
aparente e ap0s uma determinada concentracdo, a adicdo de uma pequena quantidade de
solidos faz com que a viscosidade aumente muito fazendo com que 0 seu uso se torne

inviavel.

30



Uma caracteristica importante do solido que deve ser observada é a granulometria
que quanto menor, maior serd a estabilidade e a viscosidade da suspensdo. Desta forma, de
acordo com o processo, as particulas a serem utilizadas deverao ser maiores ou menores.

Industrialmente a separacdo a partir de técnicas de suspensdes € realizada com
dois diferentes métodos: separadores estaticos e separadores dinamicos.

Nos separadores estaticos a forca de campo dominante na separacéo da fracdo de
flutuado da fracdo de afundado é a forca da gravidade. Estes aparelhos sdo tanques que
funcionam em processo continuo, ou seja, 0 minério ou material e 0 meio denso sdo
alimentados continuamente 9,

Os separadores estaticos possuem elevada precisdo de separacdo e desempenho
pouco influenciados pelo tamanho da particula quando comparados a separadores hidraulicos
e pneumaticos. Porém, em funcdo da agitacdo e da altura do separador, muitas vezes as
particulas mais finas e aquelas com densidades proximas a densidade do meio, ndo tém tempo
suficiente para afundar ou flutuar. O que estd associado a uma baixa velocidade de
sedimentacdo, causada pela alta viscosidade e pela tensdo critica do meio. Desta forma ao
diminuir a granulometria da alimentagédo ha a diminuicao da precisao de separacao.

A Figura 10 ilustra diferentes formas de alimentacdo em separadores a meio

denso.
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Figura 10: Formas de Alimentacdo em Separadores Estaticos. ®

Os separadores dindmicos utilizam forca centrifuga, através do movimento da
polpa e material, desta forma ocorre a separacdo do afundado e do flutuado mais rapidamente.

A principal vantagem em relacdo aos separadores estaticos esta a maior capacidade de
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processamento por unidade de volume e a possibilidade de separar eficientemente particulas
mais finas.

Os principais equipamentos utilizados pela inddstria sdo: ciclones, separador
Vorsyl, separador Dynawhirlpool, separador Tri-Flo, separador Turpinson e o0s ciclones

autogenos.

- Ciclones

O ciclone a meio denso é formado por duas sec¢Bes, uma cilindrica e uma conica.
No extremo da secdo cilindrica h4 um tubo, onde o produto leve é retirado, no extremo da
secdo conica ocorre a retirada do produto pesado.

A alimentacéo é realizada tangencialmente ao corpo do ciclone e proxima ao topo
da secdo cilindrica. A alta forca centrifuga possibilita a separacdo de particulas

granulométricas mais finas do que por outros metodos (Figura 11).

Overflow
(Produto leve)

|

Vortex finder

—.

»
Alimentagio - .- ' ——<—

Underflow
(Produto denso)

Figura 11: Diagrama Esquematico de um Ciclone®®

- Separador Dynawhirlpool
Este separador foi desenvolvido originalmente para o beneficiamento de minério
de chumbo e zinco, atualmente ele é utilizado também no beneficiamento de materiais como:

carvao, minérios metalicos e ndo metalicos.
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Como observado na Figura 12, o separador Dynawhirlpool tem a forma de um
cilindro com duas entradas e duas saidas localizadas em seus extremos e opera com angulos
de repouso de 15° e 25° em relacgéo a horizontal.

A alimentacdo consiste em uma mistura de minério e parte do meio-denso. O
meio denso é injetado tangencialmente e sob pressdo pelo extremo inferior do cilindro,
formando um fluxo em forma de vortice e um nucleo central de ar. O material com densidade
menor que a do meio-denso permanece no centro do cilindro e é descarregado na extremidade
oposta a alimentacdo. O material denso é forcado a penetrar através do meio-denso na direcédo
da parede do equipamento, sendo carregado juntamente com ao fluxo do meio-denso até o
orificio lateral superior do separador ©2.

Descarga do
Afundado

Iflescarga do
Flutuado

Figura 12: Separador Dynawhirlpool.

- Ciclones Autogenos
Os ciclones autogenos também chamados de water-only cyclones, sdo usados

desde a década de cinquenta para a separacdo de minérios. As principais vantagens destes
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equipamentos Sdo: ocupam pouco espaco, necessitam de pouca manutencdo, formam uma

polpa com a agua e o material a ser separado além de baixos custos.

3.6.5.2 Jigues

A concentragdo em jigues € um dos processos mais amplamente utilizados na
concentracdo gravimétrica. A jigagem é um processo de separa¢do hidraulica que consiste na
repetida dilatacdo seguida de compactacédo vertical de um leito de particulas pelo movimento
da dgua. O resultado ¢ a separacdo das particulas em camadas onde a densidade é crescente do
topo até a base.

Segundo Burt ®®, aceleracéo diferencial da particula é a aceleracéo inicial no
inicio do movimento da particula. Esta aceleracdo depende apenas da densidade relativa do
material e do fluido. Desta forma, considerando a aceleracdo diferencial no inicio do
movimento, seria possivel separar particulas de diferentes densidades sem qualquer influéncia
do tamanho das particulas €.

Para obter resultados satisfatérios na concentracdo com jigues, alguns fatores
devem ser observados:

- Alimentacdo: distribuicdo granulométrica e densimétrica da alimentagéo.

- Condigdes operacionais: densidade e viscosidade do fluido, velocidade e
aceleracdo do meio, tipo de diagrama de jiguagem, altura do leito, quantidade de &gua e taxa
de alimentacdo.

A distribuicdo granulométrica e a proporc¢do de finos devem ser mantidas as mais
constantes possiveis para manter a regulagem do jigue mais adequada a uma determinada
distribuicdo granulométrica de alimentagdo ©V.

Como mostra Hori ©® em seu artigo, é possivel usar o jigue para diversas
finalidades entre elas a separagéo de diferentes polimeros em um jigue do tipo TACUB, onde
foi possivel uma recuperacdo de 99,8% dos materiais.

Ha diversos tipos de jigues entre eles destacam-se: o Jigue Batac de Grosseiros e

Jigues de Pistdo e Jigues de Finos.

Jigue Batac

Como o observado na Figura 13 o jigue Batac possui camaras de ar posicionadas

abaixo do crivo do jigue, que sustenta o leito de particulas que serdo beneficiadas. Quando
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uma pressdo de ar ¢ aplicada na cAmara através de dutos, o nivel da &gua baixa o que faz com
que o nivel da &gua que estd junto ao material suba resultando na expansdo do leito do
material particulado. Apos algum tempo, a pressdo de ar dentro da cAmara volta a baixar,
ocorrendo o rebaixamento do nivel de dgua junto ao leito de particulas e consequentemente a
compactacédo do leito. Desta forma, com a elevagdo do e a reducgéo da pressao de ar na camara

é possivel expandir e compactar o leito de particulas ©2.

— o
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Dispositivo de controle

Alimentario ! ! da descarga
E
B N c ]

Tubos de A A Produto grosseiro e denso

injecio de ar 1 z 3 4 & 5 E Produto fino e denso
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Figura 13: Jigue Batac.®

Jigue Harz

E um dos tipos de jigues mais antigos ainda em uso, foi desenvolvido inicialmente
para o beneficiamento de minérios de chumbo e zinco. O jigue Harz consiste de um recipiente
prismatico com fundo inclinado, apresentando na parte superior dois compartimentos sendo
um deles uma camara de separacdo do aparelho que possui no fundo um crivo fixo e o outro
compartimento, atua um émbolo que transmite um movimento alternante vertical a agua como
pode ser observado na Figura 14. A principal vantagem deste jigue € a simplicidade mecénica

e construtiva ©®,
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Figura 14: Jigue Harz. Adaptado de Fuerstenau et al®®.

3.6.3.3 Liguidos Densos

A separacdo de misturas de materiais solidos em fracGes de diferentes densidades
com limites definidos; também conhecido como ensaio de afunda-flutua é uma das técnicas
laboratoriais mais Uteis, podendo ser utilizada para uma variedade de aplicacdes como ®3%0):;

e A avaliacdo da aplicabilidade de métodos gravimétricos de concentracéo;

e No projeto e na simulacdo da separacdo em meio-denso;

e Na determinacdo do grau de liberacdo do material; e

e Avaliagdo da eficiéncia de processos de separagdo como flotacéo,
classificacdo mecénica,...

O ensaio consiste na introducdo de uma amostra representativa e previamente
pesada, em um recipiente que contenha um liquido de densidade conhecida, na obtencao das
fracOes flutuada e afundada e na coleta da amostra. Apos a coleta da amostra as fragdes,
afundado e flutuado, devem ser lavadas com um solvente e entdo ser secadas e pesadas ©2.

S&o usados trés métodos de analise para liquidos densos:
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e Simples analise de afunda-flutua:

Nesta técnica, as amostras sdo submetidas a uma simples separacdo de afunda-
flutua, gerando dois produtos que pesados e analisados. Este € um método barato, rapido e

simples, geralmente usado em analises de rotina ou para procedimentos analiticos especificos
(90)

e Completa analise de afunda-flutua:

E muito semelhante a técnica anterior, a diferenca é que diversas separacdes sio
realizadas em uma faixa de valores de densidade e a fracdo afundada ou flutuada € usada em

um novo ensaio ©?,

e Andlise por faixas densimétricas:

Nesta técnica, a amostra € separada em trés ou mais fracbes em uma Unica
operacdo. Ha diversas varia¢fes na técnica, no entanto, ha apenas duas formas para realizar a
separa¢do. Uma delas é usando uma coluna, onde a densidade cresce continuamente formando
um gradiente até o topo. A outra é incrementar zonas de densidade no topo de cada uma.
Embora o método tenha aplicacdes especiais, este é extremamente Util (principalmente em
ensaios iniciais), a técnica requer consideravel experiéncia para produzir bons resultados ©©.

De acordo com a densidade de corte desejada, é possivel obter trés tipos de

separacgéo:

o Baixa densidade de separacdo:

Aplicéavel ao carvdo, minerais e materiais de baixa densidade. Pode ser feito em

solugdes aquosas de sal metalico como o cloreto de zinco com densidade maior que 1,8 g/cm3
(90)

o Meédia densidade de separacdo:

Geralmente feitas com Tetrabromoetano, TBE, (densidade de 2,96 g/cm?3) ou
Bromoformio (densidade de 2,85 g/cm?) diluidos em Acetona (densidade de 0,79 g/cm3) para
preparar solugbes com diferentes densidades. Este sistema foi usado originalmente para a
separacdo de mineérios de sulfatos com gangas de silicato por causa da disponibilidade dos

solventes organicos e custo moderado. A acetona é usada como diluente e também para retirar
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o0 solvente dos produtos separados. Uma vez que acetona € miscivel em &gua, os liquidos

orgéanicos podem ser recuperados das solucdes por decantagdo da agua .

o Alta densidade de separacéo:

Para obter uma densidade de até 5 g/cm3 pode-se usar uma solucéo de Clerici (1:1
de TI(CHO,) e TI(C3H304) em &gua), uma vez que a solubilidade do sal aumenta com o
aumento da temperatura, densidades superiores a 4,2 g/cm® podem ser obtidas a altas
temperaturas.

Para densidades superiores a 5 g/cm3 ha duas possibilidades. Uma delas é o uso do
liguido de Cargille, que sdo suspensbes de metais pesados em uma fase organica. Com o
liquido de Cargille, pode-se obter uma densidade de até 7,5 g/cm3. Outra possiblidade é usar a
emulsdo de mercurio-bromoformio, em escala de laboratdrio, que atinge uma densidade
maxima de 7 g/cm3, podendo ser utilizados em particulas tdo pequenas quanto 0,2mm ©9. A
Tabela 4 apresenta alguns liquidos densos, bem como suas respectivas densidades.

Tabela 4: Liquidos Densos Empregados em Ensaios de Afunda-Flutua e suas Respectivas

Densidades ©),
Liquido Denso Densidade (g/cmd)
H,0 1,0
NaCl + H,0 1,2
ZnCl, 1,75
CaCl, + H,0O 1,5
Bromoférmio 2,89
Acetona: TBE=0,27:1 |25
TBE 2,96
Solucdo de Clerici 4,28

3.6.3.4 Filmes de Agua

Sdo assim chamados os processos que utilizam fluxo de agua, geralmente com
regime laminar para realizar a separacdo densimétrica. E utilizado no beneficiamento de
materiais com granulometria inferior a 2,0mm. Equipamentos como: mesas concentradoras,

calhas e espirais utilizam este principio.
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Mesas Concentradoras

As mesas concentradoras utilizadas atualmente, tem o mesmo principio de
funcionamento da mesa concentradora Wilfley (Figura 15) que consiste uma superficie plana
com formato retangular, o deque. Este deque é coberto parcial ou totalmente por riffles. A
mesa € oscilada com um movimento diferencial na direcdo destes, apresenta inclinacdes
regulaveis que variam de 0 a 6° em relacdo a horizontal na direcdo transversal aos riffles. A
agua de lavagem é distribuida ao longo de toda a mesa, na extremidade junto & alimentacéo,
formando uma pelicula que escoa perpendicularmente aos riffles, na direcdo transversal do

deque.

(94)

Figura 15: Mesa Concentradora Wilfley.

O material € alimentado em uma extremidade da mesa através de uma caixa de
distribuicéo e se espalha ao longo da mesa sendo descarregado na extremidade oposta, como
mostrado na Figura 16. A agua é distribuida ao longo de toda a mesa juntamente com o
material, formando uma pelicula sobre toda a superficie do equipamento. Em escala de
laboratério a taxa de alimentacdo destas mesas varia entre 25 — 70 kg/h ©%.
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Figura 16: Arranjo Tipico das Particulas®.

A concentracdo de materiais em mesas concentradoras tem trés mecanismos
principais: a velocidade diferencial das particulas em uma pelicula de agua, 0 movimento de
oscilacdo do deque que é transversal ao escoamento da pelicula de agua e a estratificacdo de
particulas entre os riffles.

Para a operacdo em laboratério, para pequenas quantidades de amostra (50 —
100g), usa-se o Separador Mozley que é considerado o aparelho mais preciso de concentragdo
em pelicula de agua.

O equipamento consiste essencialmente de um deque (bandeja) de separacdo sem
riffles ligeiramente inclinado em uma dire¢do oscilando em simples movimentos harmonicos
(Figura 17).
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Figura 17: Separador Mozley

equipamento acompanham dois deques: um plano e outro em forma de V.

O deque plano € usado para a concentracdo de particulas finas, na faixa de 0,01 a 0,1 mm e

para concentrar particulas mais grosseiras, na faixa de 0,1 a 2,0 mm usa-se o deque em forma

de V que possui um angulo interno de 165°. A bandeja é inclinada longitudinalmente na

direcdo da calha de

coleta do produto leve.

A operacdo do separador é similar para ambas as bandejas. A amostra é colocada

na parte superior

da bandeja, é molhada e entdo a bandeja oscila por um tempo pré-

determinado. As particulas com maior densidade (pesados), tendem a ficar presas a bandeja e

aquelas com menor densidade (leves) tendem a descer a bandeja para a calha de descarga. O

tempo médio de separacdo é de 3 a 5 minutos. A Figura 18 mostra 0 comportamento da

amostra durante a operagdo. Os pardmetros que podem ser variados sao:

O tipo de deque;

A inclinacdo longitudinal onde, para a separacdo de particulas mais leves
usa-se um angulo menor;

A frequéncia de oscilagéo;

A amplitude e

A vazdo da agua.
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Figura 18: Modo de Operacéo do Separador Mozley. Adaptado de Burt .

Rao ©® em seu artigo apresenta um estudo para separar carvio dos rejeitos deste,
usando um separador Mozley. Entre os parametros estudados estd a inclinagdo que variou
entre 0,25 a 0,75°; a vazdo de agua (0,4 — 1,0L/min); a velocidade de oscila¢éo variou de 60 a
80rpm e os pardmetros mantidos fixos foram: a massa da amostra de 100g, a duragdo do
experimento de 90s e a amplitude de 63,5mm. Ao final dos estudos, os autores concluiram
gue o desenvolvimento desta técnica de processamento sera Gtil para aumentar a economia

nas operacgdes de lavagem e para a eliminacéo de residuos.

Espirais

As espirais foram originalmente aplicadas no beneficiamento de fracGes finas de
carvéo e rejeitos de flotacdo. Estes equipamentos sdo constituidos basicamente de uma calha
em forma de helicoide ou espiral, que separa as particulas finas e pesadas em diferentes
fluxos, sendo removidas separadamente.

A espiral é alimentada sob a forma de polpa. Esta polpa flui ao longo do eixo da
espiral e desta forma ocorre a estratificacdo em um plano vertical. As particulas pesadas
seguem para o eixo central da espiral, onde a velocidade € mais baixa e as particulas leves

concentram-se mais afastadas do eixo central onde a velocidade é maior (Figura 19).
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Figura 19: Fluxos Dentro de uma Espiral .
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi dividida em dois principais capitulos. O primeiro
refere-se as etapas de caracterizacdo dos materiais presentes nos monitores/telas de LCD,
incluindo a placa de circuito impresso, assim como a caracterizacdo da periculosidade destes
residuos. O segundo capitulo refere-se as etapas de processamento mecanico das placas de

circuito impresso para obter as fracGes concentradas em diferentes materiais.

4.1 Caracterizacdo de Monitores/Telas de LCD

Foram coletados em assisténcias técnicas monitores inteiros de LCD e telas
avulsas de LCD. Sendo que as telas e monitores séo todos equipamentos danificados. Para a
realizacdo deste trabalho foram utilizados 27 aparelhos, conforme pode ser observado na
Tabela 5, sendo considerado Monitor as amostras que continham tela de LCD, tampas, bordas
e placas de circuito impresso A diferenca entre tela e monitor pode ser visualizada na Figura

20. As dimensoes dos aparelhos variam entre 14 e 42 polegadas.
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Tabela 5: Monitores e Telas Utilizadas.

MONITORES
Marca N° Amostras Tamanho (polegada) Massa Média (kg)
A 1 14 1,6
1 17 3,7
B
2 19 6,5
C 1 19 5,5
D 1 32 12,1
TELAS
Marca N° Amostras Tamanho (polegada) Massa média (kg)
B 2 20 1,45
1 21 2,2
C 1 26 3,5
6 32 5,3
E 3 15,6 1,1
4 15,6 1,2
F 1 31 4,5
1 42 9,5
1 15,6 1,3
G
1 18,5 2,0
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Figura 20: Esquema de um Monitor de LCD.

Cada monitor/tela foi previamente pesado e entdo foi desmontado manualmente,
retirando os parafusos, abrindo o monitor, retirando placas de circuito impresso e soltando a
base do monitor. A medida que as pecas iam sendo retiradas, estas eram identificadas em dois
grupos e pesadas: 0 primeiro grupo consistia da parte polimérica externa do monitor, assim
como cabos, partes metélicas, parafusos e lampadas. O segundo grupo consistia dos materiais
presentes na tela de LCD como as folhas difusoras, vidro polarizado e PCI.

ApoOs a etapa de pesagem, foi realizada a caracterizacdo dos principais
componentes: carcacas poliméricas externas, material das telas e as placas de circuito

impresso.

4.1.1 Caracterizacao das Carcacas Poliméricas Externas

Apbés a etapa de desmontagem, as carcacas poliméricas externas foram
caracterizadas a fim de verificar o(s) tipo(s) de polimero(s) utilizado(s) na sua fabricacg&o.
Algumas carcagas apresentavam gravadas na sua superficie interna o simbolo indicando a sua
composicdo. As carcagas que nao apresentavam esta identificacdo foram caracterizadas

através da técnica de FTIR (marca Perkin Elmer, modelo Spectrum 100).

4.1.2 Caracterizacao das Telas de LCD

As telas de LCD, por serem uma estrutura multicamadas de diversos materiais,

apresentaram uma maior dificuldade quanto a sua caracterizacdo, devido a dificuldade de

46



separagdo entre cada uma das camadas. As partes poliméricas foram caracterizadas atraves de
FTIR, enquanto as partes vitreas foram caracterizadas através de microscopia 6ptica no
microscopio éptico da marca Zeizz, modelo Axio Lab.Al, MEV/EDS da JEOL modelo JSM
5800 e Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX) da marca SHIMADZU, modelo
XRF-1800.

Andlises de Microscopia Optica foram realizadas nas camadas de vidro (dianteira
e posterior) com o objetivo de permitir uma melhor visualizacao das estruturas (TFT e pixels),
enquanto o EDS e FRX foram utilizados para caracterizar qualitativamente as suas
composigoes.

As camadas de vidro possuem aderidas a sua superficie uma pelicula composta de
trés camadas poliméricas cada uma, conforme o observado na Figura 21. A fim de remover
estas camadas, o material foi colocado em contato com acetona, ocorrendo entdo a separacao
da pelicula em 3 fases, sendo uma delas um material polimérico escuro (a), outra de um
material com textura gel (b) e a Gltima fase obteve-se apenas apds a evaporacdo da acetona

(c), conforme o ilustrado na Figura 22.

: eV / '--"‘n._‘_ Vidro

a — polimero escuro b- material com textura gel c- polimero claro

Figura 22: Fases das Camadas Poliméricas.
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4.1.3 Caracterizacao das Placas de Circuito Impresso

As placas de circuito impresso, por serem estruturas também extremamente
complexas, foram caracterizadas através da digestdo acida dos metais constituintes.

As placas de circuito impresso foram caracterizadas apenas quanto a sua fracéo
metélica, onde foram quantificados os metais de maior interesse econdmico. Os metais
quantificados foram: aluminio, cobre, ferro, chumbo, ouro, prata, zinco e niquel.

Para a realiza¢do desta etapa de caracterizacdo as PCI’s passaram por diversos

procedimentos descritos nos itens seguintes.

Cominuicao

As placas de circuito impresso foram cominuidas de duas maneiras diferentes:
utilizou-se uma grade no moinho com abertura de 1,00 mm; e posteriormente utilizou-se uma
grade de 0,25 mm. Foi utilizado um moinho de martelos marca Tigre, modelo A4R para a
moagem grosseira, e um moinho de facas marca Retsch, modelo SM2000 para a obtengéo de
particulas finas. (Figura 23 e Figura 24).

Figura 23: Moinho de Martelos
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Figura 24: Moinho de Facas

Classificacao

Apos a etapa de cominuicdo, o material moido passou pela etapa de classificacdo
granulométrica. Esta etapa foi realizada com separador granulométrico da marca Retsch,
equipado com um conjunto de peneiras de diversas aberturas.

O procedimento de classificacdo consistiu em colocar o material na peneira com
menor mesh, deixar em agitacdo por 30 minutos e recolher as fracfes do material. O material
que atingia a granulometria esperada era separado; enquanto que o material com tamanho
maior voltava para a etapa de cominuicdo.

Na classificacdo do material da primeira moagem (todo o material estava abaixo
de 1,00 mm) utilizou-se uma peneira de 1,00 e outra de 0,25mm. O material acima de 1,00mm
voltava para o0 moinho e o material abaixo de 0,25mm ficou reservado. Desta forma,
obtiveram-se duas amostras: uma com tamanho de particulas menor que 1,00mm e maior que
0,25mm e outra amostra com tamanho de particula menor que 0,25mm. O material do
segundo tipo de moagem (a grade utilizada no moinho foi de 0,25mm) n&o precisou ser
classificado, pois 0 objetivo era ter uma amostra com tamanho de particula menor que
0,25mm.

Caracterizacdo da Fracao Metélica
A caracterizacdo da fracdo metélica das PCI foi realizada lixiviando as amostras

com agua régia (IHNO3:3HCI) e com &cido nitrico P.A., sendo o Gltimo com a finalidade de
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quantificar a prata com maior precisdo. Na caracterizacdo foram utilizadas amostras com
granulometria menor que 0,25 mm e entre 1,00 e 0,25mm. Ao total foram realizadas quatro

caracteriza(;(")es com as seguintes amostras:

e amostra com granulometria menor que 1,00 mm e maior que 0,25 mm foi
lixiviada com agua régia;

e amostra com granulometria menor que 0,25 mm foi lixiviada com agua
régia;

e duas amostras com granulometria menor que 0,25mm que sdo
provenientes da primeira amostra, ou seja, foi realizada a caracterizagdo da
fragdo que néo foi utilizada nos ensaios com o concentrador Mozley, em
funcdo do tamanho da particula. Estas lixiviacbes foram realizadas com
agua régia e com acido nitrico.

O fluxograma da Figura 25 ilustra a rota utilizada para obter as fragdes a serem

caracterizadas.

fr—
Amostra
Se———
T —
Cominuicdo
e
Fracdo Fracdo
<1,0mm <0,25mm
———
I i I ‘ i N
Lixiviagdo Lixiviagdo
com Agua Cominuicdo com Agua
Régia Régia
Fracdo
<0,25mm
1
Lixiviacdo S
com ﬂ\gua Lixiviagcao
P com HNO;
Regia

Figura 25: Fluxograma com as frag6es utilizadas para caracterizar as PCI.
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As amostras foram quarteadas e lixiviadas por 2h a uma temperatura de 60°C
utilizando uma proporcao solido:liquido igual a 1:20 sob agitacdo magnética e em sistema de
refluxo. Analises de espectroscopia de absorcdo atbmica por chama em um equipamento da
marca Varian, modelo FS240 e espectroscopia de emissdo atbmica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-AES, modelo Optima 7300 DV, marca Perkin-Elmer) foram utilizadas
para quantificar os metais presentes na PCI.

4.1.4 Caracterizacao quanto a periculosidade

Apo6s a desmontagem das telas e monitores, uma classificacdo com relacdo a
toxicidade foi realizada através das Normas Brasileiras de classificacdo de residuos sélidos
(NBR 10004; NBR 10005 e NBR 10006). Estas normas dividem os residuos solidos em 3
classes distintas: (Classe | — Perigosos; Classe I A — N&o Inertes e Classe Il B — Inertes). De
acordo com a classificacdo, é possivel avaliar a periculosidade do residuo e definir o destino
mais adequado, a fim de evitar a contaminacdo ambiental, nos casos em que o residuo ndo é
enviado para um processo de reciclagem.

Estes ensaios foram realizados separadamente com telas de LCD e com as PCI
presentes neste residuo. As telas e as PCI’s foram cominuidas, peneiradas e lixiviadas em
frascos de politetrafluoretileno como descrito nos procedimentos constantes na norma
brasileira NBR 10005 (Figura 26). Foram utilizadas 100g de amostra que foi transferida para
o frasco de extracdo contendo a solucdo extratora, em quantidade 20 vezes a massa da
amostra. O frasco foi mantido sob agitacdo durante (18 + 2) h, a temperatura de até 25°C com
uma rotagéo de (30 £ 2) rpm utilizando um Agitador tipo Wagner (Figura 27).

Os materiais foram filtrados e os extratos lixiviados foram analisados. Os extratos
obtidos das telas foram analisados por cromatografia idnica no Cromatdgrafo 16nico Dionex
ICS 3000 e os extratos das placas de circuito impresso por espectroscopia de emissao atdbmica
por plasma acoplado indutivamente, utilizando o equipamento ICP-AES, modelo Optima
7300 DV, marca Perkin-Elmer.

100g de Lixiviacdo por .

amostra saop Filtragdo Analise
18 + 2h

<9,5mm -

Figura 26: Etapas do ensaio de lixiviagdo - NBR 10005.
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Figura 27: Agitador tipo Wagner

Apo0s ensaios realizados de acordo com a NBR 10005 de obtengdo de extrato
lixiviado de residuos sélidos foram realizados novos ensaios, com as placas de circuito
impresso, de acordo com a NBR 10006 de obtengdo de extrato solubilizado de residuos
solidos.

Neste ensaio, a amostra de 250g e com granulometria inferior a 9,5mm foi
colocada em um frasco de 1,5 L. Apos o recipiente foi completado com agua destilada e
deionizada até a marca de 1,0 L e foi homogeneizado por 5 minutos em baixa velocidade. Ao
final a amostra foi coberta com filme de PVC, deixada em repouso por 7 dias, foi filtrada em
membrana filtrante com 45um de porosidade e encaminhada para andlise por ICP-AES

(Figura 28).

250g de amostra Homogeneizacdo Repouso por7 . . -
<9,5mm H com H,0 dias Filtracdo Analise

Figura 28: Etapas do ensaio de lixiviagdo NBR 10006.
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4.2 Processamento Mecéanico das Placas de Circuito Impresso

Nesta etapa do trabalho, foram utilizadas PCI’s provenientes dos monitores LCD
e PCI’s genéricas de diversos tipos de equipamentos. As PCI’s genéricas foram utilizadas
apenas nos ensaios preliminares para testar variaveis e ajustar os equipamentos. Ambos 0s
tipos de placas foram coletadas em assisténcias técnicas multimarcas.

As placas de circuito impresso provenientes das telas/monitores de LCD foram
caracterizadas apenas quanto a sua fracdo metalica e ja descritas anteriormente, onde foram
quantificados os metais de maior interesse econdmico. Para realizar o estudo do uso de
processamento mecénico na concentracdo de materiais em diferentes fracdes, as PCls
passaram por etapas de cominuicao e classificacdo. Na sequéncia, foram realizados 0s ensaios

de separacdo em meio denso e separacao no concentrador Mozley.

Cominuicao
As placas de circuito impresso foram cominuidas a diversas granulometrias:
e Granulometria menor que 0,25 mm, utilizada no ensaio de meio denso;
e Granulometria menor que 0,50 mm, utilizada no ensaio de meio denso;
e Granulometria menor que 1,0 mm, utilizada no ensaio de meio denso e
ensaios na mesa Mozley;
e Granulometria menor que 2,0 mm, utilizada no ensaio de meio denso.
Os equipamentos utilizados foram os mesmos da etapa de caracterizagdo. Um
moinho de martelos marca Tigre, modelo A4R para a moagem grosseira, € um moinho de

facas marca Retsch, modelo SM2000 para a obtencdo de particulas finas.

Classificacao

Apos a etapa de cominui¢cdo, o material moido passou pela etapa de classificacdo
granulométrica. Esta etapa foi realizada com separador granulométrico da marca Retsch,
equipado com um conjunto de peneiras de diversas aberturas.

O procedimento de classificagdo consistiu em colocar o material na peneira com
menor mesh, deixar em agitacdo por 30 minutos e recolher as fracfes do material. O material
que atingia a granulometria esperada era separado engquanto que o material com tamanho

maior voltava para a etapa de cominuicao.
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4.2.1 Separagdo em Meio Denso

Nesta etapa foram realizados ensaios de afunda — flutua com PCI genéricas a fim
de definir o grau de liberagdo e qual a granulometria a ser usada, posteriormente, no
concentrador Mozley.

Os ensaios em meio denso foram realizados com Tetrabromoetano 95% diluido
em acetona com densidade de 2,88g/cm3 e com Bromoférmio (densidade de 2,89g/cmsd).
Foram utilizados dois meios em funcgéo da disponibilidade comercial destes. O liquido denso
e as granulometrias usadas no ensaio foram:

e -2,0+1,0 mm (Bromoformio);

e -10+0,5mm (Tetrabromoetano);
e -0,5+0,25 mm (Tetrabromoetano);
e -0,25 mm (Bromoformio).

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, com duragdo de 0,5 horas
sendo utilizada uma proporcdo solido: liquido de 1:10. Em cada ensaio foi utilizado uma
massa de 150g em média. Apds o ensaio, as fracdes de afundado e flutuado eram lavadas com
alcool comercial, colocadas para secar em estufa e entdo pesadas.

Na sequéncia, as fracbes afundada e flutuada foram lixiviadas com agua régia por
2h em uma proporcdo sélido: liquido de 1:20 e entdo andlises por espectroscopia de emissao
atdbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES) foram utilizadas para determinar o
teor de metais que estava presente nas fragdes flutuado e afundado. A Tabela 6 indica a
densidade tetrica dos materiais presentes na PCI, sendo desta forma possivel prever aqueles
que estariam na fracdo afundada e na fracdo flutuada.

Apo6s cada ensaio, o TBE foi filtrado com filtro de 0,45 pm e uma bomba de
vacuo a fim de ser utilizado novamente em outro ensaio. O Bromofomio foi utilizado em dois
ensaios consecutivos, desta forma o mesmo ndo passou por nenhuma etapa posterior de

limpeza.
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Tabela 6: Densidade de Materiais Presentes nas PCI.

Material Densidade (g/cm?d) Material | Densidade (g/cm?)
Ouro 19,3 Cobre 8,9
Chumbo 11,3 Niquel 8,9
Prata 10,5 Ferro 7,9
Estanho 7,31 Zinco 7,14
Aluminio 2,7 Silica 1,7-2,.2

4.2.2 Ensaios no Concentrador Mozley

Apdbs a determinacdo das melhores eficiéncias de separacdo, em funcdo da
granulometria, no ensaio de meio denso, foram realizados ensaios no concentrador Mozley.
Neste ensaio foram utilizadas PCI genéricas e PCI provenientes de telas de LCD. As variaveis
avaliadas neste ensaio foram: a vazdo de &gua, inclinacdo da bandeja e nimero de etapas. As
massas das amostras utilizadas durante o ensaio variam entre 50 e 100 g. As fracdes obtidas
foram lixiviadas com agua régia por 2h na proporc¢éo solido:liquido 1:20. As solugdes obtidas
foram analisadas por Espectroscopia de Absorgdo Atomica por (AAS).

Em cada ensaio no concentrador Mozley é possivel obter uma fracdo concentrada,
uma mista e uma leve. Desta forma, foram estudadas 3 rotas diferentes, conforme
demonstrado nos fluxogramas das Figuras 29, 30 e 31. Na Figura 30 pode-se observar que a
fracdo de Mistos foi passada novamente no concentrador, da mesma forma que a fragdo Leve.
Na Figura 31 a primeira fracdo Mista foi passada novamente, gerando uma segunda fracdo
Mista que foi passada novamente no concentrador.

Na rota 1, Figura 29, foram realizados ensaios em triplicata, ou seja, 3 amostras
distintas. Na rota 2, Figura 30, foi realizado apenas um ensaio com a quarta amostra e na rota
3, Figura 31, foram realizados 3 ensaios, com as amostras 5, 6 e 7 (utilizando PCI genéricas) e

mais 8 ensaios (amostra 8 — 15) com o uso de PCI provenientes de monitores LCD.
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Figura 29: Fluxograma da Rota 1 do Ensaio com Concentrador Mozley.
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Figura 30: Fluxograma da Rota 2 do Ensaio com Concentrador Mozley.
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Figura 31: Fluxograma da Rota 3 do Ensaio com Concentrador Mozley.
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A Tabela 7 apresenta todas as variaveis estudadas nos ensaios com o concentrador
Mozley, utilizando PCI genéricas. Estes ensaios foram realizados com o intuito de conhecer
melhor o funcionamento do equipamento e também verificar condicdes iniciais de uso para

posterior aplicacdo em PCI provenientes dos monitores LCD.

Tabela 7: Parametros utilizados nos ensaios com o concentrador Mozley utilizando PCI

genéricas.
Amostra Rota Utilizada | Vazéo (L/min) Inclinacgéo (°)
1 1 0,4 0
2 1 0,4 0
3 1 0,4 0
4 2 0,4 0,26
5 3 0,4 0,50
6 3 0,4 0,26
7 3 0,8 0,26

A Tabela 8 apresenta as varidveis estudadas nos ensaios com o concentrador
Mozley utilizando PCI de LCD. Em todos estes ensaios foi utilizada a rota 3 (Figura 31) e a

vazdo de 0,4 L/min foi mantida fixa.
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Tabela 8: Parametros utilizados nos ensaios com o concentrador Mozley utilizando PCI
provenientes de LCD.

Amostra | Fragdes Obtidas |Inclina¢ao Tempo
(min)
A 0,26° 3
B 0,26° 3
8 C 0,26° 3
D
E 0° 3
A 0,26° 3
B 0,26° 2
9 C 0° 3
D
E 0° 10
A 0° 3
B 0° 3
10 C 0° 3
D
E 0° 3
A 0,26° 1,5
B 0,26° 1,5
11 C 0,26° 1,5
D
E 0,26° 1,5
A 0° 3
B 0,26° 1,5
12 C 0° 3
D
E 0,26° 1,5
A 0,26° 1,5
B 0° 3
13 C 0,26° 1,5
D
E 0° 3
A 0,26° 1,5
B 0,26° 1,5
14 C 0° 3
D
E 0,26° 1,5
A 0,26° 1,5
B 0° 3
15 C 0,26° 1,5
D
E 0° 3




5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao das Telas/Monitores de LCD

Apobs 0s monitores serem desmontados observou-se que hd uma estrutura bésica

que se repete em todas as amostras, conforme observado na Figura 20.

Tampa dianteira,
Borda polimérica,
Tela de LCD,
PCI,

Tampa posterior.

A Figura 32 mostra imagens de um monitor desmontado e seus diversos

constituintes. Os itens de 1 a 14 mostram os diversos componentes que formam o monitor.

Item 1: Frente do monitor;

Item 2: Monitor sem borda plastica;

Item 3: Frente da tela de LCD;

Item 4: Parte posterior da tela de LCD;

Item 5: Lampada fluorescente sobre um régua de 20cm;
Item 6: Frente da Tela de Vidro com PCI;
Itens 7 e 8: PCI;

Item 9: Parte posterior da tela de vidro;

Item 10: Folhas difusoras;

Item 11: Perspex;

Item 12: Folha reflexiva;

Item 13: Tampa posterior do monitor e PCl e

Item 14: Parte posterior do monitor.
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Figura 32: Monitor Desmontado.

Durante a desmontagem do monitor mostrado na Figura 32, foi realizada a

pesagem dos seus componentes. A Tabela 9 mostra as massas encontradas.
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Tabela 9: Massa dos componentes presentes em um monitor.
Componente Massa (g) % Componente Massa (g) %
Monitor inteiro 2198 100 Tela de vidro 246 11,19

Borda pléastica

) 86 3,91 | PCl tela (itens 7 e 8) 24 1,1
(item 1)

- Folhas difusoras,
Borda metalica

) 30 1,36 Perspex e folhas 220 10
(item 3) )
reflexivas
Pecas metalicas PCI monitor (item
) 42 1,91 186 8,46
(item 3) 13)
Peca plastica Parte posterior do
) 26 1,2 o 1314 59,78
(item 4) monitor (item 14)
Suportes e
lampadas
8 0,36 Parafusos 6 0,28

fluorescentes

(item 5)

As principais diferencas encontradas na estrutura estdo entre o nimero de placas
de circuito impresso, no numero de folhas difusoras e a presenca de chapas de acgo, presentes
em algumas marcas, entre a tela de LCD e as PCI. A diferenca de peso encontrada para
monitores e telas com mesmo tamanho de tela deve-se, principalmente a presenca das chapas
de aco citadas anteriormente e da base de alguns monitores que podem representar 30% do

peso do mesmo.

5.1.1 Caracterizacao das Carcacas Poliméricas Externas

Os constituintes poliméricos presentes nas carcagas, do monitor e da tela, séo
termoplasticos e possuem identificacdo na propria peca. A tampa da frente e a tampa de trés
dos monitores sdo uma mistura de Policarbonato (PC), Copolimero Acrilonitrila Butadieno
Estireno (ABS), Poli(metacrilato de metila) (PMMA) e retardantes de chama livres de

halogénios. A borda ¢ feita apenas de PC.
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5.1.2 Caracterizagao das Telas de LCD

As telas de LCD séo usualmente constituidas das seguintes partes:

Uma estrutura metalica,

Borda plastica,

Folhas difusoras,

Folha Perspex,

Folha reflexiva

Lampadas fluorescentes,

PCle

Camadas de vidro com cristal liquido, polarizadores, camada TFT e filtro

de cor.

As lampadas fluorescentes ndo foram caracterizadas e a caracterizacdo das PCls

estad apresentada no capitulo seguinte.

As folhas difusoras, reflexivas e perspex (itens 10, 11 e 12 da Figura 32) foram

caracterizadas via FTIR, sendo que os espectros encontrados possuiam variacfes conforme

modelo e fabricante da tela. Porém, a Tabela 10 apresenta os principais tipos de polimeros

encontrados nestes componentes. A folha difusora 1 esta situada imediatamente apés a tela de

vidro e a folha difusora 2 esta localizada entre as folhas 1 e 3. Com o objetivo de determinar

se 0 material que compde as folhas presentes na tela de LCD é o mesmo, a analise de FTIR

foi realizado com 5 amostras de diferentes telas.

Tabela 10: Resultado das analises de FTIR nas camadas poliméricas internas dos monitores.

Componente Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 | Amostra4 | Amostra 5
Folha Reflexiva Acrilico Poll_tereftalato de PET PET Acrilico
etileno (PET)

Perspex Acrilico PC Acrilico Acrilico Acrilico
Folha Difusora 3 | Acrilico Acrilico Poliéster Acrilico Poliéster
Folha Difusora 2 | Poliéster Acrilico Acrilico Poliéster Poliéster
Folha Difusora1l | Acrilico Acrilico Acrilico Acrilico Poliéster
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As figuras abaixo mostram os espectros do PET, PC e do poli(metacrilato de

metila).
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Figura 33: Espectro do PET de uma folha reflexiva.

A banda relacionada a vibracdo de estiramento da ligacdo C=0O do éster de
alcanoato é observada proxima a 1714 cm™, enquanto que bandas relacionadas as vibracées
do C-O-C, ligado ao grupamento éster, aparecem na regido entre 1270 e 1080 cm™. No PET
0 —CH2-CH2, unidade resultante do etileno-glicol, pode ser observado nas bandas em 1433,

1340 e 847 cm™ e a substituicdo para do anel aromatico, na banda a 723 cm™.

No espectro da Figura 34 observam-se alguns picos caracteristicos do
policarbonato como o da carbonila, préximo a 1770 cm™, os trés picos intensos entre 1150 e

1250 cm™ e o pico a 1013 cm™ da ligacdo C—O, além da metila em 2968 cm™ ©©.
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Figura 34: Espectro do PC de um perspex.
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Figura 35: Espectro do poli(metacrilato de metila) de uma folha difusora.

No espectro da Figura 35 observam-se picos caracteristicos do pol

i(metacrilato de

metila), como a banda do estiramento C=0 em 1723 cm™, as quatro bandas intensas entre

1300 e 1100 cm™ devido ao estiramento C—-O—C do grupamento éster do metacrilato, entre

elas a banda em 1147 cm™ da ligagdo O-CHz; ©”, as bandas entre 3000 e 2800 cm?,

relacionadas ao estiramento das ligacdes C—H de metilas e além outras observadas na regido
da impressdo digital (1080 - 650 cm™).
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As peliculas poliméricas que foram separadas da Tela com acetona (Figura 21 e

Figura 22) foram caracterizadas por FTIR, os resultados s&o mostrados na Tabela 11 e as

imagens dos espectros sdo mostradas na Figura 36, Figura 37 e Figura 38.

Tabela 11: Resultado das andlises de FTIR para Peliculas Poliméricas.

Estrutura

Material

Pelicula polimérica (a)

Alcool polivinilico

Pelicula polimérica (b)

Poli (acrilato de butila)

Pelicula polimérica (c)

Ester celuldsico
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Figura 36: Espectro da Pelicula polimérica (a).
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Figura 37: Espectro da Pelicula Polimérica (b).
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Figura 38: Espectro da Pelicula polimérica (c)

Como pode ser observado na Figura 36, o espectro do poli((alcool vinilico)
apresenta bandas caracteristicas da presenca de hidroxila, como a vibragdo do estiramento do
O-H encontrado como uma banda larga préxima a 3300 cm™ e o estiramento do C—O, como
uma banda larga e intensa em 1092 cm™. Do lado direito desta banda é observado um ombro a
aproximadamente 1050 cm™ devido & ligagdo C—O do alcool primario e do lado esquerdo, um
ombro que pode ser atribuido ao grau de cristalinidade do poli(alcool vinilico).

Algumas bandas caracteristicas mostradas na Figura 37, sdo do estiramento C=0
do éster em 1729 cm™, um ombro préximo a 1700 cm™ caracteristico de 4cido carboxilico e
duas bandas intensas entre 1300 e 1100 cm™ devido ao estiramento C—-O—C do grupamento
éster. A posicdo e 0 aspecto das bandas entre 3000 e 2800 cm™, relacionadas ao estiramento
das ligacbes C—H de metilas e metilenos, juntamente com aquelas observadas na regido da
impressdo digital (1080 - 650 cm™), confirmam que o polimero é poli(acrilato de butila).

A Figura 38 mostra as bandas caracteristicas do éster celulésico como a ligacéo
C=0 em 1739 cm™, um pico de menor intensidade da hidroxila da celulose a
aproximadamente 3474 cm™ e as bandas entre 1200 a 1050 cm™ devido ao estiramento
assimétrico das pontes de hidrogénio, ao estiramento da ligacdo C=0 e a flexdo do anel da
celulose.

Anélises de Microscopia Optica foram realizadas nas camadas de vidro (dianteira
e posterior) com o objetivo de permitir uma melhor visualizacéo das estruturas presentes (TFT

e pixels). As imagens sdo mostradas nas figuras abaixo. A Figura 39 é uma ampliacdo de
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100x do vidro posterior, lado que fica em contato com cristal liquido, face interna, onde foi
observada a TFT, sendo esta a pelicula responséavel pela passagem ou ndo da luz através da
variacdo de tensdo aplicada. A Figura 40 ¢ uma ampliacdo de 200x da camada de vidro
posterior, onde a camada TFT pode ser observada com maior nitidez. A Figura 41 é uma
ampliacdo de 100x da camada de vidro dianteira, lado que fica em contato com as peliculas
poliméricas, face externa, onde foi observado o conjunto de pixels que formam a imagem.
Sendo que cada pixel ¢ formado por trés “subpixels”, verde, azul e vermelho SO Figura 42
é uma ampliacdo de 100x da camada de vidro dianteira, lado que fica em contato com o cristal
liquido. Cada divisdo (subpixel) da tela é controlada por um minusculo transistor localizado
no vidro posterior. Cada transistor chama-se TFT.

Figura 39: Figura do Vidro Posterior de uma Tela de LCD - Camada TFT.
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Subp!xel Pixel

Figura 41: Figura do Vidro Dianteiro de uma Tela de LCD Mostrando Pixels - lado em contato
com o Filme Polimérico.
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Figura 42: Figura do Vidro Dianteiro de uma Tela de LCD - lado em contato com o Cristal

Liquido.

As andlises de MEV/EDS e Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)
foram realizadas nas camadas de vidro para confirmar a presenga dos elementos indio e
estanho, além do material que compde a camada de TFT. A Figura 43 mostra a tela dianteira,

confirmando a presenca da camada de indio e estanho (ITO).
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Figura 43: MEV/EDS da tela de LCD - camada dianteira, face interna.
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A Figura 44 mostra a tela posterior, sendo uma a imagem detalhada da TFT e a

outra imagem, uma ampliagdo. O ponto 3 mostra que os circuitos onde a tensdo passa s&o
feitos de cobre.

Tabela 12 mostra os resultados de FRX, realizados nas telas dianteira e posterior
onde se observa supostamente a presenca de indio e estanho na forma de dois 6xidos
diferentes, embora na tela de LCD esteja presente o o0xido de indio dopado com Oxido de
estanho que da origem a um material condutor elétrico transparente que conduz eletricidade
para o cristal liquido, além de outros constituintes mais comuns de serem encontrados em

vidros como a silica, 0 6xido de célcio e o 6xido de aluminio presentes no vidro soda-cal.
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Figura 44: MEV/EDS da tela de LCD - camada posterior face interna.
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Tabela 12: Resultados da FRX para Oxidos encontrados na Tela de Vidro.

Oxido (%) | Tela Dianteira | Tela Posterior | Oxido (%) | Tela Dianteira | Tela Posterior

SiO, 57,72 63,85 SO; 0,25 -

Cao 18,08 6,75 Fe O3 0,13 6,37
Al,O3 9,03 9,27 CuO 0,08 0,06
As,03 5,17 2,53 NiO 0,04 8,21

Sro 3,43 1,90 Rb,O 0,02 -

Cr,03 3,13 0,02 MoOs - 0,07

SnO, 1,77 0,77 MnO - 0,06

Cl 0,82 - P20s - 0,06

In,03 0,29 - C0,0; - 0,05

5.1.3 Caracterizacdo das Placas de Circuito Impresso

Os resultados das lixiviagOes realizadas com amostras com granulometria <1,00

>0,25mm podem ser visualizados na Tabela 13, sendo que o percentual total de metais das

amostras, obtido por diferenca de peso, é de 46% e o encontrado na analise por Absorcédo

Atdmica por Chama é de 35%. Esta diferenca deve-se principalmente a presenca de metais

que nédo foram quantificados e a parte da fracdo ndo metélica que foi lixiviada juntamente com

0S metais. A terceira coluna “massa” refere-se a quantidade de determinado metal em relacdo

auma PCI de LCD com 22g, que é o peso médio da mesma.

Tabela 13: Metais Presentes em PCI de LCD com granulometria -1,00+0,25mm.

Elemento Massa (g)
Aluminio 3,39 0,7346
Cobre 23,70 5,2123
Chumbo 0,46 0,1022
Ferro 5,20 1,1445
Niquel 0,88 0,1948
Ouro 0,01 0,0021
Prata 0,57 0,1266
Zinco 0,96 0,2122

Os resultados das lixiviagdes realizadas com amostras com granulometria

<0,25mm podem ser visualizados na Tabela 14, sendo: (A) amostra lixiviada com agua régia,

(B) amostra lixiviada com &gua régia resultante do processo de cominui¢do da amostra com
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granulometria <1,00 >0,25mm e a amostra (C) foi lixiviada com &cido nitrico resultante do
processo de cominuicdo da amostra com granulometria <1,00 >0,25mm. A partir dos
resultados da Tabela 14 observa-se que nao ha diferencas significativas na quantificacdo de
prata utilizando como agente lixiviante dgua régia ou acido nitrico, 0 mesmo ndo ocorre com
0 ouro uma vez que foram encontradas quantidades maiores na amostra lixiviada com acido
nitrico, 0 que ndo era esperado, pois este agente lixiviante ndo é capaz de atacar ouro sem a
presenca de acido cloridrico.

Comparando as Tabelas 13 e 14 fica evidente que o cobre fica preferencialmente

concentrado em fragdes com granulometrias maiores.

Tabela 14: Metais Presentes em PCI de LCD com granulometria <0,25mm.

Elemento Amostra (A) Amostra (B) Amostra (C)
Aluminio 2,24% 3,83% 2,44%
Cobre 12,28% 9,79% 11,17%
Chumbo 0,42% 0,65% 0,41%
Ferro 4,92% 4,79% 2,41%
Niquel 0,77% 0,22% 0,25%
ouro 0,01% 0,01% 0,21%
Prata 0,09% 0,25% 0,20%
Zinco 0,40% 0,44% 0,17%

5.1.4 Caracterizacdo da Periculosidade dos Residuos

Apés a caracterizacdo dos materiais, foram realizados ensaios de classificacao de
residuos solidos através das normas brasileiras. Este tipo de ensaio é importante para definir a
melhor forma de disposi¢cdo do residuo, sem contaminagdo ambiental, caso ele ndo seja
enviado para reciclagem.

A tela de vidro e a PCI presentes na tela de LCD foram submetidas aos ensaios de
lixiviagdo descritos na norma NBR 10005. A Tabela 15 mostra os resultados obtidos a partir

de cromatografia ionica e ICP-AES.
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Tabela 15: Resultado da analise do material lixiviado de acordo com a NBR 10005.

Parametro Tela Vidro PCI Limite NBR 10004
Fluoreto (mg/L) 287,01 * 150
Cadmio (mg/L) * <0,002 0,5
Cromo (mg/L) * 0,01 5,0
Chumbo (mg/L) * 0,63 1,0
Merctrio (ug/L) * <0,2 100

* - pardmetro ndo determinado.

Na analise de cromatografia i6nica, diversos ions foram quantificados, mas o
anexo F da norma NBR 10004 para o extrato obtido no ensaio de lixiviagdo, cita apenas o
Fluoreto como parametro presente nas telas, sendo que o limite de 150 mg/L foi ultrapassado.
Desta forma as telas de LCD devem ser classificadas como residuo Classe | — perigosos. Isto
significa que estas telas, caso ndo sejam recicladas, devem ser dispostas em locais apropriados
para residuos industriais perigosos, sem contato com o meio ambiente.

O fluoreto encontrado no extrato lixiviado das telas é em fungdo principalmente
da presenca do cristal liquido que pode ter entre os seus componentes o difluorofenileno ©9.

As placas podem ser classificadas como classe 11 — ndo perigosa, pois nenhum dos
elementos analisados ultrapassou o limite da norma. Porém, a norma brasileira divide os
residuos da classe Il em A (ndo inertes) e B (inertes). A fim de definir esta subdivisdo, foram
realizados ensaios de solubilizacdo de acordo com a norma NBR 10006. A Tabela 16 mostra
os resultados obtidos por ICP-AES.

Tabela 16: Resultado da analise de ICP-AES do ensaio de solubilizac&o.

Elemento Amostra | NBR 10004 Elemento Amostra | NBR 10004
Aluminio (mg/L) | <0,080 0,2 Ferro (mg/L) <0,04 0,3
Céadmio (mg/L) <0,002 0,005 Mercdrio (ug /L) <0,02 1,0
Chumbo (mg/L) 0,10 0,01 Prata (mg/L) <0,01 0,05
Cobre (mg/L) 2,10 2,0 Sodio (mg/L) 1,90 200,0
Cromo (mg/L) < 0,004 0,05 Zinco (mg/L) 0,32 5,0

Os resultados obtidos no ensaio de solubilizacdo classificam as placas como

Classe Il A — ndo inerte, pois os teores de chumbo e cobre ficaram acima do limite. Residuos
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com esta classificacdo apresentam propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em &gua e desta forma, caso ndo sejam reciclados, devem ser dispostos em

locais préprios para este tipo de residuo, sem contato com o0 meio ambiente.

5.2 Processamento Mecénico das Placas de Circuito Impresso

Apdbs a caracterizacdo das PClIs, estas foram cominuidas e classificadas em
diversas granulometrias para a realizacdo dos ensaios em meio denso e do concentrador

Mozley.

5.2.1 Meio Denso

Os ensaios em meio denso foram realizados com o propdsito de determinar o grau
de liberagcdo do material e avaliar a eficiéncia do processo de cominuicéo e classificagéo.
Neste ensaio, foram utilizadas apenas PCI genéricas. Os resultados dos ensaios realizados
podem ser observados na Figura 45. A granulometria -2 +1 mm apresenta um teor de apenas
10% de material ndo metalico na fracdo afundada, ou seja, ha um alto teor de metais nesta
fracdo, porém, conforme a Figura 46 menos de 50% dos metais ficou nesta fracdo, o que
resulta numa elevada perda de metais. Este comportamento, provavelmente esta associado
com um baixo grau de liberacdo nesta fracdo, ou seja, 0s metais ainda encontram-se
ligados/conectados/encapsulados por polimeros e/ou ceramicos.

A fracdo que apresentou a melhor separacédo foi a menor que 0,25mm, mas para
chegar a esta granulometria hd muita perda de material durante o processo de cominuicéo.
Desta forma, optou-se por usar nas etapas seguintes a granulometria -1 +0,25 mm onde ha
menos perdas associadas ao processo de cominuicdo e ha recuperacdo de mais de 80% da

fragdo metalica, demonstrando um alto grau de liberacéo nesta fracao.
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Figura 45: Distribuicdo das Fragdes Metalicas e Ndo Metalicas no Ensaio em Meio Denso.
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m Afundado m Flutuado

Figura 46: Distribuicdo dos Metais nas Fracdes Afundado e Flutuado.
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Figura 47: Distribuicdo dos Metais no Ensaio de Meio Denso.

Com o objetivo de verificar quais os metais ficaram concentrados nas fra¢fes afundado e
flutuado, estas foram lixiviadas com &gua régia e analisadas por ICP-AES. A Figura 47 mostra a
distribuicdo dos metais para a granulometria -1 +0,25mm uma vez que esta foi escolhida para usar no
concentrador Mozley. Neste gréafico é considerado 100% a fragdo total do metal na amostra lixiviada e
analisada.

A partir da Figura 47, é possivel observar que houve a separacdo dos metais no
ensaio de meio denso, onde o aluminio que tem densidade de 2,7g/cm?3 ficou concentrado na
fracdo do flutuado e os demais metais ficaram na fragdo do afundado em teores acima de
50%, com excecdo do ouro. Este comportamento do ouro pode ser explicado pela condicdo
geométrica em que ele é encontrado nas PCls. Normalmente, o ouro é utilizado na forma
lamelar, como um revestimento muito fino sobre outros metais. Apds a moagem, esta lamina
de ouro, ja& separada do seu substrato, tem dificuldade de afundar, mesmo tendo uma
densidade maior que o liquido “¥, o que faz com que este fique concentrado na fracéo de
Flutuados.

5.2.2 Concentrador Mozley

Para a realizacdo dos ensaios no concentrador Mozley, optou-se por usar a
granulometria -1 +0,25mm, pois granulometrias menores que 0,25mm podem interferir na
eficiéncia do processo ®, além dos problemas jé citados anteriormente, quanto a perda de
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material na etapa de cominuicdo. Também optou-se por ndo usar material acima de 1 mm,
pois como demonstrado na Figura 46, o teor de metal na fracdo afundada ficou abaixo de
50%.

As fracbes obtidas no concentrador Mozley sdo divididas entre Concentrados,
Mistos e Leves. Sendo:

e Concentrado: a fracdo mais densa que fica presa a mesa, rica em metais;

e Mista: composta tanto de metais quanto de ndo metais e

e Leve: composta principalmente de ndo metais.

Como pode ser observado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o
primeiro ensaio foi realizado em triplicata, de acordo com o fluxograma da Figura 29, foram
obtidos os resultados esperados, uma vez que a fragdo Concentrada € rica em metais e a fracdo

Leve é rica em ndo metais.

100%
80% -
60% -
40%
20% -
T T T T T T f
Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 Cc2 c3

0%

B Metais ™ Nao Metais

Figura 48: Ensaios Preliminares Realizados no Concentrador Mozley com 3
amostras distintas, onde A é a fracao concentrada, B é a fracdo mista e C é a fracéo leve.

De acordo com a Figura 48, ainda ha quantidades significativas de metais nas
fragbes Mistos e Leves. Desta forma, foi realizado um novo ensaio, com a amostra nimero 4,

seguindo o fluxograma da Figura 30 (rota 2), onde as fracdes Mistas e Leves retornaram a
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mesa de Mozley para uma nova separacao, obtendo-se 7 fragdes finais (A, B, C, D, E, F e G).
Na Figura 49 e na Tabela 17 observam-se os resultados obtidos.

A maioria dos metais ficou concentrada nas fracdes Concentrados (A4) e Mistos
(B4, C4 e D4). Desta forma, uma nova separacao da fracdo de Leves em 3 novas fracGes (E4,
F4 e G4), conforme o fluxograma ndo mostrou-se interessante. O ouro por sua vez, ficou

principalmente nas fragdes E4, F4 e G4 em funcéo da sua forma lamelar.

100%
30% I i il = F | . V i
60% | 1
30% il i
35 47
Ea S S a8 S 5
A4 84 ca D4 £4 F4 G4

0%

m Metais ™ Nao Metais

Figura 49: Resultados do Teor de Metais e Ndo Metais no Ensaio no Concentrador Mozley da
Amostra 4.

Tabela 17: Recuperacéo (%) de Metais da Amostra 4 em cada uma das Fragoes.

Fracdo | Al (%) | Pb (%) [ Cu (%) | Fe (%) | Ni (%) | Au (%) | Ag (%) | Zn (%)
A4 1,92 13,5 30,9 51,6 32,1 6,99 44,9 67,5
B4 12,4 11,8 23,4 23,3 16,3 13,0 24,8 20,1
C4 14,8 65,3 8,24 9,93 41,1 7,06 11,8 4,90
D4 17,3 6,22 12,7 8,60 6,64 13,1 9,72 4,90
E4 13,9 1,26 7,02 2,81 1,24 12,0 2,25 0,94
F4 19,3 1,42 10,1 2,23 1,35 22,7 3,07 0,87
G4 20,3 0,46 7,63 1,49 1,27 25,1 3,52 0,71

A partir dos resultados acima, um novo fluxograma (rota 3) foi proposto,
conforme a Figura 31. Com este fluxograma foram realizados trés novos ensaios (amostras 5,

6 e 7). Os resultados estdo apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19.
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Tabela 18: Resultados dos Ensaios no Concentrador Mozley para as amostras 5, 6 e 7.

Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7
Fracdo Metal N&o Metal | Fracdo Metal N&o Metal | Fragdo Metal N&o Metal
A5 T7TT% 23% A6  76% 24% A7  78% 22%
BS 74% 26% B6 60% 40% B7 76% 24%
C5 43% 57% C6 38% 62% C7 44% 56%
D5 18% 82% D6 17% 83% D7 16% 84%
E5 18% 82% E6 18% 82% E7 16% 84%

A Tabela 18 mostra que as fragdes de interesse A e B ficaram concentradas em
metais e a fracdo C embora tenha menos de 50% de metais presente possui quantidades

interessantes de metais, portanto ndo foi considerada como rejeito.

Tabela 19: Distribuicdo de Metais e Ndo Metais em cada uma das Fragdes.

Amostra/ METAIS NAO METAIS
Fracao 5 6 7 5 6 7
A 48% 65% 60% 11% 18% 12%
B 10% 13% 2% 3% 8% 0%
C 25% 7% 20% 27% 10% 18%
D 11% 3% 5% 39% 14% 20%
E 6% 12% 13% 20% 50% 49%

Na Tabela 19, é possivel observar a quantidade de metais e de ndo metais que
ficou em cada fragdo. Na amostra 5, 48% dos metais e 11% dos ndo metais desta amostra
ficaram retidos na fracdo A, assim como na amostra 6, 65% dos metais e 18% dos ndo metais
ficaram retidos na fracdo A. Desta forma, observa-se que é possivel recuperar 83% (A+B+C),
85% e 82% de metais das amostras 5, 6 e 7 respectivamente.

Nas amostras 5 e 6 foi realizada analise quimica por Espectroscopia de Absorcao
Atdmica com o objetivo de definir se determinados metais ficam distribuidos em fracGes
preferenciais. Os resultados podem ser observados na Tabela 20.

Na Tabela 20, pode-se observar que os resultados obtidos no concentrador Mozley
sdo similares aos observados na Figura 47 (ensaio em meio denso). O aluminio (devido a
densidade) e o ouro (devido a forma lamelar) concentram-se preferencialmente na fragéo de
“Leves”. No entanto ¢ possivel recuperar teores maiores que 80% de cobre e maiores que
90% de chumbo, ferro, niquel, prata e zinco. Dentre as amostras analisadas foi possivel

observar que embora a recuperacdo de ouro seja maior na amostra 5, os demais metais sao
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recuperados em maior quantidade na amostra 6, o que faz do uso de menor inclinacdo da

bandeja a melhor opgéo.

A partir dos resultados obtidos com o concentrador Mozley para as placas

genéricas, especialmente para as amostras 5 e 6, foram realizados 8 novos ensaios, com PCI

provenientes de LCD. A Tabela 21 mostra os resultados obtidos, onde na coluna “Ensaio” sdo

mostrados 0 nimero da amostra, a massa final e o quanto esta representa em relagdo a massa

inicial; o percentual de metais e de ndo metais na amostra. A coluna “Fragdes Obtidas” refere-

se as fragdes conforme o fluxograma da Figura 31. A coluna “Amostra — Metais” mostra

quanto do teor total de metais ficou retida na fracdo e a coluna “Fra¢do — Metais” mostra o

quanto daquela fracdo é de metais.

Tabela 20: Distribuigcdo de Metais das Amostras 5 e 6 em cada uma das Fragoes.

Amostra
5 Al (%) | Pb (%) | Cu (%) | Fe (%) | Ni (%) | Au (%) | Ag (%0) | Zn (%)
A 7% 61% 44% 69% 70% 27% 52% 72%
B 1% 9% 9% 14% 12% 4% 12% 12%
C 33% 27% 30% 8% 12% 25% 29% 13%
D 47% 2% 11% 6% 4% 34% 4% 2%
E 12% 1% 5% 3% 2% 10% 3% 1%
A+B+C 41% 97% 84% 91% 94% 56% 93% 98%
D+E 59% 3% 16% 9% 6% 44% 7% 2%
Amostra
6 Al (%) | Pb (%) | Cu (%) | Fe (%) | Ni (%) | Au (%) | Ag (%) | Zn (%)
A 14% 78% 61% 82% 79% 25% 71% 90%
B 5% 16% 13% 12% 12% 5% 20% 8%
C 15% 3% 11% 2% 5% 10% 7% 1%
D 18% 0,50% 3% 1% 1% 21% 0,30% | 0,20%
E 48% 2% 12% 4% 3% 40% 2% 1%
A+B+C 34% 98% 85% 95% 96% 39% 98% 99%
D+E 66% 2% 15% 5% 4% 61% 2% 1%
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A partir dos resultados mostrados na Tabela 21, € possivel observar que o teor de
metais nas amostras varia entre 40 e 45%, no entanto o teor de rejeitos (fracdes D e E) varia
bastante entre as amostras mesmo com configuragfes distintas entre estas. A melhor
configuracdo seria aquela que apresenta nas fracbes D e E o maior teor de ndo metais e 0
menor teor de metais nobre com o minimo de variagdes de inclinagao.

As amostras 8, 10, 11 e 14 sdo aquelas onde a inclinagdo da bandeja sofre menos
variacdes de inclinacao entre as etapas. A amostra 14 € aquela que apresenta a menor perda de
metais: 4% e as amostras 8 e 11 apresentam os maiores teores de ndo metais no rejeito: 72%.

O melhor conjunto de varidveis a serem usadas no concentrador Mozley é aquela
que combina a menor perda de metais nobre, a menor quantidade de ndo metais nas fracoes de
interesse e a menor variacao de inclinacdo da bandeja. Desta forma, a

Tabela 22 mostra a distribuicdo dos metais em cada uma das fracBes e a

quantidade percentual do metal na amostra.
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Tabela 21: Resultados dos Ensaios no Concentrador Mozley com PCI de LCD.

Fracdes o Amostra Fracao
Ensaio . % % Nao % % Nao
Obtidas | Amostra Metais | Metais | Metais Metais

Amostra 8 A 41% 69% 18% 76% 24%
Massa Inicial 50,5¢ B 10% 13% 7% 60% 40%
Massa Final  49,17g - 97% C 4% 4% 4% 48% 52%
% Metais 44% D 29% 8% 46% 12% 88%
% Nao Metais 56% E 16% 5% 26% 14% 86%
Amostra 9 A 36% 70% 14% 77% 23%
Massa Inicial 50,0g B 9% 16% 5% 70% 30%
Massa Final = 47,84g - 96% C 25% 7% 38% 11% 89%
% Metais 40% D 7% 1% 11% 5% 95%
% Nao Metais 60% E 22% 7% 33% 12% 88%
Amostra 10 A 46% 71% 26% 69% 31%
Massa Inicial 50,1g B 21% 14% 26% 30% 70%
Massa Final ~ 48,88g - 98% C 2% 0,4% 3% 11% 89%
% Metais 45% D 1% 0,3% 1% 21% 79%
% Nao Metais 55% E 31% 14% 45% 20% 80%
Amostra 11 A 41% 71% 20% 71% 29%
Massa Inicial 50,4¢g B 11% 15% 7% 59% 41%
Massa Final ~ 49,29¢g - 98% C 1% 1% 1% 49% 51%
% Metais 42% D 18% 5% 28% 12% 88%
% Nao Metais 58% E 29% 8% 44% 11% 89%
Amostra 12 A 49% 74% 30% 64% 36%
Massa Inicial 50,0g B 13% 13% 12% 44% 56%
Massa Final  47,68g - 95% C 10% 3% 16% 12% 88%
% Metais 42% D 2% 0,3% 2% 9% 91%
% Nao Metais 58% E 27% 10% 39% 15% 85%
Amostra 13 A 36% 65% 13% 80% 20%
Massa Inicial 50,2¢g B 6% 8% 5% 54% 46%
Massa Final  49,52g - 99% C 1% 1% 1% 62% 38%
% Metais 45% D 12% 5% 17% 20% 80%
% Nao Metais 55% E 45% 21% 64% 21% 79%
Amostra 14 A 42% 78% 17% 75% 25%
Massa Inicial 50,4¢g B 13% 16% 11% 49% 51%
Massa Final  49,63g - 98% C 11% 3% 16% 11% 89%
% Metais 41% D 1% 1% 1% 38% 62%
% Nao Metais 59% E 34% 3% 55% 4% 96%
Amostra 15 A 55% 86% 32% 67% 33%
Massa Inicial 50,2¢g B 14% 10% 17% 30% 70%
Massa Final  49,76g - 99% C 1% 1% 0,5% 62% 38%
% Metais 43% D 19% 1% 32% 3% 97%
% Nao Metais 57% E 12% 2% 19% 8% 92%
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Tabela 22: Distribuicdo de Metais nos Ensaios com Concentrador Mozley para PCI de LCD.

Amostra 8] Al (%) | Pb (%) | Cu (%) ] Fe (%) | Ni (%) | Au (%) | Ag (%) | Zn (%)

0)

'A/"m'\ggf; 1,26% | 0,12% | 1524% | 2,91% | 0,34% | 0,24% | 0,11% | 0,39%
A 44% | 89% | 51% | 89% | 90% | 68% | 78% | 93%
B 13% | 7% | 33% | 5% 6% | 20% | 12% | 5%
C 3% 1% 5% 2% 1% 2% 3% 0%
D 30% | 3% 5% 2% 1% 6% 4% 1%
E 10% | 0% 6% 2% 2% 4% 3% 1%

A+B+C | 60% | 97% | 89% | 96% | 97% | 90% | 97% | 98%
D+E 40% | 3% | 11% | 4% 3% | 10% | 3% 2%

Amostra 9| Al (%) | Pb (%) | Cu (%) | Fe (%) | Ni (%) | Au (%) | Ag (%) | Zn (%)

0]

A/"m'\g;f;‘_‘i'i 1,22% | 0,17% |12,54% | 2,95% | 0,07% | 0,12% | 0,08% | 0,07%
A 14% | 1% | 63% | 84% | 39% | 18% | 47% | 46%
B 36% | 38% | 20% | 10% | 39% | 51% | 33% | 47%
C 22% | 9% 6% 1% 3% 2% 2% 1%
D 5% 1% 1% 1% 2% 2% 1% 1%
E 23% | 51% | 10% | 4% | 17% | 27% | 17% | 5%

A+B+C | 72% | 48% | 89% | 95% | 81% | 71% | 82% | 94%
D+E 28% | 52% | 11% | 5% | 19% | 29% | 18% | 6%

Amlog”a Al (%) | Pb (%) | cu (%) | Fe (%) | Ni (%) [ Au (%) [ Ag (90) | zn (90)

0]

:)mhg::?; 3,85% | 0,13% | 14,97% | 3,54% | 0,37% | 0,39% | 0,24% | 0,41%
A 31% | 39% | 64% | 87% | 85% | 67% | 70% | 97%
B 51% | 48% | 19% | 7% 3% | 10% | 8% 1%
C 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
D 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
E 18% | 13% | 16% | 6% | 12% | 23% | 22% | 3%

A+B+C | 82% | 87% | 83% | 94% | 88% | 77% | 78% | 97%
D+E 18% | 13% | 17% | 6% | 12% | 23% | 22% | 3%

Amfls”a Al (%) | Pb (96) | cu (%) | Fe (96) | Ni (%) | Au (96) | Ag (%) | Zn (%)

0)

A/"m'\ggf; 214% | 0,07% | 13,41% | 2,77% | 0,57% | 0,28% | 0,27% | 0,77%
A 67% | 86% | 67% | 92% | 87% | 70% | 77% | 94%
B 17% | 9% | 19% | 6% | 10% | 21% | 16% | 5%
C 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
D 7% 2% 4% 1% 1% 3% 2% 0%
E 9% 3% 9% 1% 2% 6% 5% 1%

A+B+C | 84% | 95% | 88% | 98% | 97% | 92% | 94% | 99%
D+E 16% | 5% | 12% | 2% 3% 8% 6% 1%
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Na

Tabela 22, observa-se que 0 aluminio e 0 ouro ndo tem o0 comportamento esperado
na maioria das amostras, uma vez que, ha um percentual razoavel desses metais nas fracdes
concentradas (A+B+C).

A fim de definir qual a melhor configuragdo do concentrador deve-se levar em
conta o percentual de metais de interesse na fracdo concentrada, a pureza da fracdo e as
varidveis operacionais, como citado anteriormente. As amostras 8, 11 e 15 sdo aquelas que
apresentam a maior recuperacao de ouro, prata e cobre. Embora a amostra 15 seja aquela que
apresenta o melhor resultado em termos de recuperacdo de metais — 97% ouro, 97% prata e
94% cobre, observa-se que na fracdo concentrada ficou retida 49% da fracdo ndo metalica
(Tabela 21), o que representa 41% da fracdo concentrada. Além disso, as variaveis
operacionais ndo sdo favoraveis.

A amostra 8 apresenta recuperacdo de 90%, 97% e 89% para ouro, prata e cobre
respectivamente e o teor de ndo metais na amostra é de 29%. As variaveis operacionais sao
favoraveis uma vez que é necessario mudar a inclinacdo da mesa apenas uma vez logo no
inicio do ensaio.

A amostra 11 apresenta uma recuperagdo de 92%, 94% e 88% para ouro, prata e
cobre respectivamente e o teor de ndo metais na amostra é de 32%. As varidveis operacionais
sdo favoraveis uma vez que a inclinacdo da bandeja é a mesma durante todo o ensaio.

A amostra 13 apresenta 0 menor teor de recuperacdo, sendo que neste ensaio
perdeu-se 42% do ouro, 37% da prata e 20% do cobre presente na amostra e o teor de ndo
metais na amostra é de 24%. As variaveis operacionais nao sdo favoraveis uma vez que a
inclinagdo da bandeja e a vazao tem que ser alterada em cada etapa do processo.

Ao comparar os resultados obtidos das amostras 11 e 13 observa-se que a amostra
13 tem o melhor resultado quanto a concentracdo de ndo metais na fracdo concentrada, porém
tem os piores resultados na contracdo de metais de interesse e de metais como um todo, ou
seja com este ensaio foi possivel concentrar apenas 74% dos metais presentes na amostra
enguanto que na amostra 11 foi possivel concentrar 87% dos metais.

A Figura 50 mostra um fluxograma que indica em qual estadgio do processo de
reciclagem de placas de circuito impresso 0 uso da separacdo por densidade pode ser

empregado.
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Figura 50: Fluxograma Esquematico do Processo para a Concentragdo de Metais

Utilizando Separacédo por Densidade.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que:

e Os monitores de LCD sdo compostos a partir de uma estrutura basica
principal que consiste da tampa dianteira, borda polimérica, tela de LCD,
PCI e tampa posterior, sendo esta Ultima a de maior impacto sobre a massa

do monitor.

e Os polimeros que constituem o monitor sdo em sua maioria termoplasticos

como PC, ABS e PET desta forma podem ser reciclados.

e A tela de LCD por si s6 apresenta uma estrutura complexa com diversos
materiais presentes. Entre eles, podem-se citar: termoplasticos, ceramicos
e metais. Os polimeros estdo presentes principalmente nas folhas difusoras
(acrilico e poliéster), folha reflexiva (acrilico e PET) e perspex (acrilico e
PC). O material ceramico sdo as camadas de vidro preenchidas com cristal
liquido e que possuem a camada TFT e consequentemente o Oxido de
indio e Oxido de estanho. Destes, o éxido de indio é o que possui 0 maior

apelo econdmico para reciclagem.

e As placas de circuito impresso apresentam quantidades razoaveis de
metais (média de 30%). O que torna a sua reciclagem interessante é a
presenca de ouro e prata em funcdo do seu valor de mercado e o cobre em
fungéo da quantidade.

e A partir da caracterizacdo da periculosidade dos residuos conclui-se que a
tela de vidro é um residuo classe | — perigoso, devido a presenca de
fluoreto acima dos limites estabelecidos pela norma. A PCI é um residuo
classe 1A — ndo inerte, devido a presenca de cobre e chumbo acima dos

limites estabelecidos pela norma para o ensaio de solubilizacéo.
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Nos ensaios em meio denso, observa-se que a granulometria que tem
melhor grau de liberacdo é a -1,0+0,25mm, embora o ouro ndo tenha
ficado na fragdo de interesse; esta foi a granulometria utilizada no
concentrador Mozley.

Apos a realizagdo dos ensaios no concentrador Mozley e da caracterizacéo
das fraces, conclui-se que é possivel concentrar uma maior quantidade de
metais utilizando as seguintes varidveis: vazdo de agua de 0,4L/min;
inclinacdo da bandeja igual a 0,26° e duragdo de 1,5 minutos para cada
uma das etapas.

O uso do concentrador Mozley com PCI provenientes de LCD permitiu

recuperar 87% dos metais nas fracdes concentradas, sendo 92% do ouro,

94% da prata e 88% do cobre originalmente existente na placa.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Estudar a influéncia da forma das particulas, como no caso do ouro, no

processamento mecanico;

o Estudar rotas de reciclagem alternativas para fracbes com

granulometrias inferiores a 0,25mm;

o Realizar ensaios em uma mesa Wilfley em escala industrial utilizando

os parametros definidos no concentrador Mozley;

o Buscar a recuperagdo de outros materiais nobres na tela de LCD como o

indio.
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