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RESUMO

Os produtos eletroeletronicos descartados de forma incorreta representam um tipo de residuo
sélido em ascendéncia a nivel mundial. Lixo eletronico, “e-lixo”, residuos eletroeletrénicos,
entre outros; sdo termos comumente utilizados para equipamentos eletronicos quando estes
tornam-se obsoletos e sdo descartados. A substituicdo muito rapida da tecnologia CRT (tubos
de raios catodicos), empregados em monitores e televisores, pelas tecnologias LCD, LED e
Plasma € um dos exemplos de produtos que tem gerado uma quantidade muito grande de
residuos, devido a uma infinidade de aparelhos obsoletos descartados a cada ano, ocasionando
perdas econdmicas e poluicdo ambiental. Os monitores do tipo CRT, sd0 compostos por
materiais poliméricos, metalicos e cerdmicos, entre 0s quais encontram-se materiais de alto e
baixo valor econbmico e também alguns materiais toxicos. Este trabalho esta focado na
carcaca dos monitores tipo CRT, que sdo compostos por polimeros, visando a sua
caracterizagdo e reciclagem. Foram coletados monitores danificados ou obsoletos, de
diferentes marcas, ano de fabricacdo, tamanho e cor. As carcacas foram separadas por marca,
caracterizadas, cominuidas e injetadas para obter os corpos de provas, para ensaios
mecanicos. Os resultados da caracterizagdo por Infravermelho (FTIR) mostraram que as
carcacas, independentes de marca e ano de fabricacdo, utilizam o mesmo material polimérico
na sua manufatura (ABS). Também foi possivel verificar que com o passar do tempo, 0
material da carcaca do monitor ndo teve uma mudanca na sua composicdo polimérica, pois
comparando resultados de ensaios em monitores com mais de 5 anos de diferenca, nota-se que
o tipo de material polimérico utilizado € o mesmo. Os resultados dos ensaios mecénicos de
impacto, tracdo, flexdo e dureza apresentaram variacdes nas diferentes marcas,
provavelmente, por possuirem composi¢oes especificas com relacdo a cargas e aditivos. Estas
variacdes também puderam ser verificadas pelo tipo da superficie de fratura dos corpos de
prova apds ensaio de tracdo. Esta analise foi realizada através de Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV). Os ensaios mecanicos mostraram, de uma forma geral, que o0s polimeros
reciclados de ABS possuem caracteristicas mecénicas que permitem a sua reutilizagdo. Com
base nos resultados obtidos pode-se concluir que o material reciclado das carcacas
poliméricas dos monitores CRT apresentou desempenho mecéanico satisfatério, viabilizando a

sua reciclagem.
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ABSTRACT

The electronic products discarded improperly represent a type of solid waste in the
ascendancy worldwide. Electronic waste, "e-waste", among others, are terms commonly used
in electronics when they become obsolete and are discarded. The very rapid replacement CRT
(cathode ray tube) technology, used in televisions and monitors, to LCD, LED and Plasma
technologies is one of the examples of products that have generated a large amount of waste,
due to the infinity of scrap and obsolete equipment discarded each year, causing economic
losses and environmental pollution. The CRT monitors are composed of polymeric, metals
and ceramics materials, among which are materials of high and low economic value and also
some toxic materials. This work is focused on CRT monitors frames, which are composed of
polymers, in order to characterize and recycling. Monitors, damaged or obsolete, from
different brands, year of manufacture, size and color were collected. The frames were
separated by brand, characterized, comminuted and injected to obtain samples for mechanical
tests. The results of infrared (FTIR) characterization showed that the frames, independent of
brand and year of manufacture, use the same polymer material in its manufacture (ABS). It
was also observed that over time, the material of the monitor frames didn’t change in relation
to polymer composition, because comparing monitors with more than 5 years difference, the
type of polymeric material used is the same. The results of mechanical tests of impact, tensile,
flexural and hardness showed variations in different brands, probably because the specific
compositions in relation to fillers and additives. These variations also could be verified by the
type of the surface fracture of the samples after tensile test. This analysis was performed using
scanning electron microscopy (SEM). The mechanical tests showed, in general, the ABS
polymers recycled have mechanical properties that allow its reuse. Based on the obtained
results it can be concluded that the polymer recycled, of CRT monitors frames, showed

satisfactory mechanical performance, enabling its recycling.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados pela sociedade é a enorme
quantidade de residuos solidos gerados e que nao possuem um destino adequado. Uma parcela
destes residuos é composta por equipamentos eletroeletrénicos, tais como baterias, telefones
celulares, computadores, placas de circuito impresso (utilizadas em eletroeletronicos),
monitores, impressoras, dentre outros, que chegam ao fim da sua vida Util, devido a avarias ou

obsolescéncia tecnoldgica Y.

Estimativas indicam a geragdo de cerca de 40 milhdes de toneladas destes
residuos a cada ano, ou seja, aproximadamente 5% dos residuos solidos gerados no mundo. A
maior parte destas sucatas € descartada junto com o lixo doméstico ocasionando poluicéo
ambiental e perda de materiais, ou entdo, ficam guardadas em casa ou em dep0sitos a espera

de uma destinaco final .

Dados da UNEP ® de 2012 alertam que as vendas de produtos eletronicos em
todos os paises devem subir acentuadamente nos proximos 10 anos. E, a menos que acdes
para coletar adequadamente e reciclar materiais seja intensificada, muitos paises em
desenvolvimento irdo enfrentar volumes significativos de residuos eletroeletrénicos com

consequéncias graves para 0 ambiente e a satde publica.

Segundo Macauley et al ¥, devido a uma melhora da tecnologia na fabricacgo de
produtos eletrdnicos, o computador pessoal pode ser considerado como um produto eletrénico
com curto ciclo de vida util, ou seja, sera descartado rapidamente. Isto resulta em uma grande
quantidade de residuos eletrénicos. Fatores criticos na situacdo dos residuos eletroeletrénicos
é a rapida obsolescéncia tecnoldgica; a reducgdo planejada por parte dos fabricantes do tempo
de vida atil dos produtos; os altos custos para a manutencdo e conserto de equipamentos
usados, além dos estimulos ao consumo insustentavel, muito presente em nossa sociedade que
através de campanhas de marketing, associam a posse de bens a qualidade de vida e a sua

substituic&o constante & modernidade ©.

Além da necessidade de repensar o consumo e a forma de producdo desses
equipamentos, a reciclagem dos materiais aparece como uma saida ambientalmente possivel.
Grande parte dos componentes de computadores e outros eletrénicos, a principio, podem ser

reciclados abrangendo inclusive os materiais toxicos. Orgdos como a ONU vém pressionando



0S governos internacionais, para a criacdo de politicas nesse sentido e que também estimulem

o prolongamento da vida Gtil dos aparelhos eletronicos .

Desta forma, sdo necessarias agdes para coletar adequadamente esse tipo de
residuo, evitando o contato com outros materiais e, especialmente, a disposicao direta sobre o
solo e exposi¢do as intempéries evitando assim a contaminacao do solo, lagos, rios e lencois
fredticos devido a presenca de materiais toxicos em sua composi¢ao, como chumbo, mercurio,

cadmio e compostos bromados .

Associado a uma coleta adequada, programas de reciclagem devem ser
intensificados, pois muitos paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil, irdo enfrentar
volumes significativos de geracdo de residuos eletroeletrdnicos nos proximos anos,
permitindo ndo s a prote¢do ambiental, mas também a recuperacdo de materiais interessantes

do ponto de visa econdmico, como diversos tipos de polimeros, vidros e metais © 7.

Inimeros paises tém adotado legislacGes severas aos efeitos nocivos causados por
materiais inadequados, utilizados na fabricacdo de diversos produtos que, apds 0 uso, sdo
descartados sem os devidos tratamentos. Pelo menos 85% do residuo eletroeletrdnico gerado
na Unido Européia terd de ser reciclado até 2020 devido as novas regras que ja entraram ou
estdo entrando em vigor. A Atualizacdo da Diretiva para Residuos de Equipamentos Elétricos
e Eletronicos (WEEE) aconteceu depois de discussdes sobre como melhorar a recuperacao de
computadores e residuos elétricos e eletrdnicos, muito dos quais sdo hoje despejados em

aterros ou mandado ao exterior por causa dos altos custos de reciclagem.

De acordo com a legislacdo adotada pelo Parlamento Europeu, em janeiro de
2012, e apoiada por lideres nacionais, paises da Unido Européia terdo de recuperar 45
toneladas de lixo eletrénico para cada 100 toneladas de bens vendidos até 2016, e isto tera de
alcancar 65% das vendas até 2019, ou o equivalente a 85% de todo o lixo eletrénico gerado
®  Existem também outras diretivas da Unido Européia, a RoHS (Restricdo de Certas
Substancias Perigosas) que proibe que certas substancias, como Cadmio, Mercurio, Cromo e
Chumbo, sejam usadas em processos de fabricacdo de novos produtos ©. No Brasil esta
entrando em vigor a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) que torna a logistica
reversa obrigatoria e diz que a responsabilidade sobre os residuos é de todos: governo,

empresas e cidaddos 9.



Segundo dados da Computer Industry Almanac ®Y, a quantidade de residuos
eletrnicos inutilizaveis é proxima a 1,5 bilhdes de unidade em todo mundo. De acordo com o
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma), o Brasil é o pais que mais
produz lixo eletrdnico, por habitante, entre 0s paises em crescimento. Seus numeros chegam a

96,8 mil toneladas de computadores por ano 2.

Dos computadores vendidos no Brasil, no primeiro semestre de 2012, 45% foram
desktops e 55% notebooks (que incluem netbooks, ultrabooks e ultrafinos). Essa diversidade
de produtos € cada vez maior e atende 0 gosto e a necessidade especifica do consumidor. O
usuério domeéstico tende a preferir a portabilidade dos notebooks e as empresas pelos
desktops. Do total de computadores comercializados, 27% foram destinados ao segmento

corporativo, 67% ao segmento doméstico e 6% para Governo e educagdo %,

Para Ching-Hwa et al ®¥, um computador pessoal do tipo desktop consiste de trés
unidades principais: maquina principal (CPU), monitor e teclado. Até pouco tempo atrés,
poderia se vincular a venda de cada desktop a venda de um monitor do tipo CRT, porém, hoje
em dia estes monitores fazem parte do lixo eletrénico. Eles passaram por um processo de
evolucdo tecnologica, principalmente devido ao surgimento das telas de LCD (telas de cristal
liquido), LED (Diodo emissor de Luz) e o Plasma, utilizadas tanto em pequenas com em
grandes telas. Isso tem gerado uma quantidade muito grande de residuos aliado a um passivo
muito grande pela utilizacdo da tecnologia CRT ao longo dos ultimos 60 anos em televisores

e monitores %,

Segundo Gutierrez ®, em 2005, o mercado mundial de telas planas (LCD, LED e
Plasma) foi de US$ 74 bilhGes, sendo o LCD responsavel por US$ 60 bilhGes, que é a
tecnologia que vem substituindo o CRT, principalmente no que se refere a monitores de
computador. A venda de monitores LCD no mercado brasileiro cresceu 200% nos seis
primeiros meses de 2007 em relacdo ao mesmo periodo de 2006. Segundo o estudo, de janeiro
a julho foram contabilizadas vendas de aproximadamente 4 milhGes de monitores no Pais,
somados 0s LCD e os CRT, alcangando 9 milhGes de monitores até o final de 2007. Em 2012,
as vendas de CRT irdo variar entre 3 a 4% em relagdo a procura pelos consumidores enquanto
que os LCD terdo uma procura entre 10 e 11%. O restante serd de LED, que lidera a procura

com 85 a 87% da preferéncia ™.



Em um monitor do tipo CRT séo encontrados diversos materiais perigosos como,
por exemplo, revestimentos de fosforo nos tubos de raios catodicos, alto teor de chumbo no
vidro, capacitores contendo mercurio e polimeros contendo retardadores de chama,
normalmente a base de bromo. Esses materiais podem seriamente poluir o meio ambiente se
ndo forem corretamente descartados. Esses produtos se depositados em locais inadequados
contaminam o lencol freético e, se queimados, poluem o ar, 0 que pode causar doencas serias
a quem entra em contato com essas substancias. Além dos materiais perigosos, tambem
podem ser encontrados alguns materiais valiosos como o cobre, ouro e prata presentes nas

placas de circuito 7.

Especificamente em relacdo as carcacas poliméricas dos monitores, foco deste
trabalho, pode-se dizer que as mesmas podem conter em sua composicdo o ABS
(Acrilonitrila-butadieno-estireno) e HIPS (Poliestireno de alto impacto). Estes materiais
também representam uma proporc¢do significativa (30% e 25%) da fracdo de polimeros em

equipamentos elétricos e eletrdnicos dos mais variados tipos ®©.

O ABS é um dos termoplasticos de engenharia de maior importancia e consiste de
um polimero amorfo com boas propriedades mecanicas e elevada resisténcia ao impacto %,
Consiste de um copolimero de estireno-acrilonitrila (SAN) misturado com polibutadieno -
borracha. O ABS ¢é amplamente utilizado na indUstria automotiva, em telecomunicacgdes e
maquinas em geral, principalmente pelas propriedades mecénicas intermediarias. Pelas
mesmas razées, 0 ABS também é um interessante material polimérico para reciclagem % 2V,
O HIPS tem uma estrutura semelhante com particulas de polibutadieno em uma matriz de

poliestireno. Os dois polimeros, portanto, compartilham muitas caracteristicas 2.

Basicamente, os polimeros termoplasticos podem ser amolecidos, 0 que permite a
deformacdo desses a partir da aplicacdo de pressdo. Quando resfriados, tais polimeros
retomam a sua rigidez inicial. O comportamento desse tipo de polimero viabiliza a producédo
em larga escala de artefatos através de meios como a extrusdo e a moldagem por injecéo.
Outro importante aspecto desses polimeros é que eles podem ser reciclados a partir de rejeitos
e refugos, ja que sdo facilmente remodelados através da aplicacdo combinada de pressdo e
temperatura ®®. Por outro lado, os polimeros termorrigidos sdo aqueles que ndo amolecem
com o0 aumento da temperatura e por isso, uma vez produzidos, ndo podem ser re-deformados

ou reprocessados. Para esse tipo de polimero, uma elevacdo continua da temperatura leva a



degradacdo do material (queima) antes que qualquer alteragdo mais dramética nas
propriedades mecénicas ocorra. Sendo assim, tais materiais sdo de dificil reciclagem e apds

terem adquirido sua forma final, apenas etapas de processamento via usinagem sao possiveis

(24).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais
v Caracterizar as carcacas poliméricas dos monitores do tipo CRT,;
v Reciclar as carcacas poliméricas de monitores do tipo CRT;

v Avaliar a viabilidade da sua reciclagem.

2.2. Objetivos Especificos
v Identificar os polimeros presentes nas carcagas dos monitores CRT’s;

v Caracterizar os polimeros com ensaios quimicos, fisicos, térmicos e

morfoldgicos.
v Estudar a possibilidade da reciclagem mecanica das carcacas poliméricas;
v Avaliar as propriedades mecénicas do polimero reciclado;

v Avaliar as propriedades fisicas, térmicas e morfologicas do polimero reciclado.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Eletroeletrénicos

O avanc¢o da ciéncia e da tecnologia tem gerado uma nova série de produtos
elétricos e eletronicos. Por um lado este avanco revolucionou o mundo com produtos baratos,
por outro lado, isso significa que eles se tornam rapidamente obsoletos. O resultado é uma
quantidade enorme e crescente de produtos eletrénicos que acabam sendo descartados, pois
muitas vezes € mais barato comprar novo do que reparar ou atualizar um produto quebrado ou
obsoleto. Esse crescimento na geracdo de residuos solidos estimula estudos de processos de
reciclagem para os residuos eletroetronicos que precisam ser eliminados de forma mais

adequada, ou ento reciclados .

A gestdo do residuo eletroeletronico é de fundamental importancia para o meio
ambiente e para o0 setor produtivo, pois contribui para a preservacdo da natureza, reduz a

utilizacdo de materiais ndo renovaveis e pode ser uma fonte de renda atrativa.

O descarte incorreto, bem como a queima de sucatas eletronicas sem que haja um
controle das emissdes, s&o apontados por Babu et al e Eldik et al ® 2", como causadores de
graves problemas ambientais. Septlveda et al ®® também apontam a reciclagem incorreta de
sucatas eletrdnicas como causadora de graves problemas ao meio ambiente e a salde da
populacdo. Os autores fazem uma revisdo dos dados encontrados na literatura sobre as
concentragdes desses materiais toxicos encontradas em algumas regides da China e da India,
onde a reciclagem informal desempenha um papel econdmico importante, comparando estes
dados com os limites de concentracdo conhecidos e outras formas de poluicdo. O artigo revela
dados alarmantes sobre os niveis de concentracdo destes poluentes, apontando a utilizacdo de
técnicas incorretas de reciclagem (queima de sucatas para obtencdo de metais preciosos sem

controle das emissdes, lixiviagdo com acidos, etc.) como a causa desta poluicéo.

Tsydenova e Bengtsson ¥ fazem uma revisio sobre os perigos quimicos
associados a reciclagem incorreta de sucatas eletronicas, analisando algumas praticas de
gestdo de residuos (reciclagem, incineracdo e aterros sanitarios) e os riscos associados a elas
em paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Os mesmos destacam a diferenca na situacédo
entre a gestdo de residuos eletrdnicos em paises desenvolvidos, onde a reciclagem é realizada

de forma a minimizar os riscos de poluicdo, e em paises em desenvolvimento, onde



predomina a reciclagem informal e os riscos de poluicdo ambiental e a salde da populacdo

sdo muito maiores.

O residuo eletrébnico descartado é composto basicamente por aparelhos
eletrénicos, dos quais computadores e telefones celulares estdo em abundancia. 1sso ocorre
infelizmente por causa de sua vida Util ser muito curta. O tempo de vida util de um aparelho
celular é de aproximadamente 9-18 meses ®®, um computador varia de 5-8 anos e um
monitor do tipo CRT é de aproximadamente 5 anos ®V. Apés esses periodos, os aparelhos
tornam-se ultrapassados e incompativeis com as novas tecnologias, resultando em uma

quantidade crescente de produtos eletrdnicos que acabam sendo descartados 239,

Uma estimativa do percentual de participacdo de cada tipo de produto
eletroeletronico na composicdo do residuo foi realizada por Schwarz et al ¥ na Austria e
apontou que o0s pequenos eletroeletronicos (computador, liquidificador, batedeira, etc.),
representam cerca de 29%, seguido também por eletrodomésticos, porém de maiores
dimensoes (fogdo, microondas, etc.) com 27%. Equipamentos dotados de visor (televisores,
monitores, celulares, etc.) representam cerca de 25% e aparelhos de refrigeracdo (geladeira,

freezer) em torno de 18%. Lampadas contribuem com apenas 1%.

Em 2006, a produgdo mundial de residuos eletrdnicos foi estimada entre 20 e 50
milhdes de toneladas por ano. A producdo atual mundial de residuo eletrbnico é estimada
entre 20 e 25 milhdes de toneladas por ano, considerando que a Europa e Estados Unidos sdo
0s que mais produzem. A China, Europa Oriental e América Latina vdo se tornar também

grandes produtores de residuos eletrdnicos nos préximos dez anos 2.

Brett " estimou que computadores, telefones celulares e aparelhos de televisio
correspondem a 5,5 milhGes de toneladas de residuos eletrénicos, em escala global, gerados
em 2010, e fez uma projecdo de 9,8 milhdes de toneladas para 2015. Segundo o autor, o
residuo eletrénico pode corresponder a cerca de 8% em volume de todos os residuos urbanos
gerados. Com relacdo aos monitores CRT, ndo existe um ndmero concreto sobre as
quantidades descartadas anualmente, contudo, para alguns paises, como os EUA, a China e
Taiwan, estima-se que ocorra, respectivamente, o descarte de 3,2 milhdes, 5 milhdes e 1

milhdo de televisores e monitores anualmente.



A participacdo dos EUA na quantidade de computadores em uso esta em declinio
em uma taxa quase constante, conforme podemos ver na Tabela 1. Em 1980, os EUA
respondiam por quase 70% de todos os computadores em uso e manteve-se com uma
participacdo acima de 50% até 1989. Em 2000, a participacdo dos EUA caiu para 33% de
todos os computadores em uso, com uma queda ainda maior, abaixo de 21%, em 2010 ©°.

Tabela 1: Percentual de crescimento do mercado de computadores nos EUA e no

mundo.

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

EUA

Computadores em

) 31 222 51,3 90,2 184 239 294-305 345-355
uso (Milhdes)

5 anos de
) 60,2 48,6 183 119 153 53 4,2-5,0 2,5-3,8
Crescimento (%)

Mundo

Computadores em
) 48 36,0 105 238 553 945 1.430-1.480 2.020-2.070
uso (Milhdes)

5 anos de
. 64,4 49,6 23,9 178 183 113 8794 6,4-7,6
Crescimento (%)

Fonte: Computer Industry Almanac Inc., 2012.

A Tabela 2 mostra os 15 paises com mais computadores em uso até o final do ano
de 2010. Os EUA lideram este levantamento com mais de duas vezes o numero de
computadores em uso do segundo colocado, a China. O Japéo ficou em segundo lugar neste
ranking até 2006, quando foi para o terceiro lugar. Dados mundiais em relatdrios estimados
no ano de 2012 indicam que, em 2011 foram vendidos 372 milhdes de computadores em todo
0 mundo com projecdo de alcancar 517 milhdes de unidades em 2015. No Brasil, também em
2011, as vendas de computadores cresceram 12% atingindo 15,4 milhdes de computadores,
nimero que o deixa como o terceiro maior em vendas de computadores no mundo, atras

apenas da China e dos EUA. No fim de 2011 havia 1,6 bilhdo de computadores em uso no



mundo, sendo a maior parte, 19%, nos EUA, seguida da China com 12,2% e o Brasil na nona
posicdo com 3,01%, o que correspondia a cerca de 48,1 milhdes de computadores em uso .

Tabela 2: Relacéo citando os 15 paises que mais possuem computadores em uso (2010).

Computador emuso  Unidades (MilhGes) Porcentagens (%)

1. EUA 298,4 20,44
2. China 138,7 9,50
3. Japéo 97,81 6,70
4. Alemanha 70,85 4,85
5. Reino Unido 54,01 3,70
6. Franca 51,89 3,55
7. Russia 48,78 3,34
8. India 48,57 3,33
9. Itdlia 43,46 2,98
10. Brasil 42,80 2,93
11. Coreia do Sul 40,51 2,78
12. Canada 31,03 2,13
13. México 25,23 1,73
14. Espanha 21,40 1,47
15. Austrélia 19,36 1,33
Os 15 paises 1.023 70,8
Total de todo mundo 1.460 100

Fonte: Computer Industry Almanac Inc.

Segundo dados da Basel Action Network (BAN), organizacdo que fiscaliza o

fluxo de residuos toxicos no mundo, oito em cada dez computadores inutilizados dos Estados
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Unidos acaba em paises asiaticos, como india e China, onde os custos de reciclagem sio
menores. A Africa também se tornou um polo para a recepcéo de residuos eletrdnicos ©©.

No Brasil ndo existem dados exatos da quantidade de residuos eletrénicos
produzidos, mas, se levarmos em conta dados da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) de
2005, que quantificaram os residuos eletrdnicos, dos mais variados tipos, gerados em paises
em desenvolvimento por habitante, chegariamos a quantia aproximada de 300 mil toneladas
por ano no pais ©”. Ainda segundo a pesquisa, o Brasil e 0 México sdo os paises que mais
geram residuos eletronicos, a partir de computadores, per capita, com cerca de 0,5kg/hab/ano
e 0,45kg/hab/ano respectivamente, a frente de paises como Africa do Sul, com 0,4 kg/hab/ano
e China, com 0,2kg/hab/ano ©.

A partir de todos estes dados pode-se prever a grande quantidade de residuos
gerados a cada ano com o descarte de equipamentos eletroeletronicos. Como exemplo, a
Figura 1 apresenta um local na cidade de Porto Alegre onde € possivel perceber a quantidade

de monitores acumulados para desmanche.

Figura 1: Imagem de monitores descartados em um centro de triagem na cidade de
Porto Alegre, ano de 2012 (Fonte Google Imagens).
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Associado a uma coleta adequada, programas de reciclagem devem ser
intensificados, pois muitos paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil, irdo enfrentar
volumes significativos de geracdo de residuos eletroeletrbnicos nos proximos anos,
permitindo ndo s6 a protecdo ambiental, mas também a recuperacdo de materiais interessantes

do ponto de visa econdmico, como diversos tipos de polimeros, vidros e metais © 7.

No Brasil, um impulso importante foi dado pelo governo federal ao sancionar a
Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei n° 12.305, em agosto de 2010. Esta lei devera
incentivar o desenvolvimento de politicas voltadas para a destinacao e tratamento de residuos
solidos no pais, incluindo pela primeira vez em uma lei federal a questdo dos residuos

eletroeletronicos.
3.2 Monitores

O monitor é um dispositivo de saida do computador, cuja funcdo é transmitir
informacdo ao utilizador através da imagem, estimulando assim a visdo. Os monitores sdo
classificados de acordo com a tecnologia de amostragem de video utilizada na formacéo da
imagem. Atualmente, essas tecnologias sdo quatro: CRT, LCD, LED e plasma. CRT é um
acrénimo para a expressdo inglesa cathode ray tube, que em portugués significa "tubo de
raios catddicos"”, também conhecido como Cinescépio. Na Figura 2, podem ser observados
dois exemplos de monitores CRT. E um monitor cuja tela é repetidamente atingida por um
feixe de elétrons, que atuam no material fosforescente que a reveste, assim formando as

imagens ©9.

(@) (b)

Figura 2: Imagem de Monitores do tipo CRT. (a) modelo de um monitor mais atual (b)

modelo de um monitor mais antigo.
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Este tipo de monitor tem como principais vantagens:
v" longa vida util;
v" baixo custo de fabricacao;
v'grande banda dindmica de cores e contrastes;

v’ grande versatilidade (uma vez que pode funcionar em diversas resolugdes, sem que

ocorram grandes distor¢des na imagem).
As maiores desvantagens deste tipo de monitor sao:

v" suas dimens@es (um monitor CRT de 17 polegadas pode ter até 50cm de profundidade

e pesar mais de 20kg);
v 0 consumo elevado de energia;

v' possibilidade de emitir radiacdo que esta fora do espectro luminoso (raios x), danosa a
salde no caso de longos periodos de exposicdo. Este Gltimo problema é mais
frequentemente constatado em monitores e televisores antigos e desregulados, ja que
atualmente a composicdo do vidro que reveste a tela dos monitores detém a emissao

dessas radiacoes.
v’ distorcdo geométrica (o ponto de focagem e o objeto fora do eixo distorce a imagem).

Além disso, os CRTs devem ser manipulados com cuidado, pois trabalham com
tensdes muito altas, na ordem dos 10.000 a 40.000 Volts dependendo do seu tamanho. Estas
tensdes podem continuar acumuladas durante varios dias mesmo ap0s o aparelho ter sido
desligado da corrente elétrica, pois as paredes de vidro do CRT formam um capacitor. Por
iIsso, a sua manipulacdo e desmontagem somente deve ser realizada por quem tem

conhecimentos técnicos para tal ©®.
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3.2.1 Processos de Fabricacéo

Segundo Kirner et al ¢®

, para o processo de fabricacdo de um CRT, o0s principais
elementos sdo um painel de vidro (tela), uma mascara de sombra, um cone de vidro, um

canhdo eletrénico, um cone metalico interno e uma bobina de deflexdo.

Kirner ® explica que no processamento das telas a camada fotossensivel (camada
de fosforo) é aplicada na parte interna da tela usando um processo fotoquimico. O primeiro
passo € um pré-tratamento da superficie seguido do recobrimento com uma suspensdo de
fosforo verde. Na sequéncia as outras duas cores (azul e vermelho) seguem no mesmo
processo. Toda a regido da tela é coberta posteriormente com uma camada de aluminio, este
aluminio conduz os elétrons e também reflete a luz emitida para tras (efeito espelho). Em
paralelo ao processamento das telas, a parte interna do cone de vidro é recoberta com uma
camada de material condutivo. Para o processamento dos tubos o canhdo eletrénico € inserido
e selado no pescogo do cone, o vacuo é formado no interior do bulbo, o qual em seguida é
fechado. A parte externa do cone do cinescépio € recoberta por uma camada condutiva e uma
cinta metalica colocada na borda do painel através de um processo que envolve o
aquecimento da cinta. A sua aplicacdo a borda do painel e seu resfriamento servem para

proteger o tubo contra possiveis riscos de imploséo ©®.

Em seguida, no processo chamado de matching, uma bobina defletora ¢ “casada”
ao pescoco do cinescopio até o cone e é ajustada para garantir uma distribuicdo uniforme e

equalizada, por toda a tela, dos feixes eletronicos vermelho, verde e azul ©®).

3.2.2 Composicao dos Monitores CRTs

O resultado da desmontagem dos monitores indicou que os tubos CRTs
representam 59% da massa de um monitor. O monitor CRT, bem como um televisor, é
composto de trés partes principais, sendo eles a placa de circuito impresso, a carcaga
polimérica e o tubo CRT. A Figura 3 apresenta a distribuicdo massica dos principais

componentes encontrado nos monitores CRT ©9.
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2,74%

B ABS-FR+PC
B Cobre
6,34% WAco
1,03% m PCls
B Aluminio

® Qutras blendas poliméricas
1,55% Latdo
0,37% Vidro

0,42% .
Cerdmicos

Figura 3: Distribuicdo méssica dos componentes dos monitores CRT.

A principal preocupacdo ambiental sobre o tubo de imagem (Figura 4) é a
quantidade de 6xido de chumbo e, em menor medida, os 6xidos de bario e de estroncio que
ele contém. Os outros componentes principais do tubo de imagem sdo éxidos: silicio (60%),
sodio (10%), potassio (8%), aluminio (2%) e célcio (1%). Estes sdo relativamente inertes e
ndo precisam ser removidos do vidro para o tornar adequado para outras aplicacdes, pois sao
constituintes comuns da maioria dos vidros comerciais “?. Cada monitor CRT contém entre
0,4 kg e 1 kg de chumbo na forma de 6xido de chumbo. Esse chumbo € utilizado como
protecdo contra radiacdes e estabilizante do vidro “Y. Esses materiais toxicos podem causar
graves consequéncias para a saude humana, como por exemplo, o chumbo que causa danos ao
sistema nervoso e sanguineo, lesdo renal e cerebral. Segundo Frazzoli et al “?, problemas de
salde como a desregulacdo endocrina e a neurotoxicidade sdo exemplos de problemas
relacionados a este tipo de residuo e, 0 mais grave é que, sdo problemas que podem se

perpetuar por geracoes.
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Figura 4: Tubo de imagem encontrado no interior de um monitor CRT.

Conforme citado anteriormente, o material polimérico que compde os monitores
s40 resinas termoplésticas, principalmente ABS e HIPS 849 A carcaca dos monitores CRT
(Figura 5) pode conter retardantes de chama halogenados ou bromados e outros agentes de
enchimento, incluindo a base de cédmio, estabilizadores e, em alguns casos, podem ser
pulverizadas com um revestimento metalico na parte interna, ou ter uma tela metalica fixada a
superficie interior, como uma ajuda para diminuir emissdes eletromagnéticas do produto;
pode conter também revestimentos de fésforos “%. A composicdo de um produto moldavel de
polimero é comumente simples; no entanto, conforme o polimero podem conter alguns dos
seguintes ingredientes: estabilizador, plastificante, carga, corante e pigmento, lubrificante,

catalizador, agente de cura, agente de esponjamento, etc “%.

Figura 5: Carcaca Polimérica de um monitor CRT.
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As placas de circuito impresso (Figura 6) constituem cerca de 3% em massa do
total da sucata proveniente de equipamentos eletronicos descartados e a sua industrializagéo
representa um dos principais consumidores para a atual demanda mundial de metais nobres
“S) Existem atualmente trés tipos de placas de circuito impresso: a primeira, normalmente
utilizada nos monitores CRT, € placa de camada Unica (com circuitos de camada Unica de
cobre e furos sem metalizacio). Segundo Oliveira et al ¥ estas placas de monitores também

sao chamadas de placas “pobres” devido ao baixo teor de metais presentes na sua composicao.

O segundo tipo é a placa de camada dupla (circuitos com duas camadas de cobre
ligadas por orificios metalizados, com a possibilidade de camadas internas na placa) e a
ultima € a placa multicamada, a mais utilizada em equipamentos mais complexos, (circuitos
gue podem ter maltiplas camadas em uma Unica placa). A distribuicdo média destes materiais,
em massa, é de cerca 30 % de polimeros (principalmente epdxi e de poliéster), 30 % de
Oxidos refratarios (principalmente de silica, alumina, 6xidos de terras raras), e 40 % dos
metais (cobre, ferro, estanho, niquel, chumbo, aluminio, ouro, prata, etc.). Ndo existe Ouro
nos monitores CRT, somente em outros equipamentos eletro eletrdnicos como CPU,
celulares, LCD, entre outros. O cobre esta presente nos monitores principalmente na bobina e
muito pouco nas PCIs, enquanto que nos outros tipos de equipamentos o Cobre esta muito
presente na PCIl. O Ferro esta presente em maior quantidade nos monitores CRT pois é
utilizado na parte estrutural e também é utilizado em uma tela de aco fixada dentro do tubo de
imagem. As ligas de chumbo/estanho estdo presentes nas soldas utilizadas nas PCls dos CRT
(48) Nas PCI’s de outros tipos de equipamentos ¢ possivel encontrar ouro na composi¢ao. Veit
“7) constatou que existem 17 g de Ouro por tonelada de residuo de PCI, sendo que na
mineracdo de Ouro a quantidade extraida varia de 6-12 g por tonelada de minério.

Através de um estudo comparativo de caracterizacdo de componentes encontrados
em placas de circuito impresso de monitores/televisores e computadores, utilizando alguns
métodos como, analise quimica, analise termogravimetrica e espectrometria de infravermelho,
foi possivel verificar que o teor de metais ndo ferrosos e metais preciosos em sucata de

monitor/televisor sdo muito menores do que os encontrados em sucatas de computadores “®.
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Figura 6: Placa de Circuito Impresso encontrada no interior de um monitor CRT.

3.3 Reciclagem de Monitores CRTs

Devido a complexidade existente nos monitores do tipo CRT, tanto em termo de
materiais presentes, como no seu processo de fabricacédo, a reciclagem destes produtos exige
conhecimentos e metodologias especificas para prever uma reciclagem de qualidade e com
um bom desempenho ©”). Os materiais toxicos presentes nos monitores tornam o processo de
reciclagem no minimo desaconselhdvel para leigos e no pior caso exigindo inclusive
disposicdo especial em éareas preparadas para recebé-los, a fim de evitar graves

contaminagdes, possivelmente cumulativas, no meio ambiente 2.

Os produtos eletrébnicos por serem uma integracdo de numerosas modernas
tecnologias e compostos de muitos componentes e materiais diferentes inevitavelmente
exigem uma reciclagem eficaz e obviamente bastante complexa, ou seja, também ira envolver
diversos processos e técnicas oriundos de diversas areas do conhecimento, como a quimica, a
metalurgia e a mineracdo. Os principais fatores que afetam a reciclagem de eletroeletronicos
sdo: a quantidade do fluxo de residuos, ou seja, sdo necessarias grandes quantidades de
residuo e de forma constante para que um processo em larga escala se torne viavel; as
tecnologias de reciclagem disponiveis, pois como se trata de um tipo de residuo relativamente
recente, algumas partes e componentes ainda ndo possuem uma rota ou técnica de reciclagem
ja estabelecida; e as regulamentacdes governamentais pois elas fazem com que pequenos e
grandes geradores de residuos eletroeletrénicos sejam obrigados e a0 mesmo tempo tenham
alternativas de descarte, gerando grandes quantidades de residuo e a0 mesmo tempo
protegendo o meio ambiente.
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A reciclagem destes residuos, além de envolver um amplo espectro de técnicas e
processos, visa diferentes materiais (metais e polimeros). A maioria dos trabalhos de pesquisa
estd focada na recuperacdo dos metais presentes, especialmente nas placas de circuito
impresso (PCI) que possuem em sua composicdo metais preciosos © . No caso dos
polimeros, uma questdo importante e preliminar é a discussdo sobre o equilibrio entre a

reciclagem e a recuperagdo de energia, que sempre devem ser levadas em consideragdo 2.

Especificamente neste caso, onde as carcacas de equipamentos eletrdnicos
normalmente sdo fabricadas ou podem conter polimeros de melhor qualidade e maior custo,
como por exemplo, o0 ABS, o HIPS (poliestireno de alto impacto) e o PC (policarbonato), a
reciclagem energética é descartada em um primeiro momento, pois o material reciclado pode
apresentar boas propriedades para ser novamente utilizado pela industria.

A eficiéncia no uso de materiais poliméricos € uma das questdes mais importantes
que nossa sociedade enfrenta em termos de desenvolvimento sustentavel, devido em grande
parte ao tempo de decomposicdo dos materiais poliméricos no meio ambiente, ou seja, a sua
gestdo, reaproveitamento e reciclagem sdo metas a serem perseguidas por todos os setores
envolvidos com materiais poliméricos.

O ABS é um copolimero composto por homopolimeros de natureza elastomérica e
termoplastica e, portanto, exibe excelente tenacidade e boa estabilidade dimensional. Essas
resinas encontram ampla aplicacdo, sobretudo na confecgdo de eletrodomésticos, telefones e
na industria automobilistica. Portanto, existe uma tendéncia cada vez maior de descarte de
produtos contendo ABS e/ou HIPS e o seu tempo de vida Util poderd influenciar na sua
reciclagem “®. A Figura 7 apresenta a estrutura quimica da Acrilonitrila — Butadieno —
Estireno.

: CH
NNCHz Hzcc-/;\/// 2

acrylonitrile 1,3-butadiene

“XCH,

styrene

Figura 7: Estrutura quimica da Acrilonitrila — Butadieno — Estireno.
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No caso do HIPS, a polimerizagcdo borracha-estireno resulta em um produto com
propriedades mecéanicas, sob impacto, superiores, quando comparado com o PS (Poliestireno)
e blendas de PS e borracha ®?. Este polimero é amplamente utilizado, especialmente nos
produtos onde o poliestireno fragil ndo pode cumprir os padrdes requeridos de resisténcia ao
impacto Y. A grafitizagdo do PB é iniciada pela abstracdo de hidrogénios alilicos da sua
cadeia macromolecular por radicais livres gerados no meio, seguida da adicdo de um

macrorradical de PS em crescimento na mesma, conforme representado esquematicamente na

Figura 8 ©9,
Cadeia PB
H
CHy  CH—CH C + R
n
H
-
H alilico #
H
CHy CH-CH C CH-—CH>
7 . m
»*
Radical PB PS em crescimento
H
CH;  CH-CHC
n
H-C—CH:

m

Copolimero grafitizado

Figura 8: Mecanismo de formac&o do copolimero grafitizado PB-PS onde Re=qualquer

radical formado no meio reacional.

Santana et.al. @ avaliaram a reciclabilidade do HIPS em 5 reprocessamentos por
injecdo e como isso refletia na suas propriedades termo-mecanicas. Os resultados revelaram
que o efeito da degradacao da reciclagem consecutiva sobre as propriedades térmicas do HIPS

sdo baixas e pode ser considerada desprezivel. J& as propriedades mecéanicas, em cinco ciclos
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de reprocessamento, mostraram indicios de degradacdo, que poderia ser atribuido a cisdo da
cadeia causada por ciclos consecutivos de exposicdo a tensdo de cisalhamento e a
temperaturas elevadas. O material tornou-se ligeiramente mais rigido e fragil, como indicado

pelos resultados dos testes mecanicos.

As propriedades requeridas para o HIPS, principalmente a resisténcia ao impacto,
sdo dependentes de fatores como teor e tipo de borracha, tamanho e morfologia das particulas
de borracha, volume da fase tenacificadora, grau de entrecruzamento e grafitizacdo, massa
molecular e distribuicdo de massas molares da fase PS, comportamento viscoelastico da
borracha e grau de adesdo entre borracha e matriz. Como as variaveis que afetam as
propriedades ndo sdo independentes, a otimizacdo de uma propriedade pode ser obtida em
detrimento de outra. O mddulo elastico tende a diminuir somente quando ha um aumento do
teor e tamanho da particula de borracha, o que diminui a rigidez do material. A temperatura
de deflexdo térmica ndo sofre influéncia com a variacdo da maioria das variaveis, mas
somente com o aumento do teor de borracha, afinal € uma propriedade que depende mais
significativamente da fase continua, que é responsavel pela rigidez do material. O brilho tende
a diminuir com a introducéo de borracha, com excecdo do caso em que o numero de ligacGes
cruzadas aumenta. A propriedade de resisténcia quimica do HIPS é extremamente importante
em funcdo de sua larga aplicacdo na industria de embalagens e na fabricacdo de gabinetes de
refrigeradores. As embalagens de HIPS podem sofrer ataque quimico dos alimentos e

apresentar perda de suas propriedades fisico-mecanicas ©?.

3.3.1 Processos de Reciclagem

Os processos de reciclagem s@o definidos como uma sequéncia de etapas e
técnicas a que o material é submetido, com o objetivo de obter novamente matérias primas e
recuperar partes reutilizaveis. Esses processos podem ser classificados de acordo com o tipo

de reciclagem, tipo de residuo a ser processado e produto obtido para posterior utilizagio ©%.

Paralelamente, existe uma necessidade de melhora da qualidade nas atividades de
reciclagem a fim de garantir que as propriedades dos materiais reciclados estejam dentro de
pequenas tolerancias especificadas por parte das industrias de acordo com as necessidades de
seus clientes. De acordo com isto, trés metas tém sido propostas, a fim de melhorar a

qualidade dos materiais poliméricos reciclados. Séo elas: diminuir a variagdo na composi¢do
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das misturas, diminuir o nivel de degradacdo, e a presenca de produtos de degradagdo

(contaminantes) ©%.

Os polimeros reciclados podem ser obtidos por meio de quatro categorias
distintas: primaria, secundaria, terciaria e quaternaria. As definicdes dessas categorias fazem
parte da norma ASTM D 5033-00 - Standard Guide for Development of ASTM Standards
Relating to Recycling and Use of Recycled Plastics. Essas categorias sdo agrupadas em trés

processos de reciclagem: mecanica, quimica e energética ©°.

3.3.1.1 Reciclagem Mecénica

Tanto a reciclagem primaria quanto a secundaria sdo conhecidas como reciclagem
mecanica ou fisica, que consiste na transformacao fisica de residuos poliméricos em granulos.
Sua diferenca é que a primaria utiliza residuos industriais e a secundaria, residuos pos

consumo e sobras de polimero industrial ©°.

As etapas da reciclagem mecanica sdo: separacdo do residuo polimérico, moagem,
lavagem, secagem, reprocessamento e transformacdo do granulo em produto final. Porém, é
necessario realizar a coleta, a separacdo por tipo de polimero e a retirada de rotulos, de
grampos e de outras impurezas, antes de realizar a reciclagem propriamente dita. A
viabilizacdo da reciclagem mecénica pode ser feita por meio de reprocessamento por extruséo,
injecdo, termoformagem, moldagem por compressdo, entre outros processos. Quando o
reprocessamento € feito por extrusdo, ele é composto por aglutinacdo (no caso de polimeros

flexiveis), extrusdo propriamente dita e granulagio ©°.

A reciclagem primaria é um processo no qual os residuos gerados pela industria
como sobra de aparas, canais de injecdo e outros, sejam introduzidos hovamente no processo
produtivo. A matéria prima deve conter propriedades similares ou iguais a matéria-prima
virgem ©9.

A reciclagem secundaria € um processo no qual a utilizacdo da matéria prima
reciclada gera produtos com caracteristicas técnicas diferentes do produto original, tendo

normalmente propriedades inferiores a do material virgem 5),
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No caso das carcacas poliméricas oriundas de residuos eletroeletrénicos, a
reciclagem mecénica de polimeros tem sido identificada como a via preferida para o
gerenciamento destes residuos. Neste caso, um dos fatores mais importantes € o conhecimento
sobre os efeitos dos processos de degradacdo que ocorrem durante a vida util anterior do
material polimérico e também durante o processo de reciclagem mecénica. Este conhecimento
é importante para prever o tempo de vida Util dos produtos fabricados a partir de novos
materiais reciclados ©").

Os polimeros sdo submetidos a mudancas fisicas e quimicas durante o seu
reprocessamento além da possibilidade de interagir com impurezas que podem alterar a sua
composicdo. Essa mudanca na composicdo pode alterar as propriedades mecanicas dos
polimeros reciclados ©¥.

Geralmente, a degradacdo deteriora as propriedades mecanicas dos materiais
poliméricos e dependendo da estrutura, um polimero pode ser vulneravel a efeitos do
ambiente como o calor, 0 oxigénio e as suas formas ativas, a umidade, as emissdes de
poluentes atmosféricos, como NOX e a radiacdo ultra violeta. Esta degradacdo podera incluir
mudancas na estrutura quimica e nas propriedades fisicas resultantes “%. Santos el al ©®
dizem que residuos poliméricos p6s-consumo, antes de serem reciclados ja sofreram algum
tipo de deterioracdo de suas propriedades fisicas e quimicas. Estas reacdes de degradacdo
normalmente sdo oriundas da polimerizacdo, processamento, uso e descarte do polimero. A
degradacdo por processamento mecanico tem provado causar alteracbes no comportamento
reoldgico e nas propriedades mecanicas de polimeros como o ABS e HIPS; estas alteracdes
podem ser devido a cisdo da cadeia da fase PS e modificacBes na estrutura fisica da fase
borracha ©").

De qualquer forma a reciclagem mecanica ainda é a mais utilizada no Brasil e
consiste no uso de polimeros pds-consumo que sdo submetidos a processos que pode incluir
alguns ou todos os seguintes passos: moagem, lavagem, secagem, reafiacdo (flocos) ou
aglutinacdo e reprocessamento. Esta sequéncia de processos pode provocar a degradacéo do
material, por exemplo, reduzir o seu peso molecular uma vez que as cadeias poliméricas sao

submetidas a temperaturas elevadas, a tensdes mecanicas, a luz, entre outros ©?.
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3.3.1.2 Reciclagem Quimica

A reciclagem tercidria consiste na utilizacdo de processos quimicos. Um exemplo
de reciclagem quimica é a pirdlise, utilizada para recuperar as resinas provenientes de
residuos poliméricos. E um processo no qual os materiais sdo reciclados via processo
quimico, gerando matérias primas que podem ser reutilizadas no processo produtivo direto ou
indireto, ou seja, podem ser utilizadas diretamente na producdo de um novo produto ou entéo

servir como insumo no processo, ndo estando diretamente relacionada com o produto ©°.

Esta reciclagem, também conhecida como reciclagem quimica, ndo é muito
utilizada no Brasil devido ao seu custo elevado, embora permita a utilizacdo de misturas de

diferentes tipos de polimeros ©°°9).

3.3.1.3 Reciclagem Energética

A reciclagem quaternaria é baseada na recuperacdo de energia térmica nos
residuos poliméricos, por isso também pode ser chamada de processo no qual os materiais sdo
utilizados como fonte energética. Isso é possivel, pois 0s polimeros presentes no cotidiano do
ser humano sdo excelentes combustiveis e possuem elevado poder calorifico, liberando

grande quantidade de calor, quando submetidos a elevadas temperaturas ©°.

Devido ao custo elevado das instalacGes, dos sistemas de controle de emissdes e
dos sistemas operacionais, além da exigéncia de méo de obra qualificada necessaria para este
tipo de reciclagem, ela ainda ndo foi implantada no Brasil. Porém, os paises que adotam este
tipo de modalidade, como Austria e Suécia, conseguem reduzir o volume de seus residuos em
até 90% ©°,

No caso das carcacas de produtos eletroeletronicos, a queima tem sido utilizada
em alguns paises como uma saida para minimizar os problemas ambientais que os residuos
eletrbnicos geram. Porém, uma queima dos polimeros presentes neste tipo de residuo, sem o
controle adequado das emiss@es, pode gerar furanos e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAS) que sdo extremamente prejudiciais ao ambiente. Neste sentido, algumas organizacfes

ambientalistas tém pressionado os fabricantes de eletrénicos para encontrarem alternativas aos
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materiais prejudiciais ao meio ambiente, como a substituicdo do uso de compostos bromados

na funcéo de retardadores de chama em polimeros 2,

3.4 Legislacao

As principais leis e normas que regulamentam a questdo dos residuos
eletroeletrdnicos no mundo sdo: a convencdo da Basiléia; as diretivas WEEE (Waste
Electrical and Electronic Equipment) e RoHS (Restriction of the Use of Certain Hazardous
Substances in Electrical and Eletronic Equipment) em vigor na Unido Européia; a China
RoHS (que é uma copia da RoHS Européia) em vigor na China e a Home Appliance

Recycling Law, em vigor no Japdo ©9.

As diretivas de RoHs e WEEE sdo documentos elaborados para a regulamentacéao
de materiais que sdo utilizados em equipamentos eletronicos. Estas diretivas foram criadas
pelos paises, ou Estados-Membros, da Unido Européia (UE), onde a legislacdo pertinente de
cada pais foi reconsiderada visando garantir a conformidade em toda UE. Elas também
fortaleceram uma maior conscientizacdo sobre o0s problemas ambientais gerados pelos

equipamentos eletrdnicos, e esta tem gerado padrdes similares em outras partes do mundo ©9.

No Brasil, 0 governo sancionou a Lei n° 12.305, em 02 agosto de 2010, a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que define, entre outras coisas, que fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de eletroeletrénicos sao obrigados a estruturar e
implementar sistemas de logistica reversa, mediante retorno dos produtos apdés o uso pelo
consumidor, de forma independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos sélidos Y. Esta politica incentiva a adocdo da logistica reversa ao invés da logistica

direta, como demonstrado na Figura 9 2.
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Figura 9: Representagdo dos processos logisticos reversos e diretos

Esta legislacao federal acompanhada de algumas leis estaduais ja existentes ou de
novas leis surgidas ja em funcdo da PNRS pretende iniciar a regulamentacéo deste tipo de
residuo no pais. A titulo de exemplificacdo, podemos destacar trés legislacbes estaduais

relacionadas ao tema.

A Secretaria do Meio Ambiente de S8o Paulo determinou que, por meio da
resolucdo nimero 131 de dezembro de 2010 e de acordo com a Politica Nacional de Residuos
Sélidos: ficam obrigados os fabricantes, distribuidores e importadores de produtos
eletroeletronicos e lampadas fluorescentes a manter individualmente ou sob a forma de
parcerias, postos de entrega voluntaria para os residuos pds consumo; Orientar 0s
consumidores quanto a necessidade de devolucdo dos residuos pos consumo; Cumprir as
metas estruturais e finais de recolhimento. Os residuos recolhidos deverdo ser encaminhados
para reciclagem, recuperacdo energética, reutilizacdo ou outra destinagdo permitida pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB ¥,

No Parana existe a Lei n° 15.851, que dispbe que as empresas produtoras,
distribuidoras e que comercializam equipamentos de informatica, no Estado do Parana, ficam
obrigadas a criar e manter o Programa de Recolhimento, Reciclagem ou Destruicdo de

Equipamentos de Informética, sem causar poluicdo ambiental ¢4

O Rio Grande do Sul possui o0 decreto n° 38.356 de 01/04/1998 o qual dispde

sobre a gestdo de residuos solidos e a Lei n° 11.187 de 07/07/1998 que veta o descarte de
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artefatos que contenham metais toxicos em lixo doméstico ou comercial no estado do Rio
Grande do Sul ©5:%9).

Percebe-se nestas legislagdes a grande preocupacdo com a destinacdo dos
residuos. Todas elas citam a necessidade da devolucédo, do recolhimento e do descarte correto

destes equipamentos em funcgdo da presenca de matérias potencialmente perigosos.

Especificamente em relagdo aos monitores do tipo CRT, ndo existe legislacéo

especifica, poréem eles estdo contemplados em todas as legislacdes citadas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta e separacao por marca e modelo

Os monitores do tipo CRT, danificados ou obsoletos, foram coletados em lojas de
assisténcia técnica em diversas cidades. Estes monitores pertenciam a diversas marcas,
tamanho, cor e ano de fabricacdo. A amostra 8, referente a marca G, esteve em contato com

intemperismo (sol e chuva) ocorrido na prépria assisténcia técnica.

Apos a coleta, os monitores foram separados por marca e ano de fabricacéo,
conforme a Tabela 3, e desmontados manualmente para realizar a segregacdo dos

componentes.

Tabela 3: Monitores coletados divididos por marca e ano de fabricagéo.

Amostra Marca Ano/Quantidade/Tamanho (pol) Cor
Bege
1 A 2003 2 15e17”
escuro
Bege
2 B 2004 2 15e17”
escuro
1998 1 15
3 C Bege claro
2002 2 15e17”
2005 1 15>
4 C Cinza
2006 1 17
5 D 1996 2 15> Bege claro
2001 1 15> Bege
6 E
2002 1 17 escuro
7 F 1995 1 15 Bege claro
8 G 2006 1 15 Amarelo

4.2 Desmontagem, pesagem e identificacdo

Apos a coleta e separacdo por marca e ano de fabricagdo, os monitores foram

pesados e desmontados manualmente para realizar a segregacdo dos componentes. Os
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monitores foram separados basicamente em trés partes: carcaca polimérica, placas de circuito
impresso e o tubo de raios catddicos. A Figura 10 apresenta as partes desmontadas de um

monitor CRT.

(@) (b) (©)

Figura 10: Componentes encontrados na desmontagem de um monitor: (a) Carcaca

polimérica, (b) placa de circuito impresso e (c) tubo de raio catddico.

Na maioria das carcacas foi encontrado o simbolo do material polimérico ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno), indicando o material em que foi fabricada. Na Figura 11
podemos visualizar o simbolo encontrado no interior dos monitores CRTs. Porém, algumas
carcagas ndo possuiam este simbolo. Desta forma, inicialmente foram realizados alguns
ensaios de caracterizacdo por Infravermelho (FTIR) para comprovar que todas as carcagas sao

fabricadas com o mesmo tipo de polimero.

Figura 11: Simbolo do ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) encontrado no interior da

carcaca polimérica dos monitores CRTs

Apos, as carcagas poliméricas foram separadas de acordo com a marca (7 marcas),
e em seguida foram cominuidas em um moinho de facas, obtendo um polimero particulado

com tamanho inferior a 4mm.
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4.3 Fluxograma

A Figura 12 apresenta um fluxograma contendo todas as etapas realizadas no

decorrer do trabalho. Resumidamente pode-se observar que inicialmente as carcacas

poliméricas foram cominuidas e caracterizadas quanto a densidade e tipo de polimero. Na

sequéncia foram injetados 0s corpos de prova, que € a etapa de reciclagem propriamente dita,

e novamente caracterizados quanto a densidade e comportamento térmico. Apds foram

realizados todos 0s ensaios mecanicos incluindo uma avaliacdo morfoldgica da superficie de

fratura apds os ensaios de tracdo.

Coletae
Separacéo
— Densidade
)
Moagem
TGA
S FTIR
Injecéo
Densidade \ J
)
Ensaios
Mecanicos
( 7\
Dureza Impacto Flexao Tracéo
- J
MEV
— @

Figura 12: Fluxograma das etapas realizadas no trabalho
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4.4 Moagem e Injecéo

Apdbs as etapas de coleta, separacdo e desmontagem foi realizada a etapa de

cominuicao das carcacas poliméricas.

Cominuigdo de um material, ou moagem, significa fragmentacdo das particulas
até a granulometria desejada. A cominuicdo ou reducdo de tamanho ou moagem nada mais é
do que a agdo de uma forca bruta fragmentando a sucata pelo movimento de “martelos”,
“bolas” ou “facas” dentro de um compartimento fechado. O mecanismo utilizado pode ser:
pressdo, impacto, abrasdo ou corte. Dois tipos de moinhos sdo usados no processamento de

residuos s6lidos: moinhos verticais e horizontais .

Neste trabalho, as carcacas poliméricas foram moidas separadamente de acordo
com marca e ano de fabricacdo, em um moinho de facas da marca Rone modelo SRB 2305,
obtendo um polimero particulado com granulometria inferior a 8 mm. A Figura 13 apresenta o
moinho utilizado no trabalho. Foram cominuidas aproximadamente 30 kg de carcacas de
monitores. Cada monitor foi moido separadamente, em seguida era feita a limpeza do moinho

para a realizagdo da proxima moagem. Assim uma amostra ndo contaminava a outra.

Figura 13: Moinho de facas marca Rone modelo SRB 2305, utilizado no processo de

reciclagem das carcacas poliméricas dos monitores CRTS.
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Apos cominuido o material, a etapa seguinte foi a moldagem por injecdo que € a
reciclagem propriamente dita. A moldagem por injecdo é uma das mais importantes técnicas
de processamento pela qual sdo fabricadas pecas poliméricas ©”. Através desse processo é
possivel obter homogeneidade nas misturas de materiais e também no processo de
aquecimento ©®. Neste processo o material j& granulado é aquecido, homogeneizado e
injetado sob alta pressdo em um molde metalico. Durante este processo os termoplasticos séo
submetidos a altas temperaturas e tensdes de cisalhamento, as quais podem induzir
degradacdo do polimero, trazendo efeitos posteriores, especialmente nas propriedades

mecanicas ©.

Neste trabalho foi realizada a moldagem por injecdo de corpos de prova
normatizados (ASTM D638-08) utilizando uma injetora marca Battenfeld Plus 350 (Figura
14), com temperatura de 200 °C e 50 Bar de pressdo. Os corpos de prova obtidos tem um
tamanho de 16,5cm de comprimento, 1,3cm de largura central e 1,8cm de largura lateral, e

espessura de 0,4cm.

Figura 14: Injetora marca Battenfeld Plus 350 utilizada no processo de injecéo dos

materiais, com temperatura de 200 °C e 50 Bar de pressao.
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4.5 Caracterizacao

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para andlises de polimeros
sendo que para esse trabalho foram utilizadas: analise por infravermelho (FTIR), densidade
por picnometria, andlise termogravimétrica (TGA) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Para cada analise realizada, foram utilizadas 8 (oito) amostras, sendo 7 (sete) corpos
de prova de cada uma. Estas andlises foram realizadas em diferentes momentos do trabalho,
conforme pode ser observado no fluxograma da

Figura 12. A identificacdo dos equipamentos e seus respectivos parametros séo
descritos a seguir. Os ensaios mecénicos realizados estdo descritos em um capitulo préprio
(item 4.6).

4.5.1 Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Esta técnica permite identificar o tipo de polimero presente nas carcacas
poliméricas. Esta analise foi realizada no material cominuido antes da injecdo dos corpos de
prova.

A caracterizacdo por FTIR foi realizada usando a técnica da pastilha de KBr
(brometo de potéssio), para as diversas marcas estudadas a fim de comprovar o tipo de
polimero presente, pois na amostra 8 ndo havia o simbolo gravado indicando o tipo.

Os espectros de infravermelho foram obtidos utilizando um espectrémetro FTIR
da marca Perkin Elmer, modelo Spectrum 100 com resolucdo de 4 cm™ realizando 16

varreduras por amostra e 0 niimero de ondas observado foi de 4000 & 650 cm™.

4.5.2 Densidade

A propriedade fisica avaliada foi a determinacdo da densidade do polimero pelo
método de Picnometria, segundo a norma ISO 1183-1 (2004). A densidade da amostra é
determinada a partir das medigdes de massa e volume. Quando a amostra é colocada em um
picnémetro cheio com um liquido de densidade conhecida, o volume do liquido que vai
transbordar € igual ao volume da amostra. A massa do liquido, que vai transbordar é

determinada como a diferenca entre a soma da massa do picnémetro cheio com liquido mais a
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massa da amostra e a massa do picnémetro cheio com liquido, apds a amostra ter sido

colocada no interior 79,

Para realizacdo do ensaio foram separadas amostras de granulometria inferior a
5mm. As amostras foram pesadas diretamente no porta-amostra da balanca. O ensaio de
densidade foi realizado em dois momentos do trabalho, conforme mostrado no fluxograma da

Figura 12. Foi realizado nas amostras moidas e também no material injetado para
poder fazer uma melhor comparacao entre as variaces de densidade antes e ap0s 0 processo

de injecdo. Os ensaios foram feitos utilizando-se triplicatas de corpos de prova.

4.5.3 Analise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica € usada para determinar mudancas na massa da
amostra resultante de mudancas ou transformacBes quimicas ou fisicas em funcdo da
temperatura ou tempo ™. A anélise termogravimétrica foi realizada em amostras do
material j& injetado. Utilizou-se um analisador termogravimeétrico marca TA Instruments —
modelo TGA 2050 (Figura 15). Empregou-se taxa de aquecimento maximo de 20 °C/min, sob

atmosfera de N? (Nitrogénio), no intervalo de temperatura de 50 a 950 °C.

Figura 15: Equipamento marca TA Instruments e modelo TGA 2050, utilizado para

analise de TGA utilizado na caracterizagdo dos materiais
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4.5.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura foi utilizada para a analise morfoldgica das
amostras na regido de fratura dos corpos de prova apés o ensaio de tracdo. Este tipo de analise
pode auxiliar na verificagdo do tipo de fratura, ductil ou fragil, que ocorreu e também na
presenca ou ndo de cargas e/ou pigmentos. Foi utilizado o Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), JSM 6060 (Figura 16). Para esse ensaio foi necessario o recobrimento com

ouro da superficie a ser analisada.

Figura 16: Microscopio Eletronico de Varredura, modelo JSM 6060 (MEV).

4.6 Ensaios Mecanicos

Apesar da reciclagem mecénica de um polimero ser considerada um processo de
simples aplicacdo, as suas propriedades geralmente diminuem quando comparado com o
material virgem. Isto pode ocorrer devido aos fendmenos de degradacdo que ocorrem durante
o tempo de vida e, especialmente, durante as operacdes de reprocessamento de fusdo que
aceleram os efeitos de degradacdo "®. Desta forma, neste trabalho foram utilizados alguns
ensaios mecanicos a fim de verificar se os polimeros reciclados a partir das carcacas de

monitores mantinham condicGes mecanicas viaveis para utilizacdo futura.
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4.6.1 Dureza

O ensaio de dureza foi realizado em um equipamento Marca Woltest Sd 300,
Shore D, conforme Figura 17, seguindo a norma ASTM D2240-05 (2010).

Figura 17: Equipamento utilizado para o ensaio de Dureza, Marca Woltest Sd 300,
seguindo a norma ASTM D2240-05 (2010).

Segundo a norma, este método de ensaio baseia-se na penetragdo de um tipo
especifico de indentador quando forcado para dentro do material, sob condigdes especificadas.
A dureza estd inversamente relacionada com a penetracdo e é dependente do mddulo de
elasticidade e o comportamento visco elastico do material. Este método de teste é um teste
empirico destinado principalmente para fins de controle e comparacgéo entre amostras.
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4.6.2 Impacto

Os ensaios de impacto foram realizados de acordo com a norma ASTM D256-06
(2009) em um equipamento marca Ceast, modelo Impactor Il, conforme visualizado na Figura
18.

Figura 18: Equipamento para ensaio de Impacto, marca Ceast, modelo Impactor Il,
realizado de acordo com a norma ASTM D256-06 (2009).

Segundo a norma, este método de ensaio que determina a resisténcia dos
polimeros € um método que utiliza péndulos do tipo martelos para transformar energia
potencial em energia cinética. Os testes padrdo para esse método de ensaio exigem amostras
feitas com um entalhe, conforme visualizado na Figura 19. Os resultados deste método sdo
relatados em termos de energia absorvida por unidade de largura da amostra e por unidade de
area da seccéo transversal sob o entalhe. O entalhe na amostra serve para concentrar a tensdo,

minimizar a deformacdo plastica, e dirigir a fratura para a parte de tras do entalhe.
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Figura 19: Exemplo de amostra preparada para o ensaio de impacto, com detalhe do

entalhe.

4.6.3 Flexao

Os ensaios de flexdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D-790-10
(2011) em um equipamento universal de ensaios da marca Instron, modelo 3369 (Figura 20).
Os graficos resultantes dos ensaios de resisténcia a flexdo foram ajustados para indicar, além
da carga méaxima, o médulo de elasticidade aproximado do material através da inclinacdo da

zona eléstica linear.

Figura 20: Equipamento utilizado para ensaio de Flexao, marca Instron, modelo 3369,
realizado de acordo com a norma ASTM D-790-10 (2011).

Segundo a norma, este método de ensaio cobre a determinagédo de propriedades de
flexdo de polimeros reforcados ou ndo reforcados, materiais rigidos e semi rigidos. Este
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método de ensaio utiliza um sistema de carga de trés pontos aplicado a uma viga
simplesmente apoiada.

4.6.4 Tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D-638-08
(2009) no mesmo equipamento utilizado nos ensaios de flexdo (equipamento universal de
ensaios da marca Instron, modelo 3369), conforme Figura 20.

Segundo a norma, as propriedades de tracdo podem variar de acordo com a
preparacdo de amostras, a velocidade e o ambiente de teste. Do mesmo modo, para
comparagGes dos resultados, é necessario ter cuidado para assegurar uniformidade na
preparacdo das mesmas. Este método de teste determina as propriedades de tracdo de

polimeros eslasticos ndo reforcados e reforcados na forma de amostras padrao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Coleta e separagdo por marca e modelo

Apos a coleta dos monitores, os mesmos foram separados por marca e ano de

fabricacdo para que fossem desmontados.

Devido ao fato da coleta ter sido realizada em lojas de assisténcia técnica multi
marcas pode-se observar uma grande variedade de marcas obtidas. No trabalho as marcas
foram substituidas e identificadas por letras, como “marca A ate a marca G”. Existem duas
amostras de nome C, pois para esta marca coletou-se 5 monitores, sendo 3 monitores com ano
de fabricacdo anterior ao ano de 2005, os quais consideramos como monitores mais antigos, e
2 monitores mais novos. Esta divisdo também serve para avaliarmos se um maior tempo de
vida (possivelmente com maior degradagcdo) comparado com monitores mais novos teria uma

significativa influéncia nas propriedades mecanicas do polimero reciclado.

5.2 Desmontagem e pesagem

A pesagem de todos os monitores obtidos nas assisténcias técnicas e utilizados no
trabalho mostrou que a massa das carcacas poliméricas varia de 14 a 21 % em relacdo a massa
do monitor. Na Tabela 4 é possivel verificar a relacdo da massa da carcaca polimérica
comparado com a massa total de um monitor.

Durante a pesagem nao foi observada uma relacédo direta entre 0 ano de fabricacao

com o percentual massico das unidades.
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Tabela 4: Propor¢ao da massa da carcaga polimérica em relagédo a todo o monitor.

Amostra % carcaca polimérica

1 14,3
2 14,8
3 18

4 16,5
5 21,4
6 18,14
7 18,6
8 21,1

A amostra 5, marca D, foi a que apresentou a maior proporcdo. Esta amostra
também € a mais antiga coletada. Comparando a amostra 3 e 4, que sdo da mesma marca,
podemos verificar uma diminui¢cdo na proporcao entre a amostra mais antiga, amostra 3, para
a amostra 4. Porém, essa tendéncia de que amostras mais antigas teriam uma maior proporcao
massica em relacdo ao monitor inteiro ndo se confirma, visto que a amostra 8, uma das mais
novas coletadas, apresentou a segunda maior proporcao. Desta forma, pode-se verificar que as
proporcdes sdo caracteristicas de cada marca e devem estar relacionadas a formulagdo do
polimero e ndo ao ano de fabricacéo.

5.3 Moagem e Injecao

As carcagas foram inicialmente cominuidas em uma granulometria inferior a 8
mm utilizando um moinho de facas. A Figura 21 apresenta uma imagem do material

cominuido.
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Figura 21: Exemplo de material obtido na moagem para obtencéo dos corpos de prova

para ensaios.

As perdas de massa ocorridas durante o processo de cominui¢do ndo foram

mensuradas.

Com o material cominuido foi realizada a injecdo dos corpos de prova. A Figura
22 apresenta a imagem dos corpos de prova “gravatas” injetados utilizados para a realizacéo

dos ensaios mecanicos.

Figura 22: Corpos de prova utilizados para ensaios mecanicos, onde percebe-se
diferenga na tonalidade das cores obtidas.
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5.4 Caracterizacao

5.4.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As carcacas poliméricas dos monitores, em sua maioria, sdo fabricadas com ABS,
porém, em algumas unidades coletadas para este trabalho, ndo havia a identificacéo do tipo de
polimero presente. Desta forma, foram realizadas a identificacéo pela técnica de FTIR.

Como pode ser observado na Figura 23, a partir dos espectros de Infravermelho,
existe a presenca de um pico pequeno, mas significativo em torno de 2230 & 2240 cm™
indicando a presenca de ligagdes C=N, tipicas das nitrilas que pode ser relacionado ao grupo
nitrila do copolimero ABS Y. As bandas mais importantes e que fornecem mais informacdes
sobre a estrutura dos compostos sao encontrados na regido de baixa frequéncia, entre 900 a
675 cm™, essas bandas provém da deformagio angular das ligagdes C—H do anel aromatico.
Observa-se ainda vibragdes do esqueleto da cadeia polimérica em aproximadamente 1600 a
1585 cm™ e em 1500 a 1400 cm™, relacionadas & deformacéo axial das ligagdes carbono-
carbono do anel ™. Os picos préximos a 910 e a 960 cm™ indicam fases de butadieno
(ligagdbes —CH=CH—) que pode ser relacionado ao grupo butadieno do copolimero ABS. Os
picos préximos a 700 e 760 cm™ indicam a presenca de anel aromatico relacionado ao
estireno no copolimero ABS.
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Figura 23: Andlise de FTIR referente as amostras de 1 a 8 das carcacas dos monitores.

Percebe-se que na amostra 1 ndo encontram-se picos visiveis de acrilonitrila,
indicando que nem sempre o simbolo encontrado na carcaca corresponde efetivamente ao
material real, ou seja, a carcaca possui 0 simbolo do ABS marcado na superficie interna,
porém a composi¢do utilizada para a fabricacdo da carcaca pode ndo corresponder. Apés a
comprovacao de que todas as carcacgas, independente da marca, utilizadas neste trabalho eram
compostas de materiais semelhantes, com exce¢do da amostra 1, foram produzidos corpos de
prova normatizados, atraves de injecdo, para realizar a caracterizacdo fisica e mecanica. Os
espectros de FTIR comprovaram que as carcacas sao compostas basicamente com ABS e/ou
HIPS. Desta forma, também foi possivel comprovar que os materiais sdo semelhantes, ndo

importando a marca do monitor.

Davis et al ® estudaram o efeito do intemperismo no ABS utilizando a anélise
espectroscopica e concluiram que, mesmo 0 ABS estando exposto a intempéries, ndo haveria
variacdes no resultado do ensaio de FTIR. Tal como em muitos polimeros, a degradagédo
termo-oxidativa do ABS gera grupos carbonila ®?. O inicio da oxidacdo seria prevista para o

polibutadieno que é conhecido por ser o componente mais sensivel do ABS (/" 7®),
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5.4.2 Densidade

Na Figura 24 estdo apresentados os resultados dos ensaios de densidade. No
ensaio de densidade do material moido (Figura 22-a), os resultados demonstraram variacdes
entre 1,1 e 1,4 g/cm®. Quando comparado com a densidade do material injetado (Figura 22-b)
percebe-se algumas mudancas nos valores, na maioria dos casos inferiores. Quando o material
passa pelo processo de injecdo, 0 mesmo pode absorver dgua tornando-se mais poroso. No
resultado da densidade do material injetado, observa-se que a amostra 7 (marca F) que
apresentava no material moido o maior valor, diminuiu para aproximadamente 1,22 g/cm®. As
diferencas de densidade entre marcas e amostras estdo provavelmente associadas ao tipo e
quantidade de carga e aditivos colocados para formulagcdo do material. Segundo Tiganis et al
(%) a degradacéo termo-oxidativa na superficie da fase do polibutadieno provoca um aumento
na densidade do polimero. Porém, nas amostras ensaiadas, apenas a amostra 3 apresentou um

aumento na densidade, enquanto nas demais ndo houve varia¢éo ou houve diminuigao.
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Figura 24: Resultados do ensaio de densidade do material moido (a) e injetado (b).

5.4.3 Analise termogravimétrica - TGA

A Figura 25 apresenta as curvas de TGA e DTG das amostras avaliadas onde é
possivel verificar que a partir de, aproximadamente 300°C todas as amostras apresentaram
inicio de decomposicdo. Yang et al ®” estudou que a degradagdo dos componentes do ABS
inicia-se a 340°C com o butadieno e a 350°C com o estireno. Nos resultados obtidos neste
trabalho, Figura 25 e Tabela 5, pode-se perceber que o primeiro pico de degradacdo ocorreu
entre 332°C e 356°C, coincidindo com o inicio da degradacdo do butadieno. Também é
possivel perceber que a maioria das amostras perdeu cerca de 25% de massa durante esta
primeira degradacdo. Outro dado importante é o teor de residuo encontrado, especialmente
nas amostras 5 e 8, cerca de 11%, que pode corresponder a cargas e aditivos adicionados na
formulacéo dos polimeros. Candido ®Y estudou a termodegradacdo do ABS em comparacio
com o PC durante os processos de extrusdo e injecdo através de analises de TGA. Como o
butadieno e o0 estireno sdo mais sensiveis termicamente em relacdo aos componentes do
policarbonato os resultados obtidos foram coerentes, mostrando que a degradacdo térmica do
ABS iniciou na faixa de 220° a 235°C e a degradacdo do PC iniciou em 274°C, porém neste
trabalho o inicio foi em 300°C.
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Figura 25: Resultados do ensaio de TGA. (a) amostra 1; (b) amostra 2; (c) amostra 3;

(d) amostra 4; (e) amostra 5; (f) amostra 6; (g) amostra 7; (h) amostra 8.
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A Tabela 5 apresenta os resultados do ensaio de TGA das amostras avaliadas onde

é possivel verificar que entre as amostras, houve uma pequena variacdo no teor dos

componentes, tanto no material polimérico como nas cargas inorganicas e/ou aditivos que

podem estar influenciando na maior estabilidade térmica entre as amostras. Percebe-se que a

amostra 1 possui uma perda de massa, no primeiro pico, inferior quando comparado com as

outras amostras, Isso pode estar relacionado com o resultado do ensaio de FTIR, onde ndo foi

encontrado pico de Acrilonitrila. Com esse resultado pode-se dizer que a amostra 1 deve ser

HIPS.
Tabela 5: Resumo das propriedades encontradas no ensaio de TGA.
Amostras 1o PTe
% M1 %M2 Residuo | T p1(°C) T p2(°C)
1 9,41 87,43 3,14 348,46 440,03
2 24,41 68,07 7,51 346,79 | 433,24/445,24
3 25,98 66,76 6,45 3437 429,8
4 24,09 69,14 6,75 332,5 429,8
5 25,18 64,43 10,39 343,15 | 424,96/439,75
6 23,73 67,84 8,43 342,22 426,79
7 24,12 68,69 7,18 356,11 433,83
8 20,83 68,39 10,78 341,33 440,56

5.5 Ensaios Mecanicos

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios mecanicos

realizados nos corpos de provas dos polimeros reciclados. Estes ensaios demonstram a

condicdo mecanica obtida ap0s a etapa de injecdo (onde pode ocorrer processos de

degradacdo) além de trazer informacGes sobre possiveis processos de degradacdo ocorridos

previamente nas carcacas.
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5.5.1 Dureza

A Figura 26 apresenta um pedaco de corpo de prova onde é possivel visualizar os

pontos penetrados pelo identador para obter os valores de dureza.

Figura 26: Exemplo de amostra utilizada no ensaio de dureza, onde é possivel perceber

0s pontos penetrados pelo identador.

Os resultados do ensaio de dureza estdo apresentados na Figura 27 onde € possivel
observar um comportamento bastante semelhante entre as amostras. A amostra 1 foi a que
apresentou dureza levemente superior as outras amostras, provavelmente devido a alguma
variagdo na adicéo e tipo de cargas e aditivos ®? e coerente com um dos menores valores de
resisténcia ao impacto obtido, que podem ser observados na Figura 29. Segundo Arostegui et
al ®, o teor de butadieno acrescentado na formulacdo do material ¢ um dos fatores que pode
contribuir na dureza final do material. Porém, o teor de borracha em resinas de ABS e HIPS
comerciais estd limitado a 14% em massa devido a alta viscosidade do meio, sendo o

(50)

conteldo de borracha normalmente inferior a 10% Rahiman et al ® estudou as
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propriedades mecéanicas do ABS e suas misturas, e diz que uma variagdo consideravel da

dureza pode estar relacionada com uma variada composi¢ao que o material possua.
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Figura 27: Resultados obtidos no ensaio de dureza das amostras avaliadas.
5.5.2 Impacto

Na Figura 28 é possivel visualizar um exemplo de um corpo de prova fraturado do

material obtido no ensaio de impacto.

Figura 28: Exemplo de amostra utilizada no ensaio de impacto, onde é possivel perceber

a fratura do corpo de prova.
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Na Figura 29 verifica-se diferentes respostas mecéanicas com relacdo a resisténcia
ao impacto das amostras dos corpos de prova reciclados. Isto deve-se provavelmente as
diferentes marcas possuirem composi¢fes de carcacas especificas com relacdo a cargas e
aditivos e também pela possivel degradacdo termo mecanica e quimica que estes materiais
podem ter sofrido no uso e no seu reprocessamento. Em particular, é bem sabido que a
resisténcia ao impacto de ABS é intrinsecamente dependente da fase de butadieno . Ito et al
®8) estudaram que quando o ABS possui uma menor quantidade da fase elastomérica e uma
maior quantidade do copolimero estireno, este ABS tem como caracteristica uma maior
facilidade de processamento e uma resisténcia ao impacto ndo muito elevado. Brennan et.al
®7) diz que a resisténcia ao impacto do ABS diminui significativamente apés a reciclagem.
Esta reducdo é devido aos efeitos da injecdo, o que pode causar degradacdo do polimero,
diminuindo a capacidade de resistir a cargas de impacto subitas. Foi também concluido que a
diminuicdo na propriedade de impacto do ABS, devido a reciclagem, ndo pode ser apenas
devido aos efeitos da degradacao da cadeia, mas também pode ser provocada pela presenca de

pigmento e/ou carga.

Percebe-se que as amostras 1 e 8 foram as que apresentaram menor resisténcia ao
impacto, sendo que a amostra 8, apresentou a menor resisténcia, isto provavelmente devido ao
ambiente de descarte (expostas as intempéries) a que foi submetida. Segundo Arostegui et.al,
®3) o primeiro parametro que pode ser um indicador de alguma degradacdo em materiais é
uma mudanca na cor do material. Kim e Kang ® estudaram a reciclagem mecanica de ABS,
onde todos os materiais tornaram-se amarelados, o escurecimento do ABS reciclado com
apenas um ciclo pode ser atribuido a algumas degradacdes da fase de butadieno. Como pode
ser visualizado na Figura 22 a amostra 8 era a que apresentava a cor mais amarelada, sendo
um indicativo de degradacdo prévia somado a degradacdo do proprio processo de inje¢do. O
baixo resultado da amostra 1 pode estar relacionado com os resultados dos ensaio de FTIR e
TGA que mostraram uma menor quantidade de butadieno na amostra, ou seja, possui menos

borracha na sua estrutura, tornando-se mais fragil.

Por outro lado, a amostra 7, apresentou o melhor resultado. Este resultado é
coerente, visto que uma melhora na absorgéo de energia no ensaio de impacto se correlaciona
a um menor valor no ensaio de dureza. Uma variacdo na resisténcia ao impacto poderia
ocorrer devido a variacdo da composicdo na formulacdo em relacdo a cargas e aditivos e

também através do aumento do nimero de ciclos no reprocessamento ®2. Porém, nas
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amostras ensaiadas esta Ultima situacdo ndo ocorreu. Isto indica novamente que existem

diferengas entre as marcas relativas a formulacéo do material.
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Figura 29: Resultados obtidos no ensaio de impacto das amostras avaliadas.

5.5.3 Flexao

Na Figura 30 é possivel visualizar exemplos de amostras utilizadas para a
realizacdo do ensaio de flexdo. Pode-se perceber facilmente a variagdo no comportamento

das amostras em relacdo ao ensaio de flexao.

Figura 30: Exemplos de amostras utilizadas para ensaio de Flexdo, onde é possivel

verificar a flexdo que o material foi submetido.
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Os resultados do ensaio de flexdo estdo apresentados na Figura 31. A Figura 29-a
apresenta os resultados da tensdo méaxima obtida onde é possivel verificar que a amostra 8
obteve um valor inferior de tensdo, quando comparado com as outras amostras. Esse resultado
corrobora o indicativo de que o intemperismo acelera a degradacdo do material prejudicando
as propriedades mecénicas, visto que a amostra 8 é a que apresentou a maior degradacao
prévia. As amostras 2 e 3 apresentaram os maiores valores de tenséo e também do modulo de
elasticidade (Figura 29 b). Essas variacbes ocorrem provavelmente devido as diferentes
marcas possuirem composicdes de carcacas especificas com relacéo a cargas e aditivos, e no
caso da amostra 8 devido ainda ao intemperismo, que agiliza a degradacdo do material.

Como esperado, 0s materiais apresentaram um comportamento diferente entre as
propriedades de flexdo. Isto pode ser explicado considerando que ocorre variagdo da carga em
relacdo a formulagdo do material ™. Brennan et al ®” estudaram que a reciclagem do ABS
pode diminuir a tensdo média do ABS, isto implica que o processo da reciclagem

provavelmente poderia provocar a degradacdo mecanica do polimero.
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Figura 31: Resultados obtidos no ensaio de Flexdo relativos a Tensdo Maxima (a) e
Modulo de Elasticidade (b).

Os gréaficos do ensaio de resisténcia a flexdo foram utilizados para a obtencdo de
valores estimados do modulo de elasticidade, através da inclinacdo da zona elastica linear. Em
relacdo ao modulo de elasticidade, as amostras também apresentaram valores bastante
variados, como mostra a Figura 29-b. Esse comportamento, novamente, deve-se as diferentes
marcas possuirem composic@es de carcacas especificas com relacdo a cargas e aditivos e as
diferentes degradacdes prévias sofridas. Novamente a amostra 8 é a que apresentou o
resultado mais inferior. Yeh et.al ®% estudaram que estas diferencas de propriedade, além dos
fatores j& citados, também podem ocorrer devido & presenca de impurezas existentes no
polimero reciclado. Estas impurezas agem como concentradores de tensdo e provocam uma
deterioracdo nos principais resultados das propriedades mecanicas. Ozcelik et al ®® estudaram

que um outro parametro que pode afetar o modulo de flex&o é a pressao de injecdo no molde.

5.5.4 Tragao

Na Figura 32 podemos visualizar exemplos de amostras utilizadas para o ensaio

de tracdo e também a fratura originada pelo ensaio.
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Figura 32: Corpo de prova da amostra injetada segundo a norma ASTM D638-08 ap06s

ensaio de tracgao.

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de tragdo das
amostras. Este tipo de ensaio fornece informacgdes importantes quanto a resisténcia mecanica
(mddulo de elasticidade, tensdo de ruptura, entre outros) das amostras reprocessadas. Segundo
Tiganis ® existe uma influéncia da degradacéo da superficie dos polimeros nas propriedades
mecanicas do ABS. O alongamento a tracdo rompe mais rapido nas amostras mais
envelhecidas, e também o baixo modulo de elasticidade ocorre devido a imperfeigdes na
superficie da amostra. Uma leve diminuicdo dos resultados do ensaio de tragdo também
podem ser explicados considerando que as propriedades mecanicas do ABS sao influenciadas

pela quantidade da fase de butadieno no copolimero .

Nos resultados obtidos a amostra 1 apresentou menor tensdo de escoamento,
seguido da amostra 8. No caso da amostra 8, que corresponde a carcaga exposta em
intempérie, a degradacdo prévia pode ser um fator complicador e explicar este
comportamento. No caso da amostra 1, a explicacdo novamente recai sobre as variacfes de
composicdo na formulacgdo, visto que esta mesma amostra também apresentou resultados
inferiores em relagdo a tensdo maxima em flexdo e também no resultado de impacto. As
amostras 2 e 6 foram as que obtiveram melhor resultado em relagcdo a tensdo méaxima de
escoamento, porém as demais estdo com valores muito proximos. Porém, ndo se deve
descartar outros fatores que podem afetar a resisténcia a tracdo. A fusdo das cadeias

moleculares do polimero, que ocorre no processo de inje¢do, faz com que as cadeias maiores
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se quebrem, aumentando assim o nimero de cadeias mais curtas desse respectivo polimero.

Isto resulta em menos emaranhamentos e uma diminuicdo na resisténcia a tragéo ©%.

Tabela 6: Resultados obtidos no ensaio de tracéo.

Tensdo de

Tensdo de

Amostra  escoamento Ruptura Madulo ?&Ega;sticidade gg;lrc;vl(%
(MPa) (MPa)
1 2335+1,21  13,46+0,81 1386,23 + 16,10 3,08 £2,26
2 37,64+043 21,49+0,31 1588,05 + 7,30 2,92 £ 0,03
3 36,14 +0,67 20,58 £ 0,89 1565,56 + 16,10 2,79 £ 0,05
4 3564+069 20,48+0,79 1526,45 + 16,10 2,88+ 0,09
5 36,37 £1,25 20,66 +0,99 1478,87 + 11,80 3,11+0,10
6 38,20+£1,08 21,85+1,01 1567,80 + 20,90 2,98 £ 0,04
7 36,71+0,81 21,66 +0,82 1466,20 + 25,83 3,34 £0,07
8 30,46 £0,45 17,47 £0,96 1672,73 + 47,66 2,07 £0,27

Em relacdo aos resultados do moédulo de elasticidade do ensaio de tracdo percebe-
se que as amostras 1 e 7 apresentaram 0s menores valores. Quanto maior o médulo do
material, mais fragil e mais dura sera a amostra, consequentemente menor a resisténcia ao
impacto. Por outro lado, a amostra 8 alcangou aproximadamente 1700Mpa, mostrando que se
trata de um material bastante fragil. Observa-se também que as amostras 3 e 4, que sdo
amostras da mesma marca (C), ndo apresentaram variacdo significativa do modulo de
elasticidade, provavelmente devido a presenca dos mesmos tipos e quantidades de cargas e
aditivos. Tarantili ®Y mostra que o médulo de elasticidade diminui & medida que a
concentracdo de ABS aumenta em uma mistura de ABS/HIPS. Ele explica que estes
resultados indicam uma reducdo significativa na ductilidade do material reciclado com um
aumento da rigidez, o que pode ter sido causada por alteracGes da massa molecular e/ou pelos
efeitos de reticulacdo, devido ao aparecimento de degradacdo durante o processamento S
Scaffaro et al ™ estudou as propriedades mecanicas do ABS puro e constatou que o médulo

de elasticidade teve o resultado sensivelmente afetado devido aos ciclos de reprocessamento.
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5.5.5 Morfologia na superficie da Fratura (MEV)

A anélise morfoldgica da superficie de fratura de corpos de prova apds ensaio de
tracdo foi realizada em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). A caracteristica
morfologica dos moldados por injecdo é principalmente o resultado da orientacdo das fases ao
longo das linhas de fusdo durante o enchimento do molde ©”. A observacéo da superficie de
fratura por MEV é uma forma de verificar a correlacdo entre o tipo de fratura e as
caracteristicas apresentadas pelas amostras nas imagens (poros, cargas, pigmentos,

deformacdes, entre outras) 2.

Na Figura 33 sdo apresentadas as imagens das superficies onde observa-se que a
amostra 1 possui caracteristicas de um material com muita porosidade e auséncia de carga,
resultando uma amostra de fratura fragil, o que vem ao encontro do pobre desempenho
mecanico. A analise de TGA também mostrou quantidade baixa de residuo. A superficie da
amostra 2 mostra um material mais compacto. Essa amostra apresentou uma boa resisténcia a
tracdo e flexdo e confirma a superficie do tipo ductil. A amostra 3 percebe-se que é menos
compacta que a amostra 2 devido a presenca de alguns vazios, conforme destacado na Figura
33. Os resultados de tracéo e flexdo foram bons, proximos da amostra 2. No caso da superficie
da amostra 4 verifica-se a presenca de particulas incrustadas na matriz, particulas que podem
ser relacionadas a pigmento ou carga usado nesta amostra, j& que justamente esta amostra
corresponde ao monitor de cor cinza, diferente da amostra 3 que embora sejam da mesma

marca sdo de cores diferentes. Possui superficie compacta, quase sem a presenca de poros.

Na amostra 5 € possivel detectar também a presenca de algumas particulas que
podem ser também carga e ou pigmento, visto que no ensaio de TGA percebe-se uma maior
quantidade de residuo. A amostra 6 mostra uma textura mais compacta, com deformagdes nas
bordas da imagem indicando ruptura. Essa amostra obteve a maior tensédo de escoamento no
ensaio de tracdo. A amostra 7 possui a superficie rugosa e com fibrilas apresentando
deformacédo plastica. A amostra 8 apresentou superficie de ruptura fragil, confirmando a
auséncia de deformacdo plastica, com superficie compacta e nenhuma carga presente. Foi a

Unica amostra que rompeu na regiao elastica.
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Figura 33: Imagens da superficie da fratura por microscopia eletrénica de varredura
correspondente as amostras ap0s ensaio de tracdo. (a) amostra 1; (b) amostra 2; (c)

amostra 3; (d) amostra 4; (e) amostra 5; (f) amostra 6; (g) amostra 7; (h) amostra 8.
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6 CONCLUSOES

Os resultados das analises de Infravermelho levaram a conclusdo de que os
materiais presentes na producdo de carcacas de monitores sdo essencialmente o ABS
(acrilonitrila butadieno estireno) independente da marca do monitor e do ano de fabricacéo.
Este resultado é interessante, pois demonstra que em um processo de reciclagem em larga
escala ndo seria necessario uma etapa prévia de segregacdo e/ou classificacao de carcacas, por
ano e marca, facilitando o processo. Mesmo para a amostra 1, que ndo confirmou-se como
ABS, o material detectado foi muito similar e provavelmente ndo influenciaria nas

propriedades do material reciclado.

Para o ensaio da densidade, percebeu-se que as amostras ndo possuem grandes
variacfes entre marcas e também entre o material apenas cominuido e o injetado. De uma
forma geral a densidade diminui apds o processo de injecdo. Isto se deve, provavelmente, a

absorcéo de agua (umidade) que o material sofre no processo de injecao.

No ensaio de TGA foi possivel verificar a temperatura de degradacdo através dos
picos presentes nos graficos. Os resultados foram coerentes visto que a temperatura de
degradacdo do butadieno comeca em torno de 340°C, compativel com os dados encontrados
para todas as amostras. Também foi possivel concluir através do TGA que houve uma
pequena variacdo no teor dos componentes, tanto no material polimérico como nas cargas

e/ou aditivos.

No ensaio de dureza, novamente, ndo é possivel perceber diferencas significativas
nos resultados encontrados, sendo um indicador que o ano de fabricacdo dos monitores ndo é

um fator preponderante na qualidade mecéanica do produto reciclado.

No ensaio de impacto ocorreram algumas variagfes mais significativas entre as
amostras. Estas variacGes sdo devido, principalmente, aos processos de degradacdo prévia
sofrida pelas amostras, visto que o pior resultado se deu na amostra que havia sido exposta a
intempéries e apresentava uma coloracao bastante amarelada. Outros fatores também afetam a
resisténcia ao impacto como formulagbes levemente diferenciadas em relagdo a cargas e
aditivos e a propria degradacdo ocorrida no processo de injecdo. Porém, ndo percebeu-se

influéncia do ano de fabricacao nos resultados.
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No ensaio de flexao foi possivel analisar a rigidez do material, e nele concluiu-se
que a degradacdo prévia foi novamente o fator preponderante, pois a amostra 8 foi a que
apresentou uma variacgdo significativa em seus resultados, apresentando uma tensdo maxima

equivalente a 50% da resisténcia apresentada pela amostra 2, o melhor resultado.

Com relacéo aos ensaios de tracdo foi possivel analisar a deformacéo e as tensdes
maximas suportadas pelo material reciclado. Este ensaio levou a concluséo de que as amostras
1 e 8, obtiveram um valor baixo de tensdo de escoamento, quando comparado com as outras
amostras. Estas mesmas amostras ja haviam apresentado resultados inferiores em outros
ensaios, especialmente a amostra 8. No ensaio de tragdo esta amostra apresentou a menor
deformacdo e o maior moédulo de elasticidade comprovando a sua maior fragilidade. A

degradacéo prévia contribuiu para o rapido rompimento da amostra, ainda na regiao elastica.

As imagens de MEV ajudaram na explicacdo dos comportamentos mecanicos,
pois na amostra 1 percebe-se uma grande porosidade, o que acarreta em baixa qualidade
mecanica e a amostra 8 mostrou auséncia de deformacdo plastica na superficie de fratura.
Também foi possivel verificar, especialmente na amostra 4, a presenca de pigmentos e/ou
cargas coincidindo com a Unica amostra cinza entre os monitores coletados. Foi possivel

verificar fratura ductil na maioria das amostras e fratura fragil na amostra 8.

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel verificar que a qualidade do
material reciclado, com relagdo a propriedades mecanicas, ndo é influenciado pelo ano de
fabricacdo mas provavelmente pelas condi¢Ges de uso e armazenamento que estes polimeros
estiveram expostos durante da sua vida Gtil e pelas suas composi¢coes especificas quanto a

cargas e aditivos..

De uma forma geral, pdde-se concluir que a reciclagem das carcacas polimericas
oriundas de monitores obsoletos e/ou danificados é viavel tecnicamente do ponto de vista das
caracteristicas mecénicas obtidas no material reciclado. Nao existe a necessidade da separacao
entre carcagas antigas e novas, visto ndo haver variagdes comprometedoras nas propriedades
mecénicas e térmicas analisadas neste trabalho. Essa conclusdo néo inclui a amostra 8, visto
que a degradacdo prévia sofrida por este material afetou significativamente suas propriedades

mecanicas.

Também podemos concluir que o polimero reciclado a partir das carcagas de
monitores poderia ser novamente utilizado na confeccdo de carcacas para produtos

eletronicos, possivelmente utilizando um percentual de resina virgem na formulagéo, ou em
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varios outros setores, como por exemplo, a industria de calgados (uso de ABS em partes do
solado), indlstria automobilistica (painéis, acabamentos, carenagens), industria de moveis

(usado em acabamentos, puxadores), entre outros.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v" Identificar os tipos de cargas e aditivos usualmente utilizados e estudar a sua
influéncia na reciclagem mecéanica dos polimeros;

v Comparar resultados dos testes realizados com monitores CRT com resultado dos
testes realizados com o ABS virgem para analisar possiveis diferencas;

v Estudar a adicdo de percentuais variados de ABS virgem com o material das
carcacas dos monitores para avaliar se existe uma melhora significativa nas
propriedades mecanicas;

v Avaliar a possibilidade do uso conjunto de carcacas poliméricas de diversos tipos
de produtos eletroeletronicos;

v’ Utilizar as carcacas poliméricas na producdo de protétipos em escala real

avaliando viabilidade técnica e econémica.
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