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Resumo

ANDRADE, Renata, Caracterizacdo e Classificagdo de Placas de Circuito Impresso de Computadores
como Residuos Solidos, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual

de Campinas, 2002, 120p. Dissertacio (Mestrade)

Equipamentos utilizados na industria de processamento de dados ou de entretenimento podem
conter mais de 30% de placas de circuito impresso. Estas placas sdo formadas por unidades isoladas e
integradas e sua sucata contém cobre, chumbo, cadmio, zinco, estanho, bem como 0s metais preciosos,
ouro, prata e platina. Além de metais e ligas metalicas, as placas de circuito impresso contém vérios
compostos 0rganicos € inorginicos que de alguma forma prejudicam o ambiente. O objetivo deste
trabalho foi a caracterizagdo e classificagdo das placas de circuito impresso utilizadas em computadores
como residuos solidos. Para atingi-lo foram utilizadas amostras de sucatas de placas de circuito
impresso com componentes eletronicos, que foram analisadas com intuito de caracterizar o residuo
como combustivel e classifica-lo de acordo com a NBR 10004. O resultado da caracterizacio mostra
gue o residuo possul caracteristicas indesejaveis como combustivel, devido ao teor de cinzas e baixo
poder calorifico. A analise do lixiviado indicou um grande potencial de contaminacio por metais
pesados (chumbo e cadmio), classificando o residuo como perigoso. Devido as caracteristicas das

sucatas eletronicas, com grande potencial de contaminacio ambiental, ha necessidade de um sistema de

gestdo e controle da disposi¢io final dos mesmos.

Palavea Cheve

- Computadores, Residuos , Meio ambiente



Abstract

ANDRADE, Renata, Characterization and Classification of Printed Circuit Boards of Computers as
Solid Residues, Campinas,: University of Mechanical Engineering, State University of Campinas,

2002. 120p. Dissertation {Master's degree)

Equipments used in the data processing industry or entertainment they can contain more than
30% of printed circuit boards. These plates are formed by isolated units and integrated and its scrap
contains copper, lead, cadmium, zinc, tin, as well as the precious metals, gold, silver and platinum.
Besides metals and metallic leagues, the printed circuit boards contains several organics and inorganics
componds that in some way harm the environment. The objective of this work was the characterization
and classification of the printed circuit boards used in computers as solid residues. To reach it, samples
of scraps of printed circuit boards were used, that were analyzed with intention of characterizing the
residue as fuel and to classify him/it in agreement with NBR 10004, The result of the characterization
shows that the residue possesses undesirable characteristics as fuel, due to the tenor of ashes and low
calorific power. The analysis of the leached indicated a great potential of contamination for heavy
metals (lead and cadmium}, classifying the residue as dangerous. Due the characteristics of the

electronic scraps, with great potential of environmental contamination, there are need of an

administration system and control of the final disposition of the same ones.

Key word

- Computers, residues, environment
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Capitulo 1

Introducio

Um dos setores da industria que mais se desenvolve hoje em dia € o setor eletro-eletrénico.
Aliado ac aumento do poder aquisitivo pela populagio, o consumo de bens desta natureza tem crescido

constantemente nas ultimas décadas, e a previsio € de que aumente cada vez mais.

Os equipamentos eletro-eletronicos tem em geral uma vida til ndo muito longa, pois novos
modelos com novas tecnologias surgem a cada dia. Como a producio e o consumo aumentam
constantemente, a quantidade de equipamentos obsoletos ou defeituosos aumenta na mesma proporgio.

Esses equipamentos obsoletos ou defeituosos necessitam ser descartados (Saito, 1994),

Atualmente muita sucata de equipamento eletro-eletronico ¢ disposta junto com o lixo
doméstico, com excegdo dos grandes aparelhos (geladeiras, fogdes, etc.) cujos materiais sdo
reutilizados pela industria de producdo secundaria de metais. Assim, 0s equipamentos menores sio

depositados em aterros sanitarios ou dispostos sem nenhum tratamento prévio (Lee, 1999).

As placas de circuito impresso e seus componentes eletrénicos, que sdo muito utilizadas em

equipamentos da indastria eletro-eletrénica, fazem parte dessa sucata.

A sua composi¢do € muito heterogénea, e ¢ composta de uma maneira geral de plasticos,

ceramicos, metais base e metais preciosos. Toda essa mistura torna sua reciclagem bastante dificil, mas



em compensacdo, a presenca de metais comuns e metais preciosos a toma uma matéria-prima

interessante (Menetti e Tenorio, 1996).

Também a presenca de substancias poluentes na sua composicdo estimula estudos para evitar a
sua disposicdo diretamente no meio ambiente, podendo causar danos se dispostas de maneira

inadequada.

Neste trabalho foram utilizadas placas de circuito impresso usadas em computadores pessoais,

que sdo atualmente a maior fonte deste tipo de residuo.

O objetivo deste trabalho é a caracterizacio e classificacdo das placas de circuito impresso
utilizadas em computadores como residuos sélidos, além da proposicdo ¢ utilizagdo de uma

metodologia experimental especifica para tal caracterizacio.

Para atingir o objetivo, foi feita uma revisio bibliografica que consiste do levantamento da
composigdo, utilizagdo e descarte das placas de circuito impresso. Os métodos utilizados para
caracterizar as placas de circuito impresso como residuos solidos, foram: analise imediata, analise
elementar, determinac@o de poder calorifico e analises quimicas. Para a classificagio foram realizados

ensaios de lixiviagdo e solubilizacio para avaliagdo da periculosidade de acordo com a norma NBR
10004,

[ 2]



Capitulo 2

Revisio da Literatura

2.1. Residuos solidos e sua origem

Um dos maiores desafios com que se defronta a sociedade moderna ¢ o equacionamento da
questdo do lixo urbano. Além do expressivo crescimento da geragio de residuos solidos, sobretudo nos
paises em desenvolvimento, observam-se, ainda, ac longo dos Gltimos anos, mudancas significativas
em suas caracteristicas. Essas mudangas sdo decorrentes principalmente dos modelos de

desenvolvimento adotados e da mudanca nos padrdes de consumo.

O crescimento populacional aliado a intensa urbanizagdo, acarreta a concentracio da producio
de imensas quantidades de residuos e a existéncia cada vez menor de areas disponiveis para a
disposigio desses materiais. Juntam-se a esses fatos, as questdes institucionais, que tornam cada vez

mais dificil para os municipios dar um destino adequado ao lixo produzide (Borsoi, 2002).

Segundo Figueiredo (1992), a idéia usual de residuo, passa pela agregacio aleatoria de
elementos bem definidos que, quando agrupados, se transformam em uma massa sem valor comercial e
com um potencial de agressdo ambiental varidvel segundo a sua composigdo. Mais do que isso, o
potencial de agressdo ambiental no pode ser estabelecido como o somatério dos potenciais de cada
elemento individual, mas sim pelo conjunto combinado que compde esses coquetéis. Assim, a massa de

residuos de uma sociedade tem sua génese na agregacio destes componentes que, além de salientar o



potencial de risco de cada elemento e acrescentar um incremento aleatério em fungio do conjunto,

dificulta, ou até mesmo impossibilita, a reintegragdo destes elementos no meio natural

Um agravante da questfo esta na participacio, cada vez maior, de materiais artificiais e téxicos
na massa de residuocs, materiais estes oriundos dos processos de producdo da atualidade na constante
busca de aumento de produtividade, sem considerar a forte influéneia destes no agravamento da crise

ambiental do planeta.

Ainda, segundo Figueiredo (1992), com relaco ao reaproveitamento de alguns componentes da
massa de residuos, duas questdes sdo particularmente interessantes A primeira relaciona-se ao arbitrio
na definicdo do que seja residuo propriamente dito e componentes reaproveitivels, a segunda,
decorrente desta, se refere a caracteristica ilimitada que ¢ processc de produgdo assume, ao se

considerar que os componentes residuais de um dado processo, ou oriundos do consumo, podem ser

tratados como insumos de um n1oOvVo processo.

Com relagdo a primeira questdo, a arbitragem por parte dos empreendedores dos processos
produtivos da atualidade, na escolha dos componentes da massa de residuos passiveis de reutilizacdo
direta ou como insumos de outros processos, se da a partit de consideragdes eminentemente
conjunturais, econdmicas e tecnologicas, o qué implica em se depositar nas mios dos setores puiblicos |
e portanto da sociedade, o Onus do tratamento dos demais materiais ndo atrativos economicamente,
com alto potencial de agressio ambiental, e muitas vezes ndo equacionados quando a sua neutralizagio
e destinagdo final, exigindo tecnologias complexas e dispendiosas. Esta questdo remete uma outra,
relativa ao papel e ao nivel de responsabilidades globais assumidas pelos diversos tipos de empresas

que compdem os sistemas produtivos do mundo atual.

No decorrer da histdria a populagio humana aumenta e se espalha rapidamente, e os
subprodutos de suas atividades excendem a capacidade de adaptacio do meio ambiente, que passa a
ndo mais incorporar estes elementos em seus ciclos originais. Defrontamo-nos agora com um fluxo de
elementos artificiais e/ou em altas concentragdes, muitos deles toxicos ou nocivos a vida na biosfera,

que sao depositados a todo momento nas varias regides e subsistemas do planeta e que, em fungiio da



propria dindmica da natureza, retornam ao ciclo de vida da raga humana nas formas de poluicio,

radiagdo, contaminagdo de alimentos, chuva acida, efeito estufa, destruicio da camada de ozénio etc,

2.2. A geraciio e o processamento de residuos

A questdo dos residuos € seus problemas associados esta intimamente ligada ao estagio cultural
e a0 desenvolvimento tecnoldgico das sociedades. Desta forma, a geragio de residuos parte de um
primeiro nivel referente a propria existéncia do homem, seu ciclo biologico e as formas mais primitivas
de organizagdo social, e avanga, em intensidade, variedade e complexidade dos elementos, para outros

niveis em funcio dos aspectos culturais das sociedades.

Atraves de uma Otica ampliada, a questdo dos residuos representa apenas parte de um contexto
maior, ou seja, a questdo ambiental, da gual ndo pode ser dissociada, e sua complexidade pode ser
percebida em funcdo da ampla rede de inter-relagdes 4 qual os residuos estdo intimamente ligados,
exigindo em sua abordagem um tratamento abrangente, envolvendc desde aspectos sociais , politicos
culturais, tecnologicos, econdmicos até aspectos geograficos, regionais, climaticos, ambientais, entre

OUtTos.

Apesar dos varios problemas ocorridos ao longo da histéria humana ligados aos residuos
solidos, houve €poca em que a questdo ndo foi tratada com seriedade, o que, de certa forma, provocou
um agravamento gradativo destes problemas. Entretanto, atualmente, por representar uma ameaca real
a0 meio ambiente e consequentemente ao proprio homem, os residuos vém conquistando a cronica
mundial, especialmente no que diz respeito ao processamento, transporte e & disposicio final dos
residuos industriais e urbanos, além do questionamento acerca da intensidade de geragio dos residuos e

das possibilidades e limitagdes no seu reaproveitamento.

Dentre os varios fatores responsaveis pelo agravamento destas questdes, dois sdo
particularmente importantes: o aumento do consumo e a produgio de materiais “artificiais”, ou seja,

materiais que, embora ocorram no ambiente natural, estdo presentes em quantidades restritas e em

(¥ ]}



baixas concentracOes, €, no entanto, toneladas deste material sio produzidas ¢ utilizadas anualmente em

todo o mundo (Figueiredo, 1992).

2.3. Residuos so6lidos no Brasil

A analise do processo de urbanizagio pelo qual o Brasil vem passando € importante, tanto para
a compreensio da dindmica dos residuos urbanos, quanto para a projeciio dos possiveis e/ou provaveis

quadros relativos a questdo, com os quais nos depararemos no futuro.

No que diz respeito aos espagos urbanos propriamente ditos, a exemplo do ocorrido em vérios
paises dos terceiro mundo, o rapido processo de urbanizacic brasileiro pegou as cidades despreparadas
e sem estrutura referente aos servigos de transporte. saude, educagfo, saneamento basico e,
principalmente, infra-estrutura para a conducio da questdo do residuos. Somados & escassez de
recursos financeiros, os problemas se agravam a ponto de tornar, se no insuportavel, muito dificil a

vida da maior parte da populagio dos grandes centros urbanos (Borsoi, 2002).

Além dos problemas relacionados & urbanizacdo em si, com relagio a geracdo e ao
processamento dos residuos urbanos nunca houve uma preocupacao em se estabelecer uma politica
abrangente para o tratamento da questdo, e as poucas experiéncias realizadas até o momento, tanto com
relagdo ao aproveitamento energético quanto a outras formas de processamento e destinagdo final, tém
se caracterizado como 1imiciativas isoladas e de abrangéncia limitada a regides. Isto reforga a total

auséncia de incentivos materiais e fiscalizacio no cumprimento da legislacio ambiental do pais.

No Brasil sao produzidas diariamente, segundo o Manual de Gerencilamento Integrado
(IPT/CEMPRE, 1995), cerca de 241 mil toneladas de lixo, dos quais 90 mil sio de origem domiciliar.
Dessa forma, a média nacional de producio de residuos por habitante, estaria em torno de 600 g/dia.

Uma cidade como S&o Paulo, no entanto, produz em média 1 kg/dia de lixo por habitante.



Tabela 1 — Produciic de residuos sélidos per capita em alguns paises e cidades

PAISES g/hab-dia CIDADES g/hab-dia

Canada 1.900 México 00
Estados Unidos 1.50G | Rio de Janeiro 300
Holanda 1.300 | Buenos Alires 800
Suica 1.200 | Santiago de Chile 800
Japio 1,000 San Salvador 680
Europa 900 i Tegucigalpa 520
India 400 | Lima 500

Fonte: Oficina Pan-americana de La Salud/OMS, Zepeda/1999 citado por Borsoi/2002

Entretanto, se por um lado existe a dificuldade experimentada pelas autoridades no tratamento
da questdo dos residuos, por outro lado, o tema vem ganhando espaco tanto em funcio da premente
necessidade de reversdo do quadro atual da destinacdo final no pais, quanto em fungdo do potencial de
reaproveitamento que os residuos representam, principalmente quando a questfio é tratada sob uma
otica regionalizada. Soma-se a isto o fato de o reaproveitamento dos residuos, vir de encontro a uma

necessidade mais ampla, a nivel mundial, de preservacio do meio ambiente e promogdo de um

desenvolvimento ecologicamente sustentavel.

2.4, Classificacio dos residuos sélidos

E muito importante conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas do residuo, assim como suas
tendéncias futuras, pois tais pardmetros possibilitam calcular a capacidade e tipo dos equipamentos de
coleta e tratamento, € o destino final. Propriedades como o volume, por exemplo, determinam as

dimensdes dos locais de descarga ou estagbes de transbordo, além do tempo de vida de um aterro

sanitario.

A composigBo serve para mostrar as potencialidades econémicas do lixo, subsidiando
informagdes para a escolha do melhor e mais adequado sistema de tratamento e disposi¢io final.
Podemos dizer ainda que a eficiéncia dos sistemas de coleta e disposicio final estd fundamentada

numa analise criteriosa das caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos.



Sdo varias as formas possiveis de se classificar o lixo
# por sua natureza fisica: seco e molhado;
# por sua cOmposi¢ls quimica: matéria orginica e matéria inorganica;
» pelos riscos potenciais ou meio ambiente: perigosos, ndo-inertes e inertes {NBR-10004).

Considerando-se o residuo quanto a sua natureza e estado fisico, podemos classifica-lo como
solido, lquido, gasoso e pastoso. Considerando-se o critério de origem € produgdo, podemos classifica-

lo como: residencial, comercial, publico, industrial, hospitalar, agricola, entutho e outros {Teixeira,
2002).

Lixo residencial : Também chamado de lixo domiciliar ou domestico, € constituido, em geral, por

sobras de alimentos, involucros, papéis, papeldes, plasticos, vidros, stc.

Lixe comercial: E oriundo de estabelecimentos comerciais como lojas, lanchonetes, restaurantes,
escritonios, hotéis, bancos etc. Os componentes mais comuns neste tipo de lixo sdo papéis, papeldes,

plasticos, restos de alimentos, embalagens de madeira, residuos de lavagens, sabdes etc.

Lixo publico: E constituido da Himpeza plblica urbana — residuos de vartigio, capina, bem como
animais mortos, entulho de obras e também materiais deixados nas ruas ou atraves de servigo de

remocdo especial.

Lixo industrial: E todo e qualquer residuo resultante de atividades industriais, estando neste grupo o
Jixo proveniente das construgdes. Em geral, esta classe de residuos é responsavel pela contaminagio do
solo, ar e recursos hidricos, devido & forma de coleta e disposicdo final, que na maioria dos centros

urbanos fica a cargo do proprio produtor. Segundo a CETESB (2002), os residuos industriais sio

classificados em quatro categoras:



Categoria 1. Incluem-se nesta categoria os residuos especiais quanto a coleta,
acondicionamento, transporte e destino final, pois apresentam substancial periculosidade, real ou

potencial, & saude humana ou aos organismos vivos, e se caracterizam pela letalidade, niio

degradabilidade e pelos efeitos acumulativos adversos.

Categoria 2. Incluem-se nesta categoria os residuos potencialmente biodegradaveis e /ou

combustiveis.
Categoria 3. Incluem-se nesta categoria os residuos considerados inertes e incombustiveis.

Categonia 4. Incluem-se nesta categoria os residuos constituidos por uma mistura varidvel e

heterogénea de substancias que individualmente poderiam ser classificadas nas categorias 2 ou 3.

Lixo Hospitalar: Geralmente dividido em dois tipos, segundo a forma de geracfio: residuos comuns,
compreendendo os restos de alimentos, papéis, involucros etc.; residuos especiais, que sio 0s restos
oriundos das salas de cirurgias, das areas de internacdo e isolamento. Estes Gltimos também podem ser
denominados lixos seépticos, ¢ seu acondicionamento, armazenamento local, coleta e disposigdo final

exigem atencdo especial devido aos riscos que podem oferecer,

Lixo Agricola: Residuos solidos das atividades agricolas e pecuaria. Embalagens de fertilizantes e

defensivos agricolas, racdes, restos de colheita, etc.
Entulho: Resto de obra, materiais de demoli¢io, solo de escavacdes, etc.

Uma analise detalhada ¢ recomendada, somente em casos especiais, como quando se pretende
identificar algum elemento contaminante ou de grande importancia na escolha de um sistema de coleta
e tratamento. A analise consiste em determinar o teor de umidade e residuo seco, o teor de substincias
volateis e ndo volateis, teor de carbono e hidrogénio, teor de nitrogénio, determinacio de calcio, sédio e
potassio, determina¢do do pH e do poder calorifico. Estes métodos sdo recomendados por organizagdes

internacionais como o Institute of Solid Waste da American Public Works Association-APWA.



A seguir serdo mostrados alguns destes resultados, onde as composigdes foram obtidas segundo a

metedologia recomendada.

Tabela 2 — Compesiciio Média do Lizo no Brasil

Componentes % Peso
Materia orgénica 65
Papel ¢ papelzo 25
Metais ferrosos e nao ferrosos 4
Plasticos 3
Vidros 3
Total 1000
Fonte: Silva, 2002
Tabela 3 — Composicio do lixo de Sio Paule
Componente {(base umida)
% (em peso)
Matéria orgénica putrescivel 37.80
Papel e papeldo 29,60
Metal ferroso 5,40
Couro, borracha 2,20
Plastico fino e grosso 9,00
Vidro, terra, pedra 14,60
Madeira 0,80
Metal ndo-ferroso 0.10
Diversos 0,50

Fonte: IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 20060

Tabela 4 - Composigio quimica do lixo de Sio Paulo

Componente Simbolo Variacioe Média
Carbono C 29,90-49 00
Oxigénio O 65,24-40,97
Hidrogénio H 3,65-6.37
Nitrogénio N 1,09-2.20
Fosforo P 0,02-1,14
Enxofre S 0,10-,032

Fonte: IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas/2000
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Tabela £ — Outras caracteristicas fisico-quimicas do lixo de sio Paulo - 2000

Componente Umidade Valor
Relaglo carbono/nitrogénio C/N 25,80
Peso especifico Ke/m’ 192,00
Umidade % 61,20
Solidos volateis % 32,30
Inertes % 6,50
Poder calorifico superior kcallkg  4267.00
Poder calorifico inferior keallkg 128500

Fonte: CESP- Companhia Energética de Sdo Paulo

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas

Rigorosamente a classificacio dos residuos quanto ao seu estado deveria traduzir o estado dos
materiais que os compdem. Desta forma, residuos liquidos seriam compostos por substincias que
ocorrem no ambiente na forma liquida, residuos gasosos seriam compostos por gases, e os residuos
solidos englobariam todos os materiais que ocorrem naturalmente no estado solido, independente das

dimensOes das particulas. Segundo esta conceituagdo, grande parte dos efluentes seriam COmPpOStos por

mais de uma fase.

No Brasil, 2 denominacio de “residuo solido” inchul as descargas de materiais solidos
provenientes das operacdes industriais, comerciais, agricolas e das atividades da comunidade.
Entretanto, ndo inclut os materiais solidos dissolvidos nos esgotos domésticos, lama e outros materiais
solidos dissolvidos ou dispersos em meios liquidos ou gasosos. Segundo Machado e Prata Filho {1999),
em outras legislagdes, como a japonesa, a denominagdo de “residuo sélido” é mais ampla, abrangendo
“ refugo de pequeno e grande porte, cinza, lama, excregdes humanas, residuos de éleo. residuos
alcalinos e acidos, ¢ materiais desnecessérios que estejam no estado sélido ou liquido (excluindo

materials radioativos).

Uma questdo importante esta relacionada & possibilidade de escolha do meio a ser poluido
através dos residuos. llustrando esta questdo , observa-se a pratica indiscriminada da incineracdo de
residuos solidos, promovida tanto pelos setores privados da sociedade quanto pelos érgdos publicos, ou

ainda a opcHo intencional do despejo de residuos solidos nos meios hidricos. Estas praticas tém, em
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geral, motivacOes 1licitas, e visam contomar a legislacdo ambiental e a fiscalizacio, que muitas vezes

prioriza o controle a um dos meios fisicos (Figueiredo, 1992),

A questdo apresentada no pardgrafo anterior tem ampliado a discussio acerca da eficiéncia da
fiscalizag@o ambiental convencional, ¢ motivando a concepcio de novos métodos mais eficientes na
preven¢do de impactos ambientais, através, por exemplo, da avaliagdo do potencial de risco associado
tantos aos insumos e demais materiais empregados nos processos produtivos quanto as tecnologias

adotadas.

A utilizagdo de residuos ou sucatas como materia-prima para um outro processo, comeo também
a destinacio do residuo € governado por leis especificas de cada pais (Vrancken, K.C. et al, 1999).
Primeiramente estes residuos ou sucatas devem ser caracterizados através das propriedades fisico-

quimicas e também pela avaliacio da periculosidade destes, onde serfo classificados de acordo com o

seu risco em relagdo ao homem e ao meio ambiente.

No Brasil a avaliagio de periculosidade deve ser feita de acordo com as Normas NBR 10004,
10005, 10006, 10007, que classificam os residuos sélidos quanto a0s seus 1i1scos potenciais ao meio
ambiente ¢ & saide publica, para que estes residuos possam ter manuseio e destinac@io adequados.
Quando as caracteristicas de um determinado residuo ndo puderem ser determinadas nos termos da
NBR 10004, por motivos técnicos ou econdmicos, a classificacdo deste residuo caberi aos orgdos

estaduais ou federais de controle da poluicio e preservacdo ambiental. Para os efeitos da NBR 10004,

os residuoes sfo classificados em:

a) residuos classe I — perigosos: sfo residuos s6lidos ou misturas de residuos que apresentam risco a
sande publica e /ou apresentam efeito adverso sobre pessoas, animais e plantas, e a0 meio ambiente.
Os residuos quando submetidos ao teste de lixiviagio conforme a NBR 10005, que apresentam
teores de poluentes no extrato lixiviado em concentragdo superior aos padrdes constantes da

listagem 7 da NBR 10004, s3o classificados como classe [ (perigosos) .
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b)

residuos classe II ~ ndo-inertes: sdo residuos que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos
classe I — perigosos — ou de residuos classe III — inertes. Os residuos classe II - ndo-inertes — podem

ter propriedades, tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em dgua.

residuos classe TH - inertes: sfo quaisquer residuos que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a NBR 10007, e submetidos a2 um contato estatico ou dindmico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizagdo, segundo a NBR
10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos
padrdes de potabilidade de agua, conforme listagem n® 8 da NBR10004, excetuando-se os padries
de aspecto, cor, turbidez ¢ sabor. Como exemplo destes materiais, podem-se citar rochas, tijolos,

vidros e certos plasticos e borrachas que no sio decompostos prontamente.

A periculosidade de um residuo € caracterizado em funcdo das suas propriedades fisicas,

quimicas ou infecto-contagiosas que pode oferecer:

a)

b)

risco a satde publica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento de

mortalidade ou incidéncia de doengas;

riscos ao meio ambiente, quando o residuo é manuseado ou destinado de forma inadequada.

Os residuos classificados como classe 1, sdc aqueles que apresentam periculosidade, conforme

definido anteriormente, ou uma das caracteristicas seguintes:

a)

b)

d)

inflamabilidade: residuos que podem inflamar sob certas condigbes ou que sido espontaneamente
inflamaveis.

corrosividade: residuos corrosivo, acidos ou bases que sdo capazes de corroer metais.

reatividade: residuos reativos sdo instaveis sob condicdes “normais”. Eles podem causar explosdes,
fumacas toxicas, gases ou vapores quando misturados com agua.

patogenicidade: residuo patogénico € aquele que contém microorganismos ou suas toxinas capazes

de produzir doencas.



e} Toxicidade: residuos toxicos sfo prejudiciais ou fatais quando ingeridos ou absorvidos. Quando
residuos toxicos sdo dispostos no solo, pode ocorrer lixiviagdo e poluir a dgua. A toxicidade ¢
definida através de ensaios em laboratdrio conforme as Normas NER 10005, Lixiviagio de
Residuos e NBR 10006, Solubilizacio de Residuos, respectivamente. A partir dos ensaios sio
identificadas as concentragdes maximas dos contaminantes no lixiviado, caracterizando como

prejudiciais ou ndo prejudiciais a satide humana e ao meic ambiente.

O himite maximo de concentracio de alguns efementos que contam na listagem n° 7 da NBR
10004 estdo na tabela 6 . Os elementos que constam na tabela 6 sio tambem, elementos que podem

estar presentes em placas de circuito impresso.

Tabela 6 — Concentragio ~ limite maximo no extrato obtido ne teste de lixiviacio

Elemento Limite maximo no Elemento Limite miximo no
lixiviado {(mg/L) lixiviado (mg/L)
Arsénio 5,0 Cromo total 5.0
Baric 1006.0 Mercurio 0,1
Cadmio 0,5 Prata 5.0
Chumbo 5,0 Selénio 1,0

Fonte: NBR10004 - Residuos Solidos/1987

As propriedades quimicas que normalmente caracterizam um material € a composi¢do quimica.
As propriedades fisicas sdo, entre outras, a granulometria, permeabilidade, densidade, porosidade,

umidade, heterogeneidade e textura.

2.5, Tratamento e disposicio de residuos s6lidos

Atualmente a destinagdo final de residuos vem preocupando todo o mundo, ndo somente pela
disponibilidade de espago fisico para a implantagdo de novos aterros sanitarios, mas também devido a

grande preocupacio mundial quanto a preservagio do meio ambiente.
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No Brasil cerca de 49% do lixo coletade é disposto em vazadouros, sem qualquer tipo de
tratamento. Outros 45% destinam-se a aterros controlados ou sanitarios e 5% recebem tratamento em
usina. Nas regides Norte e Nordeste a parcela do lixo recolhido que ¢ jogada em vazadouros ¢ bem
maior, em torno de 90%. Na Regido Norte, dentro desses 90 %, aproximadamente 23% sio jogados em
areas alagadas. Nas regides Sudeste ¢ Sul o quadro é menos dramatico, principalmente para os
municipios com mais de 300 mil habitantes, onde a maior parte do lixo coletado recebe tratamento

adequado (Borsoi, 2002},

Tabela 7 — Destino Final do Lixo (% em peso)

Grandes Vazadouro Aterre Usina

Regides Controlado Sanitdric  Total Compostagem Reciclagem Total
Norte 89,7 4.0 3.7 7.7 2.6 0.0 2.6
Nordeste 90,7 5,4 2.3 7.9 0,7 0,7 1,5
C. Oeste 54.0 27,0 13,1 40,1 5,0 0,3 5,9
Sudeste 26,6 246 40.5 65,2 4.4 3.5 8.2
Sul 40,7 52,0 49 57.0 1,0 1.2 2,2
Brasil 49,3 21,9 233 45,3 3,0 2.2 5.4

Fonte: Borsoi, 2002

Os métodos de disposicdo de lixo classicamente considerados sio o aterro sanitario, a
incineracdo e a compostagem. Esta conceituagio se tornou ultrapassada, apds o surgimento de novos
métodos como a pwolise e a reciclagem, mas também por se considerar que a incinera¢do, a
compostagem € outros processos industriais devem ser mais propriamente entendidos como métodos de

tratamento (S&, Brakarz ¢ Silva, 1987).

Estes métodos de tratamento nio dispensam completamente a necessidade de areas para a
destinagdo final de parte dos residuos tratados ou de rejeitos do processamento industrial, o que

significa que somente a disposi¢do no solo pode ser considerada como método completo e final de

destinagdo de residuos.

Os diversos metodos de tratamento tém sempre o objetivo de reduzir os custos de disposicdo,
incluindo-se ai os custos de transporte at€ o sitio de destino final. Para se atingir este objetivo, diversas

estratégias podem ser utilizadas.



A incineracio reduz a quantidade de residuo sélidos 2 ser disposto em até 90%, transformando
o material sélido em efluentes gasosos, que sio dispersos na atmosfera, apos tratamento. Mesmo assim,
restam cinzas € escoria, os guais, em algumas legislagdes européias sio consideradas residuos

perigosos e necessitam de disposicio especial. No processo de incineracio é possivel o aproveitamento

de energia, gerando calor e energia elétrica.

A compostagem, por sua vez, propicia o aproveitamento da fracdo organica existente no lixo,

que ¢ transformada em adubo orgénico, restando para disposigiio somente 40% do peso do residuo que

entra no processo.

Outros processos, como reciclagem, a pirdlise, a trituracdo, o enfardamento etc., permitem, da
mesma forma, o aproveitamento de materiais e/ou energia existente nos residuos solidos, propiciando a

percepgdo de receitas pela sua venda e reduzindo a quantidade de residuo a ser disposto no solo.

2.53.1. Aterro sanitario

Aterro  Sanitario pode ser definido como sendo um processo para disposicdo de
residuos no solo, especialmente o lHxo domiciliar, que utilizando normas de engenharia

especificas, permite uma confinagio segura, no que diz respeito ao controle da poluicio

ambiental e de protegdo ao meio ambiente (CETESB, 1997).

Um aterro sanitario deve possuir as seguintes caracteristicas:

» disposicdo  adequada  dos  residuos em  conformidade com  as normas  de
engenharia e controle ambiental;

# grande capacidade de absorgdo diaria dos residuos gerado;

» oferecer todas as condigdes para que haja a decomposicio biologica da matéria

orgénica contida no lixo domiciliar;
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» tratamento do chorume gerado pela decomposicio da matéria orginica e das

precipitagdes pluviomeétricas.

Os aterros podem ser classificados de acordo com o tipo de disposicio final utilizada,

como segue:
Aterros comuns ou lixdes: os residuos sio dispostos de forma inadequada, ou seja.
sio jogados sobre o solo ndo tendo assim nenhum tipo de tratamento, ¢, portanto, o mais
prejudicial ao meic ambiente e ao homem.
Aterros confrolados: a disposicio dos residuos ¢ feita da mesma maneira gue nos
aterros  comuns, porém os residuos s3o cobertos com material inerte ou terra, ndo

existindo com tudo nenhum critério de engenharia ou controle ambiental.

Aterros sanitdrios: S3o aqueles que como vimos anteriormente, tem um projeto de

engenharia, de controle e impacto ambiental e monitoramento.
Os aterros podem ainda ser classificados quanto ao tipo de técnica de operagio:
Aterros de superficie: os residuos so dispostos em uma area plana, trincheiras ou rampas.

Aterros de depressges: os rtesiduos sdo dispostos aproveitando as irregularidades

geologicas da regido, como: depressdes, lagoas, mangues e ou pedreiras extintas.
A metodologia aplicada nos aterros sanitarios basicamente segue a seguinte ordem:
Levantamento de dados: onde serio verificados os indices pluviométricos da regidio,

que tipo de residuos serdo depositados, densidade dos residnos, peso especifico dos residuos,

ete.
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Escolha do terreno: sera levado em consideracdo facilidade de acesso, e recursos

hidricos que deverdc ser preservados, recuperacio da area escolhida, ete.

Levantamento topogrdfico: ¢ de suma importdncia, pois sera nesse item onde sera
calculada a capacidade da érea escothida, ou seja, tendo-se a quantidade dos residuos gerados

diariamente € a capacidade volumétrica da area, calcula-se entio o tempo de vida atil do aterro.

Levantamento  geotécnico: nesta fase  considera-se 0s seguintes itens:

constituigdo do solo, permeabilidade, capacidade de carga, nivel do lengol fredtico, jazidas

de material para a cobertura e densidade do solo.

Atualmente s&0 enviadas cerca de 13 mil toneladas/dia de residuos para 0s Aterros
da Prefeitura de S3o Paulo, sendo gue apenas 0,02% deste total ¢é reciclado, ou

seja 120 toneladas/més ( Reciclagem, 2000},
2.5.2. Incineragéo

Do ponto de vista sanitario, a destrui¢fo integral do lixo pela incineracio a altas temperaturas é
uma das alternativas para o destino final do lixo urbano, sendo um método de reducdo de volume e

peso do lixo, atraves da combustio controlada porém, sempre haverd um residuo a ser disposto em

aterro sanitario, podendo chegar a valores em torne de 20% do peso inicial.

Um incinerador pode ser operado sem provocar agressdes ao meio ambiente e para isso,
deverdo ser empregados precipitadores de particulas, filtros, lavadores de gases, etc. O processo de
incinera¢do atinge temperaturas acima de 900° Celsius, e no caso da queima de residuos domiciliares
havera uma reduggo dos constituintes minerais como o dioxido de carbono gasoso e vapor d'agua, 2

solidos morganicos (cinzas) (Dempsey e Oppelt, 1993).

As vantagens da queima do lixo sio redugio drastica do volume a ser descartado,
redugdo do impacto ambiental, recuperagio de energia, aumento da vida util dos aterros

sanitarios ¢ destoxificagdo. Entre as desvantagens destacamos: custo elevado de operagdio e
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manutengdo, necessidade de mio-de-obra qualificada, problemas operacionais, emissio de Compostos

da classe de dioxinas e furanos que sio lancados na atmosfera.

No processo de incineragio existem alguns componentes que devem ser levados em
consideragdo no momento em que os residuos sdo incinerados, como o poder calorifico inferior
dos residuos, a umidade e a composigio das cinzas provenientes da queima dos residuos. Estes itens
imterferem  diretamente no rendimento do processo de  incineracdo, pois se a
umidade for elevada, necessita-se de maior energia para que haja a combustio dos

residuos. O poder calorifico nos residuos é inversamente proporcional a energia utilizada para

a combustio.

Atualmente existem incineradores que utilizam o lixo doméstico para a geragdo de vapor
e de energia elétrica, porém para que haja maior eficiéncia nesse tipo de processo devera haver uma

triagem dos residuos que serdo destinados 4 camara de combustio, para que se possa obter um melhor

aproveitamento da energia no Processo.

Podemos descrever as etapas da incineracio em cinco fases distintas, contudo podera

haver uma variag@o quanto ao tipo de equipamento utilizado (Dempsey e Oppelt, 1993):

a) Prétratamento: moagem, secagem, compostagem, ensacamento;

b) Alimentacdo: manual, esteira de roletes, esteira rolante, ou esteira rolante com
multigarra;

¢) Incineragdo: cimaras multiplas, ar controlado, forno rotativo, grelhas méveis;

d) Condicionamento dos gases: resfriamento com &gua, mistura com agua, trocador de

calor;

e) Tratamento dos gases: precipitador eletrostatico, filtros de manga, lavadores venturi.

Atualmente os incineradores estdo sendo utilizados em larga escala para incinerar 0s

residuos provenientes dos servicos de saude, como hospitais, farmacias, ambulatérios,

laboratdrios, clinicas veterinarias € médicas.
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O principio basico da incineragio € a decomposicio térmica dos COmpoStos organicos, por
reagdes de quebra e oxidago a altas temperaturas (760-1550°C), em CO», vapor d'agua, NO,, NO; ',
NH;, 8O, SOs~ ou acidos halogenados (USEPA, 1951),

Tabela 8 — Aplicabilidade dos principais tipos de incineradores para as varias formar fisicas de

residuos
Injecdio | Forme |CAmara| Leito
Liquida | Rotativo | Fixa | Fluidizado
Sélides
Granulares, homogéneo % % %
irregular, bruto {pellets, etc) X ¥
Baixo Ponto de Fusio (alcatrdes, etc.) % x x <
Compostos Orgénicos com constituintes de cinza X X x
fundiveis
Material n@io preparado, volumoso, material a X X
granel
Gases
Vapores Orgénicos X x x | X
Liguidos
Residuos Aquosos com alta carga de organicos X X X X
Liquidos Organicos X X % <
Solidos/Liguidos
Residuo  contendo  compostos  aromdticos X X X
halogenados (minimo de 1204° C)
Lodo aquoso orgénico - .

Fonte : Dempsey e Oppelt, 1993

Na incineracio de injecdo liquida os constituintes orgdnicos do residuc sdo volatilizados e as
ligagbes quimicas sdo desestabilizadas. Uma vez que as ligagdes gquimicas sio quebradas, os

constituintes reagem com O; para formar CO,, HzO e outros compostos.

Na incineragdo de forno rotativo e cimara fixa ha duas cimaras envolvidas no processo. Na
primeira cimara Os constituintes orgnicos sio volatilizados, e durante esse processo muito dos

constituintes orgénicos se oxidam ¢ se transformam em CO- e HzOp Na segunda cdmara as ligagdes
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quimicas sdo desestabilizadas, e os constituintes orgénicos reagem com O, para formar CO;, H;On e

OUtros COmMpostos.

Na incineragac de leito fluidizado uma tnica cimara contém o recheio {areia) fluidizado e uma
secio livre acima desse recheio. O leito fluidizado auxilia a volatilizacdo e a combustio dos
constituintes organicos do residuo. A érea do leito fornece capacidade calorifica suficiente para
volatilizag8o ¢ © ar usado na fluidizagdo fornece O; e turbuléncia para que ocorram as reacdes ja
citadas. O tempo adicional para conversio total dos constituintes orgénicos é obtido na secdo livre

acima do leito (Theodore e Reynolds, 1987).

2.53 Pirdlise

O processo de pirdlise pode ser genericamente definido como sendo o de decomposicio

quimica por calor na auséncia de oxigénio.

Os residuos que alimentam o reator pirolitico podem ser provenientes do lixo doméstico,
do processamento de plasticos e residuos industriais. O processo consiste da trituraco destes residuos
que deverao ser previamente selecionados, apos esta etapa serdo destinados ao reator pirolitico onde

atraves de uma reagao endotérmica ocorrerdo as separagdes dos subprodutos em cada etapa do processo
{Kompac, 2001).

Atraves da pir6lise a matéria orgénica pode ser convertida em diversos sub-produtos. O material

pirolisado pode ser dividido em trés grupos:

a) gases, compostos por hidrogénio, metano e monoéxido de carbono;
b) combustivel liquido, composto por hidrocarbonetos, alcodis e acidos organicos de elevada

densidade e baixo teor de enxofre;

¢) um residuo solido, constituido por carbono quase puro (char) e ainda, por vidros, metais e

outros materiais inertes (escoria).
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O reator pirolitico possui trés zonas especificas -

zona de secagem: onde os residuos que iriio alimentar o reator passam por duas etapas
a pre-secagem € a secagem propriamente dita, nesta zona as temperaturas estio na ordem
dos 100° a 150° C ( vale lembrar que esta etapa ¢ de suma importdncia, pois a umidade

pode interagir negativamente com os resultados do processol;

zona de pirolise. onde ocorrerio  as reagbes propriamente ditas, sendo elas a
volatizagdo, oxidaciio e a fusdo, as temperaturas nesta fase variam de 150° a 1800° C, ¢

onde s&o coletados os produtos (alcodis, dleo combustivel, alcatrio, etc);

zona de resfriamento. nesta fase os residuos gerados pelo processo s3o coletados no

final do processo (char, cinzas e escéria) e removidas pela parte inferior do sistema.

Diferindo do processo de combustio realizado em condigdes exotérmicas, a pirdlise é um

processo de reacdo endotérmica, e esta condico de contorno se faz necessaria, pois somente desta

forma, reduzindo as perdas de calor, é possivel obter o fracionamento das substincias solidas presentes

no lixo.

O balango energético do sistema de pirdlise é normalmente posttivo, pois produz mais energia

do que consome; este, sem duvida, é um fator importante para que este processo continue a ser

pesquisado.

Embora do ponto de vista energético e ecologico os sistemas de pirclise apresentem

acentuadas vantagens sobre os demais sistemas de tratamento de restduos, alguns inconvenientes tém

limitado 0 emprego da pirdlise em larga escala.

Mallan e Finney (1972) citam trés pardmetros criticos que possibilitaram a limitac@io deste

processo: teor de solidos volateis presentes no lixo, poder calorifico superior ¢ umidade. A variagdo

estatistica destes fatores dificulta o controle do processo, reduzindo sobremaneira sua eficiéncia.

i~
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McFaland ef al. (1972) estudando os efeitos da temperatura no processo de pirdlise

enumeraram uma série de importantes observagdes:

a) O teor de carbono residual diminui com ¢ aumento da temperatura devido 4 conversdo do carbono

em gases combustiveis, segundo as equagdes:

C + H;0(g) — CO + H,
C + COy — 2C0

b) O total de agua presente diminui com o aumento da temperatura devido & reacio de dissociacio de
metano:

CH, + HaO(g) — CO + 3H,

CO +H0(g) - CO+ Hs

¢} Os condensados organicos diminuem com a temperatura devido as reagdes de cracking, que resulta
na formagdo de produtos orgénicos de baixo peso molecular. Em altas temperaturas estes produtos

sdo convertidos em Hz, CO e CH, .

d) A produgiio de gas aumenta com a temperatura. O pico da producio de etano, etileno e metano

ocorre a 650 °C, 800 °C e 900 °C respectivamente.

e) A produgdo de dioxido de carbono aumenta a 900 °C. Entretanto, acima de 800 °C ocorre a

conversdo de CO; para CO devido a alta concentragdo de hidrogénio, baixa concentragio de dgua e

pelo coeficiente de temperatura negativo da reagdo

CO+H0(g) —» CO;+H;
A Pirdlise € um processo que leva vantagem sobre todos os outros conhecidos ou
desenvolvidos até hoje, como a incinerag@o e compostagem, porém ela nio pode substituir os aterros
sanitarios, mas pode diminuir em muito o volume de residuos enviados para os aterros sanitarios, que

tem pela sua grandiosidade de projeto um elevado custo operacional. Entretanto se pudessem ser



conciliados os dois tipos de tratamento de residuos com certeza estaria solucionado ¢ problema do

impacto ambiental que as atividades humanas geram atualmente.

2.5.4 Compostagem

Compostagem € um processo bioldgico de decomposi¢do aerdbia de matéria organica que pode
estar contido em restos de origem animal ou vegetal. O produto final resultante do processo de
compostagem pode ser considerado como um enriquecedor do solo. ou seja ele podera ser aplicado

ao solo para methorar a suas caracteristicas, sem que haja uma contaminagic do meio ambiente {Baere,
2000).

Neste processo o Biodigestor representa o coracio de uma Usina, pois ¢ nele que se inicia o
processo de fermentac@o da fracdo orgénica contida no lixo domiciliar. Os indices de fracdes orgénicas

contidas no lixo domeéstico brasileiro varia de 60% até 75% do seu total em peso (Brummeler, Aamink
e Koster, 1992)

Entre as vantagens da compostagem podemos destacar, economia de espaco fisico em aterro
sanitario, aproveitamento agricola da  matéria orgdnica produzida, reciclagem dos

nutrientes contidos no solo, elimina¢do de patogénicos e baixo impacto ambiental.
O processo de compostagem pode ocorrer de duas maneiras-
a} Método natural: onde a fragio orgénica do lixo ¢ levada para um patio e disposta em

leiras. A aeracdio € feita por revolvimentos periddicos para o desenvolvimento do processo de

decomposicdo e biolbgica, este processo tem um tempo estimado que pode variar de trés a quatro

meses,
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b) Método acelerado: a aeragdo ¢ forcada por tubulagdes perfuradas, sobre as quais se
colocam as leiras, ou em reatores dentro dos quais s3o colocados os residuos, avangando no

sentido contrario ao da corrente de ar. Este processo pode durar de dois a rés meses.

O grau de decomposicio ou de degradacio do material submetido ao processo de
compostagem ¢ acompanhado levando-se em consideracio trés fatores: cor, umidade e odor. A
cor inicial tem um tom marrom e a final € preta, no inicio do processo a umidade é elevada e o

odor € ocre passando para o de terra mofada no final do processo.

Existem alguns fatores que devem ser observados durante o processo de compostagem da

fracdo orgénica:

Aeraglo. € necessaria para que a atividade biologica entrar em acdio, possibilitando a

decomposi¢io da materia orgénica de forma mais rapida.

Temperatura: 0 processo se inicia 4 temperatura ambiente, mas com passar do tempo € a
medida gue a agdo microbiana se intensifica a temperatura se eleva, podendo atingir valores acima
de 60 ° Celsius. Esta fase do processo ¢ chamada de termofila e € importante para a eliminagio
dos microbios patogénicos e sementes de ervas daninhas. Depois que a temperatura atinge este
pico inicializa-se um processo de abaixamento da temperatura chegando & temperaturas préximas

de 30 ° Celsius e nesta fase em que ocorre a bioestabilizagio da matéria orgénica.

Umidade: ou teor de umidade dos residuos depende da granulometria da fracdo orgénica, bem
como da porosidade e grau de compactagdo da mesma. Para que haja uma compostagem
satisfatoria a umidade ndo deve exceder o maximo de 50% em peso, durante o processo. Se
houver uma diminui¢do da umidade a atividade bioldgica sera reduzida. Por outro lado, se for muito
elevada a geracio biologica sera prejudicada, ocorrendo anaerobiose. Sob estas condicdes forma-se
o chorume, que ¢ um liquido negro, de odor ocre. Se o local onde esta sendo feita a compostagem

for desprotegido, ¢ material estard sujeito as a¢les da chuva, o que aumentarda em demasiado a

producic de chorume.



Granulometria: € um fator que deve ser levado em consideragio para gue se inicie 0 processo
de compostagem da fragdo orgénica. As particulas podem atingir valores méaximos de 3,0
a 1,2 om de di@metro. Para a fracio orginica atingir esses valores, deverio ser utilizadas

peneiras.

2.5.5. Minmimizacio de Residuos

A minimiza¢gdo da geragdo de residuos se constitui numa estratégia importante no
gerenciamento de residuos e se baseia na adocio de técnicas que possibilitem a redug¢do do volume e/ou

toxicidade dos residuos e, consequentemente, de sua carga poluidora (Rocca, 1992).

As praticas de minimizagdo de residuos tém-se mostrado economicamente vantajosas ja que
oferecem uma possibilidade de redugdo de custos associada ao tratamento destes residuos ou

associados a venda de subprodutos e de residuos tratados, ou 4 sua reutilizacdo no processo.

As agdes de minimizago sio, normalmente de dois tipos:
» Atividades de carater organizacional, tais como treinamento de pessoal e manutengio;

» Alteragdes de carater técnico.

Na Alemanha e nos Estados Unidos o procedimento de minimizacio de residuos vem sendo
adotado como linha de ag@io prioritaria do governo de alguns estados, tendo em vista incentivar 2

pesquisa de novas metodologias que se mostrem ambientalmente vantajosas.

Existem basicamente duas estratégias para minimizagdo de residuos: reducio na fonte e

reciclagem.



Reducdo na fonte

A redugfio na fonte consiste na redugio ou eliminagdo da geragio de um residuo de processo

através de modificagdes dentro do processo, que se dividem nos seguintes tipos:

> Substituicdo e purificagio de matérias-primas ou produtos auxiliares.

v

Alteragdes de tecnologias: mudanga no processo ou no arranjo dos equipamentos e tubulacdes;

automatizagio; mudanga nas condigBes operacionais; reducio no consumo de dgua e energia; etc.

W

Mudanga de procedimentos e praticas operacionais: preven¢io de perdas, treinamento de pessoal e

segregagio.
Reciclagem

A reciclagem, através do reuso ou recuperagdo de residuos ou de seus constituintes que
apresentam aigum valor econdmico € uma das formas mais atraentes de solucionar os problemas de
gerenciamento de residuos, tanto do ponto de vista empresarial como dos 6rgéos publicos de protecio

ambiental. A reciclagem pode ocorrer por recuperaciio de matéria-prima, produto final, sub-produto,

energia e embalagem.

Do ponto de vista empresarial, a reciclagem torna-se interessante, pois o correto transporte,
tratamento e disposicdo final de residuos apresenta, um custo bastante elevado. Assim, o

reaproveitamentc ou a venda destes residuos pode se tornar numa fonte de renda adicional para seu

gerador ou reduzir os custos de produgio.

Do ponto de vista dos orgdos de controle, essa pratica € muito conveniente, pois diminui a
quantidade de residuos langados no meio ambiente, além de contribuir para a preservacio dos recursos

naturais. Em muitos paises, uma série de residuos devem ser obrigatoriamente recuperados.

Em termos praticos, um residuo s6 sera recuperado se o seu custo puder ser menor ou igual ao

preco de mercado, ou entdo, se for mais barate recupera-lo do que transports-lo e trata-lo ou dispd-lo

adequadamente.
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Para incentivar as atividades de reciclagem, tém sido criados em muitos paises, inclusive no
Brasil, sistemas de troca de informacBes através de uma publicagdo denominada “Bolsa de Residuos”

4

onde se pode comprar, vender ou solicitar diversos tipos de residuo. No Brasil, este sistema ainda nio

se encontra efetivamente implementado,

2.5.6. Redugio Mecanica

A reducio mecdnica de tamanho € um termo geral que abrange dois grandes processos de
tratamento de residuc. O primeiro ¢ chamado de trituracio ou moagem ¢ o segundo, de compressio ou
enfardamento. Em ambos os casos obtém-se uma reducio do volume de residuo {(Sa, Brakarz e Silva,
1987).

Trituracdo

A trituracdo pode ser de dois tipos: a seco ou por via Gmida. Na trituragao a seco o equipamento
mais comente usado ¢ o moinho. Conforme o fabricante, é caracterizado pela posigio horizontal ou
vertical do seu eixo rotativo central. Existem varios tipos de moinhos usados na trituragio a seco de

residuos, como o modelo que utiliza engrenagens para moer o material, o que emprega facas para

cisalha o residuo e 0 que tritura por impacto.

A trituragdo por via Umida emprega o equipamento conhecido como “hydropulper”. Este
processo teve a sua origem nas industrias de papel. O residuo ¢ lancado pela parte superior no interior
de um tanque, ac qual ¢ adicionada dgua. Na base deste tanque existe um eixo vertical, com movimento
giratorio, em cuja extremidade encontra-se uma hélice. O revolvimento da massa liquida propicia, pela

parte media do tanque, a eliminagiio de materiais rejeitaveis. O residuo fragmentado ¢ eliminado pela

parte inferior
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Prensagem

Existem diversos processos de prensagem do lixo, mas todoes empregam um compactador para a

reducio de volume do material solto, sendo a pressio exercida pela placa de compactagio da ordem de
2.5 ke/m® a 200 kg/m”.

Quando a compactagio transforma o lixo em fardos, estes sdo utilizados nos aterros sanitarios,
com os beneficios de receberem maiores quantidades de material; exigirem menores quantidades de

terra de cobertura; e facilitarem um aterro com boa compactagio de base.

2.6. Residuos sélidos e a questio ambiental

Segundo Balderrama (1993), impacto ambiental € definido como qualquer alteracio das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente causada por qualquer forma de matéria

ou energia resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente afetam:

I a sadde, a seguranga e o bem estar da populagio;

11 — as atividades sociais € econbmicas;

I - os animais e vegetais de uma regido,

IV — as condicdes esteticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

Para identificagdo e analise de impactos ambientais sdo utilizados os seguintes conceitos

apresentados por Higesa (2000):

¢ Etapa de Ocorréncia dos Impactos — Identifica quais as etapas onde ocorrerfio os impactos durante o
desenvolvimenio do empreendimento (planejamento e projeto, implantagio, operacio e

encerramento).

e Fator Ambiental Afetado — Identifica em qual(is) meio(os) ambiental(is) incidirdo os impactos

(meio fisico, bibtico e socio-econdmico).
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¢ Extensio — Estima a abrangéncia geografica de ocorréncia dos impactos (locais, regionais e
nacionais).

® Natureza — Trata da dindmica de ocorréncia dos impactos (diretos e indiretos).

» Efeito — Julgamento de valor gualitativo scbre uma alteragdio das condigSes ambientais por um
impacto {positivo ou negativo}.

» Magnitude — Dimens&o ou intensidade de um impacto. Implica em uma avaliagio quantitativa do
impacto (alta, média, baixa ou despreziveis).

¢ Reversibilidade — Caracteristicas relativa ao retorno ou nio das alteracBes ambientais as suas
condigBes originais, uma vez cessada a agio que o causou,

» Horizonte temporal de incidéncia — Intervalo de tempo decorrente entre o inicio da implantagio ou
adocdc da agdo e ocorréneia dos impactos ambientais associados.

¢ Periodicidade — Caracteristicas relativa & dindmica temporal de ocorréncia dos impactos.

» Probabilidade de ocorréncia — Avaliacdo da probabilidade de ocorréncia do impacto {alta, média,

pequena)

Todavia o desenvolvimento tecnolégico forneceu ao homem o conhecimento e as técnicas para

intervir na prote¢do ambiental: deste modo sio entendidas todas as iniciativas voltadas a garantir um

tratamento adequado dos residuos.

O crescente desenvolvimento de tecnologias de tratamento de residuos , COMO aterros sanitarios,
incineradores e outros sdo um exemplo evidente das afirmacOes  anteriores (Gandolla e Dugnani,

1990). Estas tecnicas objetivam evitar as consegiiéncias danosas do ponto de vista ambiental e sanitario

que a disposigdo inadequada do lixo pode causar.

A questdo dos residuos sdlidos prende-se basicamente ao fato de que a producio de residuos

tem sido maior que a capacidade de assimilacio da natureza.

Nos primérdios da nossa civilizagio ¢ homem, como os outros seres vivos, convivia e
submetia-se as leis da natureza. Os residuos produzidos neste periodo eram, sobretudo, excrementos e
biomassa morta. Os materiais utilizados nas diversas atividades eram substancialmente de origem

natural e o ambiente nfo tinha maiores dificuldades em reabsorvé-los. Além disto, uma vez gque a
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populagdo mundial e as concentragdes das substincias eram pequenas, ndo existiam problemas

especificos com cargas pontuais excessivas, como por exemplo, nos grandes centros.

Com a revolugdo industrial no século XIX, tem inicio a producio de bens de consumo em larga
escala e o crescimento acelerado da populagio, alterando o equilibric dos ciclos naturais de
decomposigdo e reciclagem da matéria organica devido 4 maior quantidade de residuos gerados €
especialmente & qualidade destes, com o surgimento dos residuos inorganicos, ndio biodegradaveis e os

organicos de dificil decomposicio, levando anos para biodegradagio, a exemplo dos plasticos,

solventes, pesticidas, entre outros.

Os residuos solidos produzidos diariamente quando dispostos de forma inadequada, podem
trazer conseqiiéncias graves para o ambiente ¢ a salide da populagio. Provocam a poluicio do solo, da

agua superficial e subterrénea e do ar, através de processos naturais, como a biodigestdao de residuos
{(Lopes et. Al., 2000).

Quanto aos aspectos epidemiologicos, Carvalho (1980) afirma que o lixo pode se transformar

em uma perigosa peca da estrutura epidemiolégica de um aglomerado humano.

Diversos autores consideram residuos como um dos determinantes da estrutura epidemiologica
da comunidade, exercendo sua a¢io sobre a incidéncia das doencas ao lado de outros fatores. Contudo,

do ponto de vista sanitdrio a importancia do residuo como causa direta nio esta comprovada. Porém,

como fator indireto tem grande importancia na transmissio de doencas,

Machado e Prata Filho (1999), propde um esquema das vias de contato lixo-homem, que,
resumidamente explica as trajetorias pelas quais pode ocorrer a transmissio de doencas oriundas da
disposicio  inadequada dos residuos solidos urbanos. Em fungdo da diversidade de vias e,
especialmente, a agdo dos vetores bioldgicos e mecanicos, o raio de influéneia e os agravos sobre a

saude mostram-se de dificil identificacio.

Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), consideram evidente a relacio entre satde publica e as

operagdes de acondicionamento, coleta e disposicio de residuos sélidos. Machado e Prata Filho (1999},



mostram ainda que autoridades sanitirias americanas verificaram relagdes entre vinte e dois tipos de

doengas e © manuseio inadequado de residuos solidos.

A principal meta a alcancar com um correto manejo dos residuos solidos urbanos € a protecio

da saude humana e ambiental, reduzindo os impactos ambientais.

De acordo com a Agenda 21, para garantir o desenvolvimento sustentavel é fundamental a
modificacdo nas relagdes de producio e consumo, com o manejo ambientalmente saudavel dos
residuos, buscando apoiar-se em: reduc¢dio na origem, aumento da reutilizag3o e reciclagem, promocgio

do deposito e tratamento e ampliacio do alcance dos servicos de limpeza urbana (Teixeira, 2000).

Apos a realizagio da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio ambiente e
Desenvolvimento, oficializou-se a politica de busca de minimizagio do residuc solido e

consequentemente da utilizagdo do conceito de gerenciamento integrado (Teixeira, 2000).

GandoHa e Dugnani (1990), ao discutirem as relages entre ambiente, producic de bens de
consumo ¢ residuos, avaliam que a sociedade moderna é caracterizada por uma procura crescente de
extracdo das matérias primas de jazidas naturais para a produco de bens de consumo. Estes bens, uma
vez consumidos nas diversas atividades humanas, sdo definidos como resto ou refugo. Se o refugo ¢
técnica e economicamente reutilizavel € possivel e desejavel sua reutilizacio ou reciclagem, se este
néo for o caso o rejeito tornar-se-a de fato um residuo e como tal devers ter processamento ou manejo

adequado.

Analisando o ciclo da matéria e definindo como processamento de residuos a operacio de
coleta, armazenamento, tratamento e retorno ao ambiente do material que ndo possa mais ser reciclado,

€ particularmente importante que o retorno 20 ambiente OCOMTa COM O Menor impacto possivel.

Esta operagdo, ainda segundo Gandoila e Dugnani (1990), ¢ de especial importincia para a

defesa do ar, agua e solo, e é composta essencialmente de trés fases:



1. Transformag&o do residuo em uma forma fisico-quimica que seja a0 mesmo tempo mais estavel e

ambientalmente o mais neutra possivel;

_I\J

Disposicéo final em aterro sanitario dos restos das transformacgdes sélidas ou solidificadas, que nio

s8¢ nem reciclaveis nem ambientalmente neutros;

)

Dissipagdo no ambiente dos restos dos tratamentos que sio simultaneamente nio reciclaveis e

ambientalmente neutros.

E obvio que todos os bens utilizados pelo homem nas suas atividades provém, direta ou
indiretamente do ambiente. Todos esses bens cedo ou tarde, retornam ao ambiente passando de jazidas

naturais a jazidas artificiais (aterros); o que conta € que sua reinsercio 0COITa COmM O Menor impacto

possivel.

Percebe-se deste modo os conceitos basicos do processamento dos residuos, evidenciando as
inter-relagtes entre produgdo, processamento e retorno ao ambiente de seus derivados. Assim o manejo
sustentavel dos residuos pressupde a busca da minimizagio, seguida pela organizagdo da coleta,

transporte, tratamento ¢/ou destino final do que de fato ndo possa ser reutilizado ou reciclado.

Estas atividades tém cardter de medidas de saneamento e objetivam eliminar os impactos

negativos decorrentes do manejo inadequado dos residuos.

2.7. Residuos solidos de produtos eletronicos

Atuaimente 0 setor de equipamentos eletro-eletrdnicos € um dos que mais cresce no mundo. As
inovagdes tecnologicas e a expansdo do mercado no mundo globalizado, tem acelerado drasticamente o
setor eletro-eletrénico. Novas aplicagdes envolvendo esses equipamentos vem crescendo
significativamente. Este grande desenvolvimento consequentemente conduz a um aumento na geracio
de residuos de equipamentos eletro-eletrénicos. Podemos citar os primeiros computadores que

possuiam uma utilizacdo de 10 anos, e atualmente este periodo € de 2 a 4,3 anos para produtos mais

inovadores.
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Os residuos de equipamentos de informatica sioc uma complexa mistura de materiais ¢
componentes que em combinacdo com o constante desenvolvimento de novos materais e produtos

quimicos, vem originando varios estudos sobre seus impactos ambientais {Ceolato, 2000).

Tabela 9 — Materiais de computadores que seric descartados até 2004*

Plastico 2 milhdes
Chumbo 600 mil
Cadmio Mil

Cromo 600
Mercurio 200

* Previsdo em toneladas
Fonte: MCC (Microelectronics and Computer Technology Corporation), 2000

Tabela 10 — Materiais presentes nos computadores (em relacdio ao peso total)

Pléstico 40%
Metais 37%
Dispositivos eletrdnicos 5%
Borracha 19%%
Outros 17%

Materiais recuperaveis 94%
Fonte: Geodis Logistics, 2000

Segundo o Anuario de Informatica Hoje (2001), nos titimos 15 anos, a industria brasileira de
informatica deu um salto para o futuro. Foi-se o tempo dos ATs e XTs, de 8 e 16 bits, produzidos, no
pais, em pequena escala, por varios fabricantes nacionais. Os microcomputadores de hoje side maquinas
poderosas, com altas velocidades de processamento, fabricadas em grandes quantidades, e que
entraram no dia a dia das empresas e das pessoas, podendo proporcionar maior poder de competicio no

mercado e democratizar o acesso dos usuérios as informacdes.

A trajetonia da industria de informatica instalada no Brasil, na mudanga de um cenario para
outro, ¢ relatada pelo Anuario de Informatica Hoje. Com base em analises técnicas do desempenho
econdmice-financeiro de cerca de 250 empresas, o Anudrio registrou uma escalada brutal da receita
proveniente dos negocios de Tecnologia da Informacio (T1) no pais, nos ltimos quinze anos. Segundo

essas analises, as vendas das empresas estabelecidas no pais passaram de USS$ 14,7 bilh&es em 98, com



previsdo de chegar a USS 16,9 bilhdes em 99. De 94 a 98, por exemplo, a indistria experimentou um

crescimento anual da ordem de 18.6%.

Segundo a Associagdo Brasileira da Inddstria Elétrica e Eletrdnica —~ ABINEE (2001) a
evolugio do nivel de utilizacdo da capacidade produtiva, a partir de 1999, demonstrou o periodo

favoravel pelo qual estava passando o setor.

Tabela 11- Indicadores Econdmicos

Setor de Informatica 1999 2000
Faturamento (em RS milhdes) 10.588 12.811
Exportacgdes (USS mithoes) 323 346
importacdes (USS milhdes) 855 1.079

Fonte: ABINEE, 2000

O mercado de computadores vem obtendo um desempenho espantoso no Brasil. Havia mais de
80 fabricantes locais, nos primoérdios da reserva de mercado, com uma a base instalada que nfio passava
de 13,5 mil maquinas, em 1985 Apos 15 anos, o parque instalado segundo registro do Anuario
Informatica Hoje (2001), beirou 8 milhdes de maquinas ¢ ndo ha mais do que 12 marcas famosas
produzindo e comercializando computadores no mercado brasileiro; cerca de 190 mil equipamentos
saem das linhas de montagem por més e as vendas anuais atingiram 2.8 milhdes de unidades, no ano

2000.
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G crescente aumento no consumo de microcomputadores e consequentemente no volume de
produgio, tende a agravar os problemas de disposigio adequada desses equipamentos case mudancas e

adogdes de condutas ndo sejam tomadas no presente.

2.7.1. Placas de circuito impresso

A Placa de circuito impresso ¢ um componente basico, largamente utilizado em toda a indastria
eletrénica, principalmente a industria de informatica, sendo constituida por uma placa {ou cartio) onde
sdo impressas ou depositadas trithas de cobre. Enquanto a placa se comporta como um isolante
{dieletrico), as trilhas t€m a funclo de conectar eletricamente os diversos componentes e as funcdes que

representam.

A placa de circuito impresso tanto constitui laminado mecanico para 0s componenies
eletrbnicos que formam o circuito (resistores, capacitores, circuitos integrados, transistores, diodos e

componentes magneticos) como viabiliza, devido as trilhas de cobre, o contato elétrico entre esses
elementos (ABRACI, 2001).

Inicialmente, fabricavam-se somente placas de simples face, em que as trilhas de cobre ficavam
localizadas  sobre um dos lados da placa, sendo os componentes montados sobre o outro. Para
estabelecer o contato trilha-componente, os terminais dos componentes passavam por furos efetuados

nas placas, sendo a seguir realizada a soldagem, que fazia a juncio elétrica entre as duas partes.

Uma das formas de classificar as placas de circuito impresso leva em conta o material que as

constitui, que a indusinia costuma designar como “laminado™.

Quando a base do laminado ¢ um aglomerado de papel e resina fenolica (circuitos
convencionais), utiliza-se a nomenclatura FR-2 e, em fun¢io de seus limites gquanto a resisténcia
mecénica, O mesSmMo somente se presta 4 montagem em simples face. O principal cliente desse tipo de

placa de circuito impresso ¢ a indastria de aparelhos de televisdo, sendo ainda bastante utilizado em
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aparelhos eletrdnicos de consumo e eletrodomésticos de maneira geral, como, por exemplo, sistemas de

som, receptores de sinais abertos de TV via satélite, jogos eletronicos, maquinas de lavar roupa etc.

Outra classe de placa € a denominada FR-4, na qual o laminado ¢ de fibra de vidro, material
mais resistente do que aguele usado na FR-2 (circuitos profissionais), sendo assim encontrado também
nas configuragbes de dupla face e multilayer. Em razéio desse atributo, encontra aplicacio em setores
que necessitam de especificagdes mais rigidas, tais como informatica, telecomunicacBes, controles

industriais, automatizagao bancaria, automatizacio comercial, entre outros.

Convem observar que existe outro tipo de laminado, genericamente designado CEM-x,
constituido por um material composto de papel, resina e fibra de vidro, que pode ser entendido como
um tipo intermediario entre & FR-2 e a FR-4. Inicialmente, havia apenas a configuracio CEM-1, de
simples face, concebida para atender aos requisitos de resisténcia a elevadas temperaturas e a grandes
amplitudes térmicas requeridos pela indistria automotiva (eletrdnica embarcada). Mais tarde, foi
desenvolvida a classe CEM-3, que difere da anterior pela utilizagdo de jumpers (“conectores™ ou

conectores de prata, que possibilitam contato elétrico mais eficiente entre os componentes eletrdnicos

do circuito.

Quanto as trilhas, existem as seguintes possibilidades de laminado: FR-4, FR-5 (0 modelo
convencional ¢ substituido por material cerdmico), poliimida, aramida e teflon. Essas configuragdes,

com excecdo da FR-4, sdo exclusivas para microvias. No caso das placa de circuito impresso flexiveis,

o laminado pode ser do tipo poliimida ou poliéster.

2.7.2. Processos de fabricagdo

Os processos de fabricaciio de placas de circuito impresso evoluiram de forma acelerada nos
tltimos anos, com o intuito de acompanhar o crescente aumento da densidade de componentes, a
diminui¢do das capsulas, o aumento das frequéncias de operacio e a necessidade de um niimero cada
vez maior de camadas, além da maior rapidez exigida pelas empresas consumidoras. Partindo de placas

com apenas uma face impressa, onde as trilhas com vérios milimetros de largura e pinos ndo menores



que 1 mm eram desenhados manualmente num ritmo extremamente lento, atualmente é possivel a
fabricac@o de placas com dezenas de camadas de fiacio impressa, com furos cada vez mais diminutos,
passando de décimos para centésimos de milimetro com as novas tecnologias a laser, sendo em casos

extremos os prototipos fabricados em poucas horas a partir do recebimento os dados do projetista
(Kugler, 2002},

Existem dois métodos basicos para a fabricacio de placas de circuitc impresso: processo

subtrativo e processo aditivo, além de outros menos eficientes e/ou menos populares {ABRACI, 2001).

O processo mais utilizado para a obtenciio de uma placa de circuito mmpresso, conhecide como
“subtrativo”, € o processo mais difundido atualmente, obtendo a maior precisao de tragado em relacio a
todos os outros. Pode ser aplicado a qualquer mimero de camadas, sendo que a placa ¢ constituida, na
realidade, de um conjunto de vérias placas de dupla-face e mais duas placas de face simples externas.
Neste processo, as placas sdo fabricadas em um painel, que é uma grande placa que contém varias

vezes o tracado desejado, para a otimizaciio de tempo e dos banhos. As etapas do processo de

fabricacio sdo descritas a seguir;

Prensagem das camadas: o processo se inicia com a confecglio das camadas internas, cada
dupla-face interna separadamente, sendo a espessura de cada camada determinada pelo niimero total de
camadas. Dependendo da espessura, pode-se utilizar laminados ja prontos, ou pode-se fazer o
laminado, prensando-se as laminas de cobre e as laminas de resina (prepregs) no numero certo para a
espessura desejada. Os prepregs sdo folhas de resina (de consisténcia semelhante a uma estopa) que se
torna aderente sob o calor. Estas folhas de resina tém uma orientagiio correta das fibras que deve ser

respeitada para se evitar a formagdo de bolhas durante o processo de aquecimento e prensagem;

Adicdo dos furos posicionadores: com os laminados prontos, sdo feitos os furos
posicionadores, que ser3o essenciais para a calibracio das coordenadas dos pain€is nas demais etapas,

quando todos os paineis de cada camada interna sio reunidos numa placa tnica. Estes furos sio

adicionados fora da area til das placas;



Banho desengraxante: a placa entdo passa por um banho desengraxante, para a eliminacio de
gorduras e impurezas na superficie de cobre, e a0 mesmo tempo para torna-la aspera para ser possivel a
adesdo do filme fotossensivel, o qual € colocado na placa de modo similar a uma plastificagio, sempre

sob luz amarela (devido a alta sensibilidade do filme);

Sensibilizacdo e revelagdo do tfracado: a seguir, sio colocados os dois fotolitos (fabricados
anteriormente sob o processo ja descrito) correspondentes a esta placa dupla-face interna, orientados
pelos furos posicionadores. A placa entdo ¢ exposta a luz branca, para a sensibilizagio do filme, o qual
entdo passa por todo o processo convencional de revelagio: aplicagio de revelador, banho de limpeza,
aplicagdo de fixador, novo banho de limpeza, aplicagdo de limpador e secagem final. Este processo ¢,
atualmente, automatizado por maquinas processadoras semelhantes as maquinas de revelagio rapida de

fotografias;

Primeira decapagem: a placa estd, entdo, pronta para a primeira decapagem, na qual é retirada a

camada de filme sobre as trilhas e ilhas;

Deposi¢do de Sn/Pb: ¢ necessaria uma deposigdo de liga Estanho/Chumbo sobre as trilhas, para

0 isolamento das mesmas ao processo de corrosgo, ao qual a camada de filme ndo resistiria,

Segunda decapagem: realiza-se entdo a segunda decapagem, para a retirada do restante do

filme fotossensivel, para a exposi¢éo da area de cobre a ser retirada no processo de corrosio quimica;

Corrosdo: esta fase da o nome ao método subtrativo. Nela, a placa passa por uma cimara
fechada e isolada, onde a placa recebe de ambos os lados, jatos de aménia liquida, altamente nociva e
corrosiva. Finalmente, tém-se apenas as trilhas de cobre sobre a placa, a qual passa, entdo, por um
banho de limpeza (com agua), para a retirada da sobra de aménia. Para que este processo se realize com
sucesso, a placa deve apresentar 0 que se chama de compatibilidade galvinica, ou seja, ndo pode
apresentar diferengas de densidades de trilha muito significativas ao longo da placa. Caso uma regifio
da placa ndo possua trilhas, e a camada de cobre fique totalmente retirada desta area, havera um grande
consumo de ions da substéncia corrosiva, o que iré exigir mais tempo de corrosdo, provocando o

estreitamento das trilhas nas dreas mais densas. O caso inverso também se verifica, Caso o projetista
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nio tenha tomado este cuidado, a propria fabrica aplica algum padrio de preenchimento (normalmente
um padrdo quadriculado) na devida 4rea para uniformizar a densidade de trilhas. Porém, isto gera

atrasos na fabricagdo;

Decapagem de Sn/Pbh: é retirada 2 camada de estanho/chumbo, também por processo quimico;

Deposicdo de Cu: esta deposicio é necessaria para a homogeneizagdo da camada de cobre, a
qual, além do banho inicial que a tornou éaspera, sofreu perdas de cobre ao longo dos banhos que
recebeu. Com a eletrodeposicdo quimica de cobre, ¢ garantida a espessura de cobre desejada

(normalmente 0.5 ou 1 onga de Cu).

Montagem das camadas: as camadas sio montadas umas sobre as outras, e externamente sio
montadas duas placas de face simples. Todos estes laminados sdo intercalados por prepregs e
orientados pelos furos posicionadores, sendo entio comprimidas em prensas até a espessura correta. A

placa, a partir de agora, ¢ tratada como uma placa dupla face simples;

Furagdo: como a placa agora é tratada como uma dupla face tradicional, é possivel adicionar os
furos ndo-metalizados relativos ao tracado. Na furacio, sdo processados trés painéis de cada vez, sendo
possivel até nove, 0 que ndo é feito por provocar um rapido desgaste das brocas. Os painéis sdo
montados pelos furos posicionadores e prensados numa estrutura que por baixo tem uma placa de
fenolite de 3 a 5 centimetros e por cima uma placa de aluminio. Essas placas servem para evitar a
formacdo de rebarbas no processo de furagio, sendo que a broca atravessa todas as camadas
(aluminio e os painéis) at¢ encontrar o fenolite. O aluminio serve ainda para refrigerar a broca. As
maquinas de furagdo realizam testes das brocas constantemente, avaliando comprimento, didmetro e
afiacdo. Quando a afiagio de uma broca sai do padréo, ela € substituida por outra e vai para a afia¢io
automatica feita pela propria maquina. Quando a broca sai dos padrdes de didmetro e/ou comprimento,
ela € descartada. Normalmente, as grandes fabricas trabalham com varias furadeiras automaticas

sinultaneamente;

Metalizacdo dos furos: é feita com a deposigdo eletroquimica de cobre. Como a adicdo de

cobre diminui o didmetro dos furos, estes devem ser feitos com didmetro maior, para haver uma
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compensacdo. Esta metalizacdo ¢ feita com uma corrente bastante alta, 0 que provoca uma deposi¢io

irregular nas faces da placa;

Deposicdo na superficie: para se uniformizar a superficie do cobre, é realizada uma nova
deposicdo, desta vez com uma corrente bem mais baixa. E necessario se manter aspera a superficie para
a fixagdo do fotolito. Repetem-se entdo todos os passos descritos para a confecgdo das camadas de
dupla face internas, quais sejam: laminag¢fo, exposi¢do, revelacdo, decapagem, deposicio de Sn/Pb,

nova decapagent, corroso, decapagem de Sn/Pb e deposigio de Cu;

Aplicagdo da mdscara de solda: a aplicagio do verniz de mascara de solda também se da por
processo fotografico, sob luz amarela. Porém, o proprio verniz € fotossensivel, sendo inicialmente
aplicado sobre toda a placa, por um processo de cortina (ou cascata) de tinta. Os fotolitos da mascara de
solda sdo posicionados, a placa ¢ sensibilizada e depois revelada por processo manual, com a aplicagdo

de reveladores, fixadores, limpadores e secagem.

Deposicio de Sn/Pb nos furos: ja com a mascara de solda pronta, é necessaria a deposigiio de
estanho/chumbo nos furos de passagens e pads de componentes (tanto SMD como convencionais). Para
1550, a placa passa por um processo chamado de “Hot Air Leaving”, que consiste em se mergulhar a
placa em uma cuba com a liga de estanho/chumbo derretida. A placa permanece apenas alguns
instantes nesta cuba, sendo que, quando € suspensa, nela s3o aplicados dois jatos de ar quente de altura

defasada, um de cada lado, que retiram o excesso de estanho/chumbo da placa e desentopem os furos;

Teste otico: os painéis sdo testados nos quesitos de espessura dos laminados, espessura e

espagamento das trithas por um processo otico através de um scanner, o qual amplia a area onde for

encontrada uma néo conformidade das especificacdes;

Adicdo dos furos ndo-metalizados: caso o painel seja aprovado nos testes dticos, sao realizados
os furos ndo-matelizados, que s6 podem ser feitos agora que todas as etapas galvinicas ja se

completaram,
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Recorte do painel e acabamento: as placas individuais sdo separadas e cada placa recebe

acabamento mdividualmente, como a retirada das rebarbas e do fio das laterais da placa;

Adi¢do do stlkscreen: a adigao do silkscreen ¢é feita por um processo serigrafico simples, onde
as placas sdo montadas em um molde de aluminio e uma represa de tinta é deslocada (através de
contrapesos) sobre a tela serigrafica e a placa, imprimindo o silkscreen. A placa entdo ¢ secada num

forno de média temperatura e depois a0 ar livre;

Teste elétrico: todas as placas passam pelo teste elétrico de condutividade , onde todos os
extremos possiveis sio testados para garantir a condutibilidade de todas as trilhas e a verificagdo da
existéncla de curtos entre as pistas. Este processo ¢ feito por uma cama de pregos com pontas de prova

automaticas;

Embalagem e envio: com a placa pronta e testada, as placas sdo embaladas e enviadas ao

cliente.

Colocagdo dos componentes: a colocacio dos componentes sobre a placa é realizada por
maquinas totalmente automatizadas, as quais trabalham com dados gerados pelo préprio projetista de
placas de circuito impresso. Inicialmente, a partir da lista de componentes, sio selecionadas as fitas de
componentes a serem utilizadas. Estas fitas sGo montadas num magazine, o qual € encaixado na
maquina de montagem. Os dados com as coordenadas dos componentes sdo convertidos para os

formatos exigidos pela maquina e entdo descarregados no computador que a controla.

Soldagem: a soldagem pode ser realizada por onda ou soldagem por refluxo. Na soldagem por
onda, a placa passa tangencialmente, sobre uma esteira, por uma cuba cheia de liga de solda em estado
liquido, na qual € provocada uma onda (semelhante as ondas do mar) na cuba Esta onda de solda entra
em contato com a placa no sentido do comprimento, soldando todos os terminais de componentes
montados na face inferior da placa. No caso da soldagem por refluxo, os componentes sio apenas
colocados sobre a placa, a qual vai, também por uma esteira, para um forno. Na placa ¢ aplicada a pasta

de solda; esta pasta se funde no forno, soldando todos os componentes.
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2.7.3. Insumos

O principal insumo da indistria de placas de circuito impresso € o laminado, cujo custo
representa cerca da metade do prego da placa de circuito impresso, no caso de a base ser FR-2, ou cerca
de 25% desse prego, se a base for FR-4. Cabe observar que tanto o laminado quanto a placa de circuito
impresso sdo medidas em m’. Quanto ao cobre, pode-se dizer que nio representa um item crucial na
estrutura de custos da industria de placa de circuito impresso, embora convenha observar que o Brasil

importa concentrado de cobre (ABRACI, 2001).

Os clientes finais de placas de circuito impresso, constituidos pelas industrias de tecnologia da
informagdo, telecomunicagdes e eletrénica embarcada, exigem que esse produto esteja de acordo com
especificagdes técnicas bastante rigidas, como, por exemplo, as normas do organismo norte-americano
United Laboratories , sendo que um processo de certificagiio de um fornecedor de placas pelo cliente
leva entre seis meses e um ano. Além disso, na pratica, tanto o laminado quanto o cobre, que devem ter

altissima precisdo (composi¢do quimica, tolerdncia dimensional etc.), sdo quase sempre importados.

Em alguns casos, € empregada grafite como insumo na fabricacdo de placas, porque o carborno

protege o contato metalico contra a oxidagdo em “botdes” de controles remotos de televisores e

aparelhos de som, entre outros.

No Brasil, existe apenas um fabricante de laminado com cobre e um fabricante de laminado nu.
Essas empresas ndo atendem inteiramente a demanda da industria nacional de placas de circuito

impresso, obrigada a recorrer aos fornecedores internacionais.

77 4. Mercadoe nacional e internacional

A situagfio da industria eletronica brasileira e sua dependéncia cada vez maior de componentes

nfo fabricados no pais foram analisadas em detalhes por Melo, Rios e Gutierrez {2001).



De acordo com o Technology Market Research Council {(TMRC), em 2000 o mercado mundial
de placas de circuito 1mpresso rigidas ultrapassou US$ 38,8 bilhdes, enquanto o de placas flexiveis foi
de US$ 3.9 bilhdes. Analisando-se somente as placas rigidas, verifica-se que o mercado mundial a

partir de 1997, quando atingiu USS 28,8 bilhdes, tem crescido a uma taxa média anual superior a 10%.

A presenca cada vez maior da eletronica e, portanto, das placas de circuito impresso na vida do
homem contemporaneo, devido a informatica, as telecomunicacdes e 4 eletrdnica embarcada,
automotiva e de bens de consumo, justifica esse crescimento. Por outro lado, a crescente utilizagiio de

tecnologias mais complexas vem privilegiando o valor de mercado dos circuitos multicamadas em

detrimento dos mais simples.

O valor das placas de circuito impresso aumenta de acordo com a sua complexidade. Entretanto,
a analise fisica do mercado mundial permite concluir que existe atualmente o predominio dos circuitos
multicamadas. Segundo 0 TMRC, em 2000 eles foram responsaveis por 47% do consumo mundial de

laminados rigidos, enquanto os circuitos convencionais atingiram 32% e 0s outros circuitos 21%.

Vale destacar o papel do Jap#io, lider em faturamento tanto de placas de circuito impresso
rigidas quanto flexiveis, como pode ser visto nas figuras 2 e 3. Nesse pais também vem diminuindo a
fabricagio de placas de circuito impresso mais simples e aumentando a produgdo das placas de maior
complexidade. Por exemplo, cerca de metade das placas que utilizam as chamadas microvias sio
fabricadas no Japdo, que as fornece para terminais celulares, cimeras digitais, notebooks, palm tops e,

principalmente, bases de montagem de chips de circuitos integrados.

A maior parte do mercado brasileiro de placas de circuito impresso tem sido suprida por
importacdes, pois, apesar de a industria nacional ser competitiva quanto a qualidade de seus produtos e
praticar precos coerentes com os fabricantes americanos e europeus, a concorréncia com o0s paises
asiaticos € extremamente dificil. L4 estio localizadas as principais plantas de produtos eletrénicos do
mundo e, assim, suas fabricas de placas de circuito impresso operam com grandes escalas, reduzindo
significativamente os pregos das placas produzidas. Além disso, bens eletronicos recentes, como
terminais celulares ou equipamentos de telecomunicagdes de ultima geracio, utilizam placas

extremamente complexas, cuja tecnologia de fabricacdo ainda nio esta disponivel no pais.
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Produgéo de Placas Rigidas em 2000
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Fonte: TMRC

Figura 2 - Producéo de Piacas Rigidas em 2000

Producéo de Placas Flexiveis em 2000
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Figura 3 - Produgio de Placas Flexiveis em 2000

Portanto, para dimensionar o mercado brasileiro é importante conhecer o comportamento
recente da importagdo de placas de circuito impresso, tanto na forma de placa nua como de placa
montada. Segundo empresas do setor, uma placa nua representa, em média, cerca de 7% do valor de
uma placa montada, 0 que permite saber o montante aproximado da importacio de placas contidas em
modulos. Por outro lado, o prego da produgdo interna de placas de circuito impresso destinadas ao

mercado brasileiro esta cerca de 15% acima do equivalente internacional, correspondendo aos custos de
q

.
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internagio. Assim, corrigindo-se esse valor faturado e somando-o ao total das importagdes, chega-se ao

valor estimado do mercado brasileiro, em dolares , como pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 - Importacio e Mercado Interno de Placas de Circuito Impresso

(Em USS$ Mil) — 1999/2000

1999 2000
150.620 217284
691.097 899 829

Importagio de Placas Nuas
Importagio de Placas Montadas

Placas Nuas Contidas nas Placas Montadas Importadas 48.377 62.988
Total de Importacdes 198.997 280.272
Faturamento para o Mercado Interno 93.000 127.000
Vendas Internas Corrigidas 79.000 108.000

Mercado Brasileiro
Fontes: ABRACI, ABINEE e BNDES

277.977 388.272

Assim, em trabalho elaborado para dimensionar o mercado- alvo de placas de circuito impresso
rigidas, uma empresa do setor analisou separadamente os segmentos de consumo, telecomunicacdes,
informatica e automotivo. Foi estimado o consumo de placas de circuito impresso em cada um dos
principais produtos fabricados no pais, sendo os totais obtidos multiplicados pelo numero de unidades
produzidas nos trés dltimos anos. Os resultados encontrados sio apresentados na Tabela 13 com a

evolugio da participagdo de cada segmento nesse mercado, quantificado de acordo com a area

produzida (metros quadrados).

Tabela 13 - Mercado — Alvo Brasileiro por Segmento (m%) — 1998/2000

1998 1999 | 2000
Telecomunicacdes | 158304 247 861 329473
Consumo 1.950.694 | 1.440.777 | 1.836.327
Informatica 421 881 471.710 639.533
Automotivo 475 690 405,249 318.040

Fontes: Empresas do setor (Borsoi, 2602)

O mercado a ser atingido pelas empresas brasileiras a curto e médio prazos situa-se ao redor de

ol
2.0
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.3 milhdes de metros quadrados. Entretanto, a produgdo nacional de placas de circuito impresso,




majoritariamente voltada para o mercado intemo, tem evoluido em patamar bastante inferior, como
pode ser visto na Tabela 14. Esse fato pode ser atribuido, principalmente, a importagio de kits
completos ou mesmo de placas montadas, legalmente importadas ou nfio , para confecgiio dos bens

finais.

Tabela 14 - Producio Fisica de Placas de Circuito Impresso (em m?) — 1989 e 1995/2061

PRODUCAO 1997 1998 1999 2000 2001*
Profissional  509.000 412.000 408.000 475.000 267.000
Convencional  1.000.000  900.000 706.000 871.000 422 000

Total 1.509.000 1.312.000 1.108.000 1.346.000 689,600
Fonte: Abraci,

* Até Junho

E importante observar que ao final da década de 80 o mercado interno era praticamente
atendido pela produgdo brasileira, sendo a redugiio da participagdo nacional nesse mercade um
fendmeno do inicio dos anos 90 e que vem se aprofundando a cada ano. Ele coincide com o final da
reserva de mercado para a informatica e a exposi¢io das empresas brasileiras produtoras de bens
eletrdnicos a concorréncia internacional (Melo, Rios e Gutierrez, 2001). Com o fechamento de diversas
empresas, seus fornecedores passaram a ter problemas de mercado e, conseqientemente,

desapareceram tambem muitos fabricantes de placas de circuito impresso.

Como foi visto, o principal insumo utilizado pela industria de placas de circuito impresso
brasileira € o laminado, que possui um unico fornecedor nacional e nio atende a todo o mercado,
tornando obrigatoria a importagdo de laminados, especialmente aqueles de menor demanda. Os pregos
praticados por esse fornecedor, segundo a industria de placas de circuito impresso, aproximam-se dos

precos internacionais dos laminados similares acrescidos dos custos de internagio.

A Tabela 15 mostra a evolugfo das importagdes de laminados FR-2 e FR-4 nos tltimos anos e

permite & sua comparagdoe com as vendas da inddstria brasileira de placas de circuito impresso no

mercado interno.
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Tabela 15 - Importacio de Laminado e Faturamento Local (em USS mil) — 1997/2000

1997 1998 1999 2000
Faturamento Local 80.000 72.000 93,000 127.000
Importacdo de FR-2 2,610 1.440 2.742 5,140
Importacio de FR-4 4.694 1.297 856 3.338

Total das Importacées 7.304 2.737 3.598 8.478
Fonte: Abraci
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Capitulo 3

Caracterizacao do problema

A maioria dos consumidores desconhecem os materiais tOxicos presentes na composigio de um
computador. Em geral, os computadores sdo compostos de mais de 1000 materiais, dos quais alguns
sdo altamente toxicos. Em sua composi¢do estdo presentes, substincias contendo bromo, cloro, metais

toxicos, materiais biclogicamente ativos, acidos, plasticos e elementos aditivos de plastico.

Tabela 16 — Compeosicio de um computador e indice de materiais reciclaveis

Material % Em Relacic | % Recicliavel Localizac@o
a0 Pese Total

Alummio 14,172 80 Circuito integrado, solda, bateria
Chumbo 6,298 5 Semicondutor
Ferro 20471 80 Estrutura , encaixes
Estanho 1,007 70 Circuito mtegrado
Cobre 6,928 a0 Condutivo
Bario 0,031 0 Valvula eletronica
Niguel 0,850 80 Estrutura, encaixes
Zingo 2,204 60 Bateria
Berilio 0,015 0 Condutivo térmico, conectores
Ouro 0.016 98 Conexdo, condutivo
Manganés 0,031 0 Estrutura, encaixes
Prata 0,018 08 Condutivo
Cromo 0,006 0 Decoragdo, protecdo contra corrosio
Cadmio 0,009 0 Batena, chip, semicondutor, estabilizadores
Mercario 0,002 0 Batena, ligamentos, termostatos, sensores
Silica 24 880 0 Vidro

Fonte: Microelectronics and Computer Technology Corporation, 2000.
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Segundo Menetti e Tenério (1996), equipamentos utilizados na indistria de processamento de
dados ou de entretenimento podem conter mais de 30% de placas de circuito impresso. Estas placas sdo
formadas por unidades isoladas e integradas e em sua sucata pode conter cobre, chumbo, cadmio,
zinco, estanho, bem como 0s metais preciosos ouro, prata e platina, e outros metais. Além de metais e
ligas metalicas, as placas de circuito impresso contém varios COmpOstos Organicos € inorganicos. As

tabela 17 e 18 mostram como linha geral a composicio das placas de circuito impresso.

Tabela 17 — Composicio das placas de circuito impresso

Composiciio (%)
Materiais cerdmicos, vidros e éxidos 30
Plasticos 26
Bromo 4
Metais 40

Fonte: Menetti, Chaves e Tenério, 1996 (a)

Tabela 18 — Composi¢iio das placas de circuito impresso

Composicio (%) |
Materiais  cerdmicos, | Silica 15
vidros e oxidos Alumina 6
Oxidos alcalinos e alcalinos terrosos 6
Outros oxidos 3
Plasticos Polimeros (polietileno, polipropileno, poliesteres e policarbonetos) 26
Plasticos halogenados (Br) 4
Metais Metais bases (Cu, Fe, Sn, Ni, Al, Pb, Zn e outros) 385
Metais preciosos (Ag, Au e Pd) 0,5

Fonte: Menetti, Chaves e Tenorio, 1996 (b)

A composigdo real depende da origem do circuito impresso, assim como do tipo e idade do
equipamento. A concentra¢do média de cobre, por exemplo, € de 29.800 ppm em computadores
antigos, 37.000 ppm em novos e 44.900 ppm em equipamentos de video. Qutro exemplo é dado com a

concentragdo de ouro: 1.050 ppm em computadores antigos, 750 ppm em novos e 870 ppm em

equipamentos de video.

O tratamento destes residuos, compativel ao meio ambiente, € um processo complexo,

considerando-se a composi¢io heterogénea dos equipamentos obsoletos, pois, existe a periculosidade
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de muitos dos seus componentes, capazes de permanecer nos solos e no limiar da cadeia alimentar
humana por tempo indeterminado. Os perigos dessa situacio pairam sobre o meio ambiente e a saude
humana, para além dos aterros que consomem muitos equipamentos depositados sem uso. Muitos

desses componentes sdo metais pesados, 0 que significa um motivo a mais de preocupacio {Stuart e Lu,
2000 e Yang e Sieben, 2001).

3.1. Destinacdio da sucata

As constantes ocorréncias da disposi¢io inadequada de residuos solidos em areas consideradas

improprias constituem uma realidade, que a cada dia, torna-se mais freqiente, causando a poluicio do

solo, agua e ar.

No Brasil € no mundo, o mercado de computadores vem apresentando um desempenho
espantoso, gerando residuos tecnoldgicos de milhdes de equipamentos que se tornam obsoletos a cada
momento. A rapida obsolescéncia dos computadores ¢ uma preocupagio atual em razio da disposicio
inadequada desses residuos, acarretando conseqiiéncias para o ambiente e a satide do ser humano.
Praticamente n&o existem informagdes na literatura brasileira, sobre o risco de contaminacio ambiental

devido ao descarte inadequado, e o destino da sucata dos computadores.

Além dos residuos propriamente ditos, a migragdo de chorume no solo e na agua devido a
descartes inadequados pode levar ao seu comprometimento através da contaminagio por compostos de
fons metalicos. O chorume, normalmente, surge imediatamente apos a disposigdo e sua presenga ocorre
durante toda a vida util da area de disposigdo, podendo perdurar por décadas, apos o encerramento das

atividades e exigindo agdes corretivas durante varios anos, com o objetivo de remediar a contaminacio
{Musson et al., 2000).

Em outras partes do mundo (Estados Unidos, Europa e China) tem-se verificado a preocupacgio
sobre como conseguir retirar um melhor proveito econdmico do lixo eletrénico, através de recuperagio

de metais e a reciclagem de componentes eletronicos (Fthenakis, 2000).



Nos paises da Europa e dos Estados Unidos, de acordo com a legislagdo, as empresas sio
obrigadas a tomar conta desse problema. A pratica adotada em paises como Bélgica, Suécia, Holanda,
Alemanha, e também no Japio, é o consumidor comprar o produto, e devolvé-la a loja quando nio a

quer mais, € esta encaminha a fabrica, que faz a reciclagem. Nesses paises, contudo, as empresas tém

incentivos para isso, como subsidios ou descontos nos impostos.

Em varios paises do mundo como, Estados Unidos, China, Japdo e Alemanha, j& existem
trabalhos abordando o problema da destinacio dos computadores, a maior parte da sucata é disposta de
forma inadequada junto com o lixo doméstico, sendo depositados em aterros ou incinerados sem

tratamento prévio. Ambas as formas trazem grandes prejuizos para o meio ambiente e a saiude publica.

Segundo Lee (1999) e Shih (2001), algumas empresas tém antecipado a solugdo do problema,
criando programas para recolher os produtos que produzem e que posteriormente serdo descartados.
Nesses programas o proprio consumidor ou por um rateio entre o consumidor, fabricante e o governo,

pagam uma taxa no ato da compra para que no futuro o produto seja recolhido e reciclado.

A principal preocupagio € quanto a reciclagem dos metais presentes nas placas de circuito
impresso dos computadores, evitando-se assim a geragio e conseqiiente disposicdo de toneladas de

residuos perigosos presentes nas placas como o cadmio, chumbo e merctrio {Ochiai, 1996).

Ainda segundo Menetti, Chaves e Tendrio (1996 b), a reciclagem de materiais metalicos é
importante por diminuir a geracdo de residuos e representar um ganho econdmico com os proprios

metais, tais como aluminio, chumbo, cobre e, particularmente, os metais nobres: ouro, prata e platina.

Varias tecnologias sdo utilizadas para a reciclagem de sucatas eletrénicas, incluindo pProcessos

mecanicos, quimicos e térmicos, sendo o mecanico o que menos gera residuos finais prejudiciais ao
ambiente (Veit, 2001).

Hoffmann (1992) afirma que os processos hidrometalurgicos de processamento de sucatas de
circuite impresso representam diversas etapas e sdo utilizados apenas para a fracdo contendo metais.

Os substratos ndo metalicos geram residuos que devem ser, entao, tratados termicamente ou dispostos.
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Ja os processos pirometalurgicos, estudados anteriormente por Bernardes et al. (1997) e Felix e
Riet (1994), geram uma liga metalica, e oxidos metélicos na forma de pd, que sdo retirados do sistema
através de filtrac@o do ar. Um dos problemas associado a processos pirometalirgicos € a geragio de

dioxinas, formadas pela incineragio dos materiais orgnicos clorados.

Desta forma, um pré-tratamento da sucata por meios mecénicos pode ser interessante. Assim
poder-se-a obter uma separagdo prévia dos metais e sO entdo encaminha-los a processos
hidrometalirgicos ou a producdo secundaria de cobre, tomando o reprocessamento destes metais uma

tecnologia mais limpa.

Segundo Zhang e Forssberg (1999) o processamento mecénico de sucatas ¢ visto, em geral,
como um pre-tratamento para o real reaproveitamento dos materiais, e associa diferentes estagios de
separa¢do de compostos e componentes da sucata. Assim, fazem parte deste processo a cominuigio, a

classificacio e a separa¢do dos diferentes componentes do rejeito.

Apos cada etapa a fragdo resultante ja estd, em geral, enriquecida em certos materiais, os quais
podem ser separados do fluxo principal. Em placas de circuito impresso existem compésitos finamente
estruturados de plasticos e metais, os quais podem ser separados apenas por cominuicdo fina. O ferro
pode ser retirado por separagdo magnetica, € metais ndo ferrosos sfo removidos por diferencas de
densidade, peso e propriedades magnéticas. E apds a iltima etapa de concentragio alcancados por
cominuigao, concentrados e residuos podem ser limpos por classificagio hidraulica e separagio por
densidade. Dos materiais presentes na composi¢8o das placas, os metais sdo as partes mais valiosas e
justificam sua reciclagem, tornando-a “economicamente atrativa” (Gupta e McLean, 1996 e Kopacek e

Kopacek, 1999).

No Brasil, até o momento, praticamente ndo existem informacdes na literatura sobre o destino
da sucata eletrénica. Acredita-se que na sua maioria, sdo dispostas em aterros de forma inadequada.
Alguns estudos sugerem a reciclagem de alguns componentes, com intuito de recuperar os metais

preciosos contidos, através de titulometria (Menetti e Tenorio, 1996).
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Segundo Daskalopoulos, Badr e Probert (1997), as bases de um processo de descarte, orientado

para a aceitagdo ambiental, sdo:

# Diminuir ou evitar a gerago de residuos;
# Reutilizar os residuos;
» Dispor de maneira compativel ao meio ambiente, ou seja, residuos que ndo podem ser reutilizados

devem estar de tal forma inertes, que possam ser depositados sem impacto as zonas adjacentes.

Estas medidas sdo definidas como responsabilidade de toda a sociedade e tendo como objetivo
prioritario a nao geragio de residuos, devendo o sistema de gerenciamento priorizar a minimizagdo, a

reutilizacdo, a reciclagem e o tratamento antes do encaminhamento & disposico final adequada.

3.2. Contaminacdes ambientais por metais pesados

Entre os poluentes mais prejudiciais ao ecossistema estio os metais pesados. Estes elementos
existemn naturalmente no ambiente e sio necessarios em concentragdes minimas na manutengio da
saude dos seres vivos. Alguns metais essenciais aos organismos sdo o ferro, cobre, zinco, cobalto,
manganés, cromo, molibdénio, vanadio, selénio, niquel e pigmentos resprratorios (como o ferro na
hemoglobina humana). No entanto, quando ocorre o aumento destas concentragdes, normalmente

acima de 10 vezes, efeitos deletérios comegam a surgir (Tchobanoglous, Theisen e Vigil, 1993).

Como ja mencionado, na composigio das placas e componentes de circuito impresso podemos
encontrar concentragfes de varios metais pesados, por isso, se as mesmas forem descartadas de forma

inadequada poderao ocasionar impactos a saide e ao ambiente.

O grupo de metais pesados compreende 40 elementos quimicos com caracteristicas
toxicologicas e efeitos especificos para cada um deles. A ordem decrescente de toxicidade dos metais

pesados, admitida atualmente, € a seguinte: mercario (Hg), prata (Ag), cobre (Cu), cadmio (Cd), zinco



(Zn), chumbo (Pb), cromo (Cr), niquel (Ni), cobalto (Co), entre outros (Tchobanoglous, Theisen e
Vigil, 1993).

3.2.1. Contaminag¢do atmosférica

A contaminagio antropogénica do ar por metais ocorre a partir de gases e particulas derivados
da combustio de carburantes fosseis usados pela industria ou veiculos automotores. A mineragio € o

refino sio, também, fontes poluidoras bastante significativas, além da fundigdo de metais.

Os metais possuem baixa pressdo de vapor, sendo pouco volateis, o que torna a usa taxa de

emissdo pouco elevada. Todavia. nos processos em que sdo utilizadas altas temperaturas (fundicdo e

combustdo de carburantes fosseis), a emissdo se eleva consideravelmente.

As minas e processos de refino de minerais de ferro, zinco, manganés, cobre e chumbo, que
contém arsénio e cadmio, constituern uma das grandes fontes de poluigdo atmosférica por metais
pesados. Ressalta-se que a exposigdo ocupacional a estes metais ocorre durante tais processos de refino

e durante as operagdes de soldar, cortar, fundir e recuperar metais (Higesa, 2000).

3.2.2. Contaminagdo do solo

A maioria dos efluentes toxicos de fundigBes difundem-se para a atmosfera. Entretanto, sio

mais importantes como poluentes do solo, onde permanecem por longos periodos.

A concentra¢do de metais nos solos varia de regido para regifo. Sabe-se que, se um solo for
acidificado, aumenta a mobilizacdo de alguns metais, 0 que aumenta a sua absorcdo pelas plantas. O
aluminio, o cadmio, 0 manganés e o ferro possuem grande mobilidade no solo; o cobre e o niquel,
mobilidade média; enquanto que o cobalto e o chumbo tém baixa mobilidade. A raizes e folhas das
plantas tém a propriedade de absorver metais. Compostos de fertilizantes inibem o desenvolvimento de
inumeras especies vegetais. A sua respectiva deposi¢o no solo, através da irrigagio com aguas

contaminadas, representa um risco de esterilizagio do mesmo (Alloway, 1993).
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3.2.3. Contaminacgdo aquatica

As principais fontes de contaminagdo por metais sio efluentes industriais e a drenagem natural

das areas agricolas contaminadas por biocidas que contenham metajs pesados em sua composicio.

A distribui¢do dos numerosos metais pesados no meio aquoso depende, sobretudo, dos
mecanismos de absor¢do; depende da maior ou menor quantidade de substincias organicas dissolvidas
no meio ou particulas finas, dotadas de uma cobertura formada por microorganismos, facilitando,

assim, a absorgdo destes contaminantes pelos componentes da biota aquatica.

O teor de chumbo, ferro, niquel e cobre (assim como em acidos graxos, hidrocarbonetos e

compostos organoclorados) € 1,5 a 5 vezes superior na capa ultra-superficial, estando os metais

absorvidos ao material particulado e as moléculas organicas.

Cabe ressaltar que a toxicidade de uma substincia corresponde a determinagio de sua
concentragdo. Uma série destes metais inclui-se entre os elementos biogenéticos, visto que sdo
necessarios tragos de sua presenca para permitir o funcionamento normal das diferentes rotas
metabolicas do organismo, como, por exemplo, manganeés, cobalto, cobre, zinco e alguns organismos,
tambem o vanadio, o cromo, molibdénio, niquel e cadmio. Portanto, para avaliar a qualidade da agua, ¢
necessaria uma analise da concentragdo de metais pesados. Todavia, existem dificuldades nesta analise,
pois a quantidade de metal detectavel na agua ndo corresponde, necessariamente, as verdadeiras

propor¢es de contaminagdo ambiental (Higesa, 2000).



Capitulo 4

Metodologia

Neste trabalho o processamento das placas de circuito impresso envolveu viarias stapas afim de

caracterizar ¢ classificar esse residuo quanio a sua periculosidade. O fluxograma abaixo mostra um

esquema de todo 0 processo.
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4.1, Coleta e prepare da amostra

As placas de circuito impresso usadas neste trabalho, contendo todos os componentes, foram

coletadas na sucata da Faculdade de Engenharia Mecinica da Unicamp.

Para a realizagdo de todo o trabalho foram coletados aproximadamente 12 Kg de placas de
circuito impresso proveniente de computadores dos mais variados tipos (XT, 486 e Pentium) e idades.

Foram retirados manualmente alguns componentes, como cabos, fios, e conectores.
Do material coletado, foram separadas quatro tipos de sucatas, sendo
sucata de placas de circuito impresso de computadores XT ;

sucata de placas de circuito impresso de computadores 486 |

sucata de placas de circuito impressc de computadores Pentium;

vV OV YV V¥

sucata total contendo todos os tipos de placas de circuito impresso (XT, 486 e Pentium).

Apos a etapa de separagio, as placas foram moidas em um moinho de facas até atingirem uma
granulometria inferior a 9,5 mm. Antes das analises cada tipo de sucata foi homogeneizada e em

seguida retirada uma fra¢@o originando a amostra.

A figura 4 mostra alguns tipos de placa de circuito impresso antes de qualquer processamento.

Figura 4 — Placas de circuito impresso
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4.2. Separacio por densidade

Ap0s a moagem e homogeneizagio, foi realizada a separagio por gravimetria da fragio leve da
fragdo pesada de cada tipo de sucata. O processo utilizado envolve o uso de liquidos de alta densidade
relativa. Essa técnica € usada para separar particulas sdlidas por meio da diferenca de densidade. As
particulas que tem de ser separadas sdo imersas em um liquido que tem um valor de densidade
intermediaria entre os valores dos dois componentes que se pretende separar (Ron e Penev, 1995). As
particulas mais pesadas vdo para o fundo enquanto as particulas mais leves flutuam na superficie,

obtendo-se assim diferentes amostras.

A seguir ¢ apresentada na tabela 19 alguns liquidos densos tipicos, suas respectivas densidades

e tambeém algumas diluigdes utilizadas:

Tabela 19 — Tabela de liquidos densos e sua densidade empregada em testes

Liquide Denso Densidade
(g.cm™)
H,O 1,0
NaCl+ H;0 1,2
CaCl, + H;0 1,5
Acetona: TBE=4:5 2.0
Acetona : TBE=027:1 2.5
Tetrabromoetano 2.96
Bromoformio 2.89

Fonte: Zhang, 1999

O liquido utilizado foi o bromoformio (CHBr3), o qual, entre liguidos de alta densidade,
apresentou o menor custo. Com densidade de 2,89 g.cm™, 0 CHBr; permite separar partes de placas de

circuito impresso e plasticos, das parcelas metalicas.

O CHBr; foi colocado em um funil de separacdo com capacidade de 500 mL, e apos foi

adicionado 20 gramas da amostra. Apds 2 horas em média a separagio ¢ completada, ou seja, a parte



pesada (metais) decanta e a parte leve (polimeros e ceramicas) flutua.

A separacdo da fragdo pesada e da fragdo leve foi feita utilizando uma malha de aco com
abertura de 0,15 mm, que permitia a passagem do CHBr; mas retinha o material solido, primeiramente
da fracdo pesada ¢ em outra etapa da fracdo leve. Apoés cada separagdo realizada, o CHBr; era
reaproveitado através de filtragdo a vacuo , utilizando papel de fiitro . Na tabela 20 pode-se observar a
densidade dos diferentes materiais que compunham as placas de circuito impresso, prevendo-se qual

afunda e qual flutua numa densidade de 2,89 gem”,

Tabela 20 — Densidade de materiais presentes nas placas de circuito impresso

Material Densidade (g.cm™) Material Densidade (g.cm™)
Curo 19.3 Alumina 3,99
Chumbo 11,3 Aluminio 2,7
Prata 10.5 Vidro 2,24
Cobre 8.9 Teflon 2.2
Niquel 8.9 Magnésio 1.7
Ferro 7.9 PVC 1,7
Estanho 7.31 Silica 1.7-22
Zinco 7.14 Policarbonatos 1,2

Fonte : Langes Handbook of Chemistry

4.3. Caracterizacio das placas de circuito impresso

A caracterizacdo das placas de circuito impresso foi realizada com o objetivo de identificar e
quantificar o maior numero possivel de elementos utilizados na fabricagdo da mesma e que,
posteriormente, serdo submetidas a tratamentos ou descartadas. A concentragdo € o comportamento
desses elementos, sdo de grande importancia para a classificagdo das placas como residuos sohidos,
como tambem para a avaliagdo ambiental e o potencial de risco da manipulagido dessas sucatas. Para
tanto, algumas anilises foram realizadas e uma breve descrigdo sobre as técnicas utilizadas e sua

finalidade estdo apresentadas a seguir,

ol



4 3 1. Analise imediata e analise elementar

A analise imediata consiste em submeter a amostra a ser analisada, a uma seqiiéncia de etapas,
que fornece as fragcbes em massa de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo. A umidade a
que se refere essa analise € a 4gua absorvida pela amostra, geralmente durante seu armazenamento. A
fragdo de materiais volateis € composta de hidrocarbonetos e gases tais como hidrogénio, mondxido de
carbono e metano. O carbono fixo ¢ a fracdo de material orginico nio liberado durante a volatilizagio,
sendo composto principalmente de carbono, embora possa conter outros elementos. As cinzas sio

compostas basicamente de éxidos metalicos, pois estes n3o sofrem combustio.

Etapa 1

A primeira analise a ser feita na amostra é a analise de umidade. A amostra é submetida a
processo de secagem em temperatura que varia de 104 a 110 °C e por um tempo também variavel, que
depende do teor de umidade contido na amostra. Uma vez estabilizada a massa da amostra, pode-se

determinar o teor de umidade por subtragdo da massa final na massa inicial (ASTM D-3173).

Etapa 2

Posteriormente € determinado o teor de volateis que consiste em submeter a amostra seca,

obtida da etapa anterior, a temperatura de 950°C durante 6 minutos. Tal procedimento, que caracteriza

a etapa 2, foi baseado na norma ASTM D-3175.

Etapa 3

Determinada a fragdo volatil, a amostra é submetida a processo de calcinacdo. Este
procedimento consiste no aquecimento da mesma a temperatura de 750°C por duas horas. Nesta etapa o
carbono fixo ¢ volatilizado e oxidado, restando apenas cinzas. Em outras palavras, a diferenca entre a
massa inicial da amostra e a massa de cinzas fornece o teor de carbono fixo (ASTM D-3174). Para

efeito de comparagdo, apresentamos dados de outros combustiveis e residuos na Tabela 21
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A analise elementar fornece fragdes em peso dos elementos constituintes de materiais

combustivel. Os principais elementos s3o carbono, nitrogénio e hidrogénio.

A analise elementar para carbono, hidrogénio, nitrogénio, foram determinadas pela Central

Analitica do Instituto de Quimica da Unicamp, através do equipamento Perkin Elmer — Séries IT 2400

Como resultado da analise elementar resta um residuo que também ¢ considerado,
primeiramente como cinzas. Raramente a porcio deste residuo se iguala a concentracio de cinzas
determinada pela analise imediata, devido a pequenos erros de diferenca de técnicas; de qualquer

modo, uma amostra com alto teor de cinzas possui um correspondente alto teor de residuos.

Tabela 21 - Analise imediata tipica de alguns materiais combustiveis

Umidade Cinzas Volateis

Yo % %
Coque metalurgico 0,7 80 --
Coque/gas 15 14 --
Coque de lenha 3.4 1,5 7
Bagaco 45a 50 1,0 45
Turfa (seca ao ar) 6-25 8-12 50-60
Bambu 10 4 68
P6 de tabaco 6 45 43
Recortes de couro 13,7 4,7 58,5
Restos de borracha 0.0 64 35,5
Sementes de girassol 9.5 2.1 74,0
Cascas de cacau 7-9 7 64

Fonte: Ravaglia, 1963

4.3.2. Medida de poder calorifico de combustivel em bomba calorimétrica

O poder calorifico foi determinado utilizando-se a técnica da bomba calorimétrica (ASTM D-
2015) . A bomba calorimétrica € utilizada para medir o calor liberado pela combustdo do combustivel
com oxigénio. Todas as amostras devem passar por uma peneira de malha 60 (250 um), e sio
quetmadas em oxigénio puro a uma pressio de 3000 kPa (ASTM D-3 175) ndo havendo escoamento de

combustivel.



Uma determinada quantidade do combustivel é fechada dentro de um recipiente de metal com
atmosfera de oxigenio sob alta pressio. A bomba ¢ entio mergulhada em um recipiente com parede
dupla contendo agua em seu interior e na camisa; a ignigdo do combustivel € feita através de uma
conexio elétrica externa. A temperatura da agua ¢ medida em fungio do tempo antes e depois do
processo de igni¢do. Conhecendo-se a massa de agua do sistema, a massa e calor especifico do
recipiente, as curvas de aquecimento e resfriamento da igua, pode-se determinar a energia liberada

durante o processo de combustio.

Um agitador assegura a uniformidade da temperatura da dgua ao redor da bomba. Em algumas
circunstancias o calor externo deve ser adicionado a camisa de dgua para manter a uniformidade de
temperatura, enquanto em outras circunstincias a camisa € deixada vazia visando manter uma condigdo
aproximadamente adiabatica no recipiente de dgua interno. Uma compensacio devida ao calor perdido
a0 ambiente pode ser feita atraveés da analise das curvas de aquecimento e resfriamento. Esta técnica
determina o poder calorifico superior a volume constante, que pode ser convertido para poder calorifico
inferior por calculos analiticos (apéndice B). O poder calorifico de alguns combustiveis estio

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Poder calorifico inferior de alguns materiais combustiveis

COMBUSTIVEL MJ/kg
Aparas vinilo 26,26
Bagaco de cana(20% de 4gua) 13,34
Bambu (10% de agua) 15,42
Carvdo mineral tubardo/SC 18,76
Carvao vegetal 31,26
Casca de arroz (12%agua) 13,75
Sisal (11% agua) 14,17
Lascas de madeira 13,75
Lenha (40%agua) 10,60
Palha de trigo (20% 4gua) 13,34
Papel 17,51
Fibra de palmeira (48%agua) 8,34
Filme de polietileno 23,34
Tecido nylon 30,43
Restos de Borracha 16,67

Fonte: Torreira (1995)



4.3.3. Lixiviacdo de residuos

O ensaio de lixiviagdo baseia-se no principio de que ndo existe material completamente
insolavel, ou seja, quando se coloca um material sélido em contato com um liquido, alguns
constituintes se dissolvem e permanecerdo assim no lixiviado. A concentracdo desse constituinte no

lixiviado € usado para classificar o residuo como perigoso ou nio.

O ensaio de lixiviacdo sera baseado no método descrito pela NBR 10005 — Lixiviacdo de
Residuos. Este metodo consiste na separagio e identificagdo de certas substincias contidas nos residuos

industriais por meio de lavagem ou percolacio,

A amostra obtida, fase solida, ¢ passada para o extrator, devendo ser adicionada agua
deionizada. Apos inicio da agitagio, o pH deve ser corrigido mediante a adigdo de 4cido acético 0.5 N,
e mantido no valor de 5,0 = 0,2. Apés a correcdo inicial do pH, a mistura devera ser agitada por 24 h,
podendo estender-se ate 28 h, terminada a agitagdo e adiciona-se uma quantidade de agua deionizada
calculada, determinada pela norma. A fase liquida da mistura é separada da fase solida através de
equipamento de filtracdo. A solu¢do assim obtida constitui o “lixiviado”, o qual deve ser submetido a
analise quimica para verificacdo de periculosidade do residuo. A tabela 23 mostra a concentragao
maxima permitida de alguns poluentes no teste de lixiviagdo, que podem ser encontrados em placas de

CIrCUito IMpresso.

Tabela 23 — Concentracio — limite mdximo no extrato obtido no teste de lixiviacdo

Codigo Poluente Limite maximo no lixiviado (mg/L)
D005 Arsénio 5,0
DO06 Bario 100.0
D007 Cadmio 0,05
D008 Chumbo 5,0
DO0OS Cromo total 5,0
D010 Fluoreto 150,0
DO11 Mercurio 0,01
D012 Prata 5,0
D013 Selénio 1,0
D029 1 Organofosforados e carbamatos 10,0

Fonte: NBR10004 — Residuos Sélidos/1987
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4.3 4. Solubilizacdo de residuos

O ensaio de solubilizagdo sera baseado no método descrito pela NBR 10006 — Solubilizagio de
Residuos. Este método consiste em fixar as condigdes exigiveis para diferenciar os residuos da classe 11

e II1, sendo somente aplicada para residuos no estado fisico sélido.

Em um frasco contendo a amostra, deve-se adicionar agua deionizada ou destilada e agitar a
amostra em baixa velocidade, por um determinado tempo, conforme descrito na norma. Apds a
agitacdo, tampa-se O frasco e deixa-se descansar por sete dias, passado os dias deve-se filtrar a solugdo
com aparelho de filtragdo guarnecido com membrana filtrante com 0,45 um de porosidade, preservando

o filtrado para futura analise quimica.

A tabela 24 mostra alguns limites de concentragdes de poluentes no ensaio de solubilizagdo que

s3o encontrados em placas de circuito impresso.

Tabela 24 — Padrdes para o teste de solubilizacio

Poluente Limite maximo no extrato (mg/L)
Arsénio 0,05
Bario 1.0
Cadmio 0,005
Chumbo 0,05
Cianeto 0,1
Cromo total 0,05
Fenol (6,001
Fluoreto 1.5
Mercurio 0,001
Nitrato (mg N/L) 10,0
Prata 0,05
Selénio 0,01
Aluminio 0.2
Cobre 1,0
Dureza (mg CaCO;/L) 500,0
Ferro 0.3
Manganés 0.1
Surfactantes (tensoativos) 0,2
Zinco 5,0

Fonte: NBR10004 — Residuos Sélidos/1987



Para melhor avaliagdo dos resultados do ensaio, recomenda-se que sejam determinados no

residuo bruto os mesmos pardmetros determinados no lixiviado.

4 3.5 Analise massa bruta

A tabela 25 mostra os limites méaximos de poluentes na massa bruta do residuo, que sdo
utilizadas pelo Ministério do Meio ambiente da Franca, e adotadas de acordo com a NBR 10004 como
indicativos para classificacdio de residuos como perigosos. Os poluentes devem ser analisados no
residuo total. Se pelo menos um poluente estiver acima do limite maximo, o residuo é classificado

como perigoso, segundo a norma francesa, Este critério nio é obrigatério na NBR 10004, que deixa a

decisdo ao 6rgao oficial de controle.

Tabela 25 — Concentracées maximas de poluentes na massa bruta de residuo

Poluente Limite maximo no residuo
total
Berilio ou seus componentes 100 mg Be/kg
Cromo VI ou seus compostos 100 mg Cr/kg
Mercrio ou seus compostos 100 mg He/kg
Chumbo (compostos organicos) 100 mg Pb/kg
Selénio ou seus compostos 100 mg Se/kg
Arsénio ou seus compostos 1.000 mg As/kg
Chumbeo (compostos minerais) 1.000 mg Pb/kg
Vanadio ou seus compostos 1.000 mg V/kg
Cianetos {produzidos por hidrolise) 1.000 mg CN/kg

Compostos aromaticos hidroxilados, como fenéis
Solventes ciclicos ndo-parafinicos, exceto os ja citados
Solventes halogenados, exceto os ja citados
Hidrocarbonetos liquidos ou bombedveis a 80°C, exceto os Ja citados
Substéincias explosivas, exceto as ja citadas
Fonte: NBR10004 ~ Residuos Sélidos/1987

10 mg fenolkg
5% em massa
5% em massa
5% em massa
5% em massa

4.3.6. Analise quimica

Foram realizadas anilises quimicas em diferentes amostras A primeira com uma amostra

completa (laminado e componentes) contendo todos os tipos de placas, ¢ as demais analises nos
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diferentes tipos de placas. Foram realizadas analises de alguns metais, a fim de determinar a
concentragdo presente na amostra. Na segunda bateria de analises quimicas foi feita a separagdo por
densidade, determinando-se assim quais os metais e sua quantidade que realmente se concentram na
fracdo pesada. Na terceira etapa, foram realizadas as analises dos lixiviados, solubilizados e massa

bruta, também na placa completa, a fim de fazer sua classificacio quanto a periculosidade.

Em todas as analises, com exce¢do dos extratos lixiviados, solubilizados e massa bruta, o
procedimento de preparagio das amostras foi o mesmo: pesava-se 3 gramas da amostra e colocava-se
agua régia (3HC1 : 1 HNO;), aquecia-se até o ponto de ebuli¢io e em cerca de 10 minutos toda a fracio
metalica estava digerida (Richter, Lorenz e Bahadir, 1997). Filtrava-se e entio fazia-se diluicdes de

acordo com o elemento a ser analisado e 0 método de analise empregado.

As andlises quimicas foram realizadas utilizando-se varios métodos: absorcio atdmica, IC
plasma, cromatografia idnica e outras técnicas indicadas na tabela 26. Essa variagio de método ocorre

devido ao elemento analisado e também ao limite de detecgiio de cada método.

Tabela 26 — Determinacdes e técnicas utilizadas nas andlises quimicas

Determinacio Técnica analitica
Al As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr total, Mn, Hg, Ag, Se,
Na, Fe, V, Be j Zn 508 IC Plasma
Crhexavalente colorimetna com difenil-carbazida
Indice de fendis metodo CETESB 1.5.125
Dureza calcio / total volumetria de complexacdo com EDTA
Fluoreto, cloreto, nitrato, sulfato cromatografia 1Onica
Surfactantes método CETESB 15,122
Cianeto Kit colonimetnico Ref. K3810 Chemits
Hidrocarbonetos totais (0leos e graxas) gravimetria
pH potenciometria direta
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Espectrofotometria de Absor¢ao Atémica - a espectrofotometria de absor¢@o atGmica baseia-se na
absor¢do de energia radiante por atomos neutros, nao excitados, no estado gasoso. Uma certa
espécie atOmica, neutra e no estado fundamental, é capaz de absorver as radiagbes com
comprimentos de onda iguais aos que ela emite quando excitada aos niveis energéticos mais altos.
Na absorcdo atdmica, o elemento a ser determinado ¢ levado & condig¢io de uma dispersdo atémica
gasosa, atraves da qual se faz passar um feixe de radiagdo com comprimento de onda que possa ser
convenientemente absorvido. A lampada de catodo oco é a fonte de radiagdo mais usada. E uma

técnica sensivel que permite a determinacio de microquantidades de um elemento metalico numa

determinada amostra {(Skoog, Holler e Nieman, 1998).

Plasma Indutivamente Acoplado — ICP - o plasma € um gas altamente energizado. Sua formacio
ocorre em funcdo de um fluxo de gds, normalmente argénio, que atravessa uma regiio onde se
encontra uma bobina de indugdo, alimentada por um sistema gerador de radiofrequéncia. A bobina
de inducdo pode se apresentar com 2 a 4 espiras e refrigerada internamente por um fluo de agua.
Por definigdo, quando se aplica corrente elétrica em uma bobina, ¢ criado um campo agneético.
Por este campo magnético passa o fluxo de gas. Uma centelha de Tesla libera uma descarga de
elétros no fluxo de gas, tornando o mesmo condutivo, antes que este alcance o campo magnético.
Quando o gas condutivo com a descarga de elétrons chega ao inicio do campo magnético, as
particulas eletricamente carregadas, ions e eletrons, sdo acelerados no campo magneético oscilante e
ocorre um processo de aquecimento por colisdes entre as especies existentes. Este aquecimento
pode atingir 10.000K, garantindo a completa atomizagao da amostra injetada e gerando um espectro
atdmico extremamente rico em comprimentos de onda de interesse analitico. O plasma ¢
instantaneamente formado e mantido, na forma toroidal, engquanto o fluxo de gas e a alimentacio da
bobina de indugdo permanecem constantes. Na teoria, todos os elementos da tabela periodica
podem ser analisados por ICP, mas na pratica ha restri¢des, ndo podendo ser analisados elementos
produzidos artificialmente, gases inertes e oxigénio, devido a suas propriedades fisicas e espectrais.
A alta temperatura produzida pelo ICP possibilita a determinagdo de modo extremamente sensivel
de alguns elementos que, normalmente, apresentam grandes dificuldades em outras técnicas
analiticas, como metais refratarios, terras raras e ¢lementos leves, como o boro. Um grupo
complexo de eventos deve ocorrer para converter o material dissolvido pela digestdo da amostra até

a emissdo de atomos livres e fons no plasma. No final do estagio ocorre emissdo de luz, que é
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quantificada pelo detector do instrumento. Por defini¢dio o plasma é um fluxo gasoso formado por
ions, atomos € seus elétrons em estado altamente energizado mantido por um fluxo constante de

argdnio e pelo campo magnético gerado numa bobina de indugio (Clenfuegos e Vaitsman, 2001).

Colorimetria - a técnica de colorimetria ¢ aplicada com a utilizagio de fotocolorimetros capaz de
medir a quantidade de luz transmitida quando um raio luminosos incide numa solugio colorida de
concentragdo conhecida ou desconhecida. Esta luz se transforma em energia elétrica mediante o
emprego de células fotoelétricas ou de células fotovoltdicas capazes de ceder elétrons em forma
proporcional a intensidade do feixe luminoso. O anodo capta os elétrons emitidos e ¢ medido em

um galvandmetro (Cienfuegos e Vaitsman, 2001).

Volumetria - Em uma analise volumétrica, a quantidade de um constituinte de interesse (amostra) é
determinada atraves da reagdo desta espécie quimica com uma outra substincia em solucio-padrio,
cuja concentragdo ¢ exatamente conhecida. Sabendo-se qual a quantidade da solugio-padrdo
necessaria para reagir totalmente com a amostra ¢ a reagdo quimica que ocorre entre as duas

espécies, tem-se condigdes para se calcular a concentragdo da substincia analisada (Baccan et al.,
2001).

Cromatografia I6nica - ¢ uma técnica analitica que permite separagdes, identificacdes e medidas
quantitativas de componentes de uma mistura praticamente impossiveis de serem efetuadas pelos
meios convencionais. Na cromatografia iénica a fase estacionaria é altamente carregada, sendo que
solutos com cargas de sinais contrarios a esta sdo seletivamente adsorvidos da fase moével. Os
solutos adsorvidos podem ser subsequentemente eluidos, por deslocamentos com outros ions, com
0 mesmo tipo de carga, porém com maior forca de interagdo com a fase estacionaria. Os diferentes
graus de afinidade eletrostatica entre o trocador de ions da fase movel regem este tipo de
cromatografia. A separacio de materiais por cromatografia por troca idnica estd baseada na
adsorgio reversivel e diferencial dos ions da fase movel pelo grupo trocador da matriz. A diferenca
de afinidade entre os ions da fase mdvel e a matriz é devido a diferencas de carga, sendo possivel

comntrola-a utilizando fatores como o pH e a forga idnica. (Collins, Braga e Bonato, 1997).
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> Gravimetria - o método baseia-se na precipitacdo, a solugdo que contém a substincia a ser
analisada ¢ mantida sob agitagdo enquanto o reagente precipitante € adicionado lentamente. Mesmo
com essa precaugdo amda ocorrem zonas de altas concentragbes locais, que provocam o
aparecimento de inumeros cristais de pequeno tamanho, de dificil filtragio. E necessario entio que
o precipitado assim obtido seja submetido a um processo de digestdio, de modo a obter-se cristais

maiores (Bacan et al., 2001).

» Potenciometria - os métodos empregados na analise potenciométrica baseiam-se na medida da
forca eletromotriz de uma pilha ou célula galvanica constituida pela associa¢do de dois eletrodos:
um de referéncia e outro indicador. O eletrodo de referéncia ¢ aquele que possui potencial estavel e
reproduzivel em relacdo i solucio e eletrodo indicador, também denominado de trabalho, o que
apresenta potencial varidvel, dependendo da atividade da espeécie quimica na sclucdo. A célula ¢
constituida de duas laminas metalicas, uma de zinco e outra de cobre, imersas em solucdes de
sulfato de zinco e de sulfato de cobre, respectivamente. As solugdes se comunicam através de
ponte salina preparada com solucio saturada de cloreto de potassio. As ldminas sio ligadas entre si

por um condutor externo e para cada metal estabelece-se um potencial de eletrodo (Cienfuegos e
Vaitsman, 2001).

70



Capitulo 5

Resultados e Discussdes

No presente trabalho, para a caracterizagdo e classificaciio das placas de circuito impresso,
foram utilizados placas descartadas de diferentes tipos. As amostras foram analisadas pelas técnicas
descritas anteriormente, sendo que o poder calorifico e a analise imediata foram realizados no
laboratério didaticos do DETF/ FEM/ UNICAMP, a anilise elementar foi realizada na Central
Analitica do Instituto de Quimica, e a anélise de concentragdo de metais por Absor¢io Atdmica foram
realizados no laboratério do DEMA / FEM / UNICAMP. As demais analises foram realizadas pelo

faboratorio de analises quimicas T&E Analitica Ltda.

5.1. Separacio por densidade

O resultado apresentado na figura 5 corresponde a porcentagem de material que decanta e que
flutua quando adicionamos 2 g do residuo dentro do funil de separagiio com o liquido de densidade
intermediaria (CHBr3). O ensaio foi realizado em quatro diferentes tipos de amostras: amostra 1 ~XT.

amostra 2 — 486, amostra 3 — Pentium e amostra 4 - todos os tipos de placas.
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Figura 5 - Porcentagem de material separado de placas de circuito Impresso em contato com
CHBr; (densidade 2,89g.cm™)

Com a frac@o leve (materiais cerimicos, plasticos) foram realizadas analises imediata,
elementar e a determinagio do poder calorifico. As fragdes pesadas (metais) foram analisadas

quinticamente e obteve-se a percentagem de seus principais componentes.

O objetivo principal da separagdo por densidade, contudo, fol a separagdo da fragdo metéalica,
pois, em analises realizadas anteriormente em amostras contendo esta fragdo, ndo foi possivel obter
resultados para caracteriza¢do do residuo. Em analises realizadas contendo a frac@o metalica ocorreu a
formacio de oxidos metalicos interferindo assim nos resultados de determinacdo do poder calorifico e a

analise imediata.

5.2. Anailise imediata, elementar e poder calorifico

Amostras da fracio leve das placas de circuito impresso foram caracterizadas como combustivel
e residuo, efetuada a andlise imediata, elementar e a determinacio do poder calorifico. Os resultados se

encontram nas Tabela 27, 28, 29 e 30.



Tabela 27 — Resultados da anilise imediata contendo fracdes de todos os tipos de placas

Analise Imediata da fracgfio leve das placas de circuito impresso
(resultados expressos em porcentagem Base Seca)

Amostra Umidade Voliteis Carbono Fixo Cinzas
1 0,54 38.01 2,97 59.02

2 0,43 39.14 2,51 58 34

3 0.58 41,58 221 56,21

4 0,80 42,08 1,81 56,11

5 1,00 38,57 2.29 59.13

6 1,15 39,70 2.46 57,84

7 1,19 38,94 237 58.69

8 1,29 39 83 2,32 57,85
Meédia 0,87 39,85 2,38 57,78

Analises realizadas no Laboratério Didatico - DETF - FEM - UNICAMP

Tabela 28 — Resultado da andlise elementar contendo fracdes de todos os tipos de placas

Analise Elementar da fracfio leve das placas de circuito impresso
(% massa)
Carbono Hidrogénio Nitrogénio
28,0+ 1,64 2331021 0.90+0,12
* Valores expressos sdo média e desvio padrio
Analises realizadas pela Central Analitica - 1Q - UNICAMP

Tabela 29 — Resultado do poder calorifico contendo fracées de todos os tipos de placas

Determinacio do poder calorifico superior da fragiio leve das
placas de circuito impresso

Amostra Hs (MJ/kg)
1 12,04
2 11,45
3 10,95
4 11,26
5 11,78
6 12,30
Média 11,63

Analises realizadas no Laboratorio Didatico - DETF - FEM - UNICAMP



Tabela 30 — Resultado de poeder calorifico inferior contendo fracdes de todos os tipos de placas

Determinacie do poder calorifico inferior da fraciio leve das
placas de circuito impresso
Poder calorifico Inferior

H 2,33%
Hs 11,63
Hi 11,13

No conjunto de total de amostras utilizadas, a fracio leve representou 46% da massa de sucata.
Considerando que a fragdo pesada constituiu-se de metais e ceramicas (ndo combustiveis), na tabela 31
30 apresentados os valores da analise imediata e poder calorifico cornigidos para a fragdo total das

placas e componentes.

Tabela 31 — Caracterizacio das placas de circuito impresso (laminado e componentes) -

fracio leve e pesada

Analise Imediata das placas de circuito impresso Poder Poder Calorifico
(resultados expressos em porcentagem Base Seca) Calorifico Inferior
Umidade Volateis Carbono Fixo Cinzas Superior (MJ/kg)
MJ/kg)
0,37 16,70 0,99 82,27 4 88 4,68

Para efeito de comparagio apresentamos, na Tabela 32, dados tipicos de outros combustiveis e
residuos. Os resultados mostram que o laminado (fracio leve) das placas de circuito impresso tem
medio teor de volateis, tem poder calorifico razoavel e possui alto teor de cinzas. Por sua vez, a fracio
total (laminados e componentes), possui caracteristicas indesejaveis como combustivel, devido ao teor
de cinzas, metais e baixo poder calorifico. Como residuo, ndo seria indicado para tratamentos térmicos,
tais como incineraco e pirdlise, devido as caracteristicas acima mencionadas, e possivel emissio de

metals pesados como poluentes atmosféricos.
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Tabela 32 — Caracterizacdes tipicas de alguns materiais combustiveis
Poder calorifico

Material Umidade Volateis Carbone Fixo Cinzas inferior (MJ/kg )
(%) (%) (%)
Eucalipto 16,0 81,42 17,82 0,79 19,42
Bagaco de cana 45,0 73,78 14,95 11,27 17,33
Carvio vegetal 3.4 7 92 1 32,02

Separador de

bateria (polietileno) 2,22 4,24 48 81 46,94 22,08
Laminado placas de X
circuito impresso 0.87 39,85 2,38 57,78 11,14
Placa de circuito
impresso 0,37 16,70 0,99 82 4,68

Fonte: Sanchez, 1994, Behainne, 1999, Ravaglia, 1965 ¢ Machado, 2002

%.3, Caracterizacio do Residuo — Lixiviacio e Solubilizaciio

Para a classificacfio do residuo de acordo com a norma brasileira NBR 10004, foram realizados
ensaios de lixiviagio (NBR 10003), solubilizagio (NBR 10006) e determinacdes sobre a massa bruta.

Os ensaios foram realizados pelo laboratério de analises quimicas T&E Analitica Ltda.

Os limites de detectabilidade apresentados na tabela 33 foram os necessarios para atingirem os

valores da legislagdo. Os resultados analiticos sdo mostrados nas Tabelas 34, 35 e 36.
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Tabela 33 — Limites de detectabilidade

Determinacio Limites de detectabilidade
(mg/kg)

Al Ba, Cu, Cr total, Mn, Na, Fe, V. Be e Zn 0,01
Pb, Ag, As e Se 0,01
He,Cd 0,001
Cr hexavalente 0,05
Indice de fenois 0,001
Dureza célcio / total 10

Fluoreto, cloreto, nitrato, sulfato 0,2

Surfactantes 0,01
Cianeto 0,01
Hidrocarbonetos totais (0leos e graxas) 500

Tabela 34 — Resultados fisico-quimicos - Lixiviado

Determinacieo Resultado (mg/l) (a) Limites (mg/l) (a)
Arsénio N.D. 5,0
Cadmio 22.0 05
Chumbo 133 50

Bario 1,5 100
Cromo Total 0,05 5,0
Selénio N.D. 1,0
Prata 0,02 5,0
Mercuario ND. 0,1
Fluoreto N.D. 150

Observacoes:(a) — valores indicados nos Anexos G,H.I e J da NBR 10004
ND = Nao Detectado aos limites expressos.
Analises realizadas pelo laboratorio de analises quimicas T&E Analitica Ltda
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Tabela 35 ~ Resultados fisico-quimicos - Solubilizado

Determinacio Resultado (mg/l) {a) Limites (mg/l) (a)
Indice de Fenodis 0,2 0,001
Sufactantes 0,03 0,2
Arsénio N.D. 0,005
Cadmio 1.1 0,005
Chumbo 0,7 0,05
Bério 0.3 1,0
Cromo Total 0,04 0,05
Sédio 1,7 200
Manganés 0,06 0,1
Selénio ND. 0,01
Prata 0,01 0,05
Ferro 0,3 3
Cobre 1,3 1,0
Mercurio N.D. 0,001
Zinco 0,2 5,0
Aluminio 0,3 0,2
Nitrato {como N) N.D. 10
Fluoreto N.D. 1.5
Cianetos ND. 0,1
Sulfatos 2,0 400
Cloretos 6.2 250
Dureza (em CaCQO3) 10.3 500

Observagdes:(a) — valores indicados nos Anexos G,H.I e ] da NBR 10004
ND = Nio Detectado aos limites expressos.
Analises realizadas pelo laboratorio de analises quimicas T&E Analitica Ltda
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Tabela 36 — Resultados fisico-quimicos — Massa bruta

Determinacio Resultado (mg/kg) (b) Limites (mg/kg) (a)
Umiadade 1,7 g/100¢g -
indice de Fenois 1,3 10
pH (solugdo 10%) 58 2-125
Berilio N.D. 100
Arsénio ND. 1000
Chumbo 31000 1000
Cromo IV N.D. 100
Vanadio ND. 1000
Selénio N.D. 100
Mercurio N.D. 100
Cianetos ND. 1000
Oleos e Graxas 200 5.0%

Observagdes:(a) — valores indicados nos Anexos G.H.I e J da NBR 10004
(b) ~ valores indicados sobre base seca
ND = Nao Detectado aos limites eXpPressos.
Andalises realizadas pelo laboratorio de analises quimicas T&E Analitica Ltda.

Baseando-se nos resultados analiticos fisico-quimicos obtidos e no procedimento
classificatorio sugerido pela NBR 10004, conclui-se que as placas de circuito impresso devem ser

classificadas como residuos Classe I (residuo perigoso).

Considerando as trés fases analiticas de lixiviado, solubilizado e massa bruta os itens chumbo
e cadmio no lixiviado colocam o residuo em estudo, de acordo com a2 NBR 10004, como sendo classe
de nsco 1 (residuo penigoso). Além disso, os itens indice de fendis, cadmio, chumbo, cobre e aluminio
no solubilizado se encontram acima dos limites maximos permitidos, para classifica-lo como inerte,

caso ndo houvesse ja sido classificado como perigoso.

78



5.4. Analise quimica

Com as amostras de placas de circuito impresso, digeridas com agua-régia, foram feitas analises

quimicas que estdo apresentadas nas tabelas 37 e 38.

Tabela 37 — Andlise quimica das placas de circuito impresso — Fracdes leve ¢ pesada

Elemento XT 486 Pentium Amostra de todos os tipos
(mg/ke) (mg/kg) (mg/ke) (mg/kg)
Ag 642 283 340 317
Au 218 633 366 142
Cd 2.375 2.283 1.033 1183
Cu 37.817 37.017 24.000 42.283
Fe 568 19.500 34.433 30.783
K 233 680 90 180
Mn 337 3.543 4377 81
Na 317 413 1.350 4.833
Ni 12.717 16.608 21.230 4.142
Zn 2.558 1.992 2.167 1.823
Pb 51.083 22.750 42.000 25.000
Qg 22 47 60 -
®As 37 46 20 11
®iCa 7.730 1.264 1.197 1.696
®ISp 301 142 315 505
®ige 7 20 9 21
®Sn 11.915 68.274 64.313 47863

Analises realizadas no Laboratorio de Engenharia Eletroquimica - DEMA - FEM — UNICAMP

@ Analise realizada pelo laboratério de analises quimicas T&E Analitica Ltda.

®) Analises realizadas no laboratério de controle de qualidade da industria Baterias Tudot/MG
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Tabela 38 — Analise quimica das placas de circuito impresso — Fracio pesada

Elemento XT 486 Pentium Amostra de todos os tipos
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 483 483 383 333
Au 229 200 150 126
Cd 1.425 1.016 1.083 1.091
Cu 5.983 16.500 13.650 11.575
Fe 7.508 11.542 22.283 21.467
K 663 290 703 203
Mn 2.253 607 4.720 34
Na 1.267 1.037 1.090 1.120
Ni 3.867 4.775 11.542 1.933
Zn 767 1.383 558 592
Pb 13.250 19.416 12.666 13.150
®'As 5 6 15 7
@Ca 19.338 11.025 11.748 11.875
@Sh 1.889 2.653 2.113 2.196
®Se 11 5 13 12
@gn 17.675 25.029 25.146 17.880

Analises realizadas no Laboratorio de Engenharia Eletroquimica - DEMA - FEM - UNICAMP

@ Anélises realizadas no laboratério de controle de qualidade da industria Baterias Tudor/MG

Estas analises mostram grande quantidade e variedades de elementos metalicos presentes nas
placas de circuito impresso, o que indica uma grande dificuldade na reciclagem destas sucatas.

Analogamente dificulta também a sua disposigio adequada, com alto risco de contaminacio ambiental.

Com relagdo aos metais € interessante fazer uma comparacdo entre a quantidade de cada metal
encontrado em placas de circuito impresso de acordo com as analises quimicas e a quantidade tipica do
mesmo metal encontrado originalmente nos minérios. Essa comparagdo esta indicada na tabela 41. A

porcentagem média para cada elemento nas placas foi obtida através de uma média aritmética de todas
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as fra¢cdes das tabelas anteriores. Apesar da grande variedade de metais, alguns destes estdo presentes

em teores da mesma ordem de grandeza dos minérios naturais tipicos.

Tabela 39 - Porcentagem de metal encontrado em média nos minérios e nas placas de circuito
impresso

Elemento % no minério % fracio metalica % fracio total

Cobre 0,530 3.53 1,19
Zinco 1,7—-64 0,21 0,08
Estanho 0,2 -0.2.85 4,80 2,14
Chumbo 03-75 3,50 1,46
Ferro 30-60 2,13 1,57
Niquel 0.7-20 1,37 0,55

Fonte : Veit, 2001

Foi investigado tambeém a presenca de outros compostos potencialmente toxicos, como bromo e
o cloro. Znang e Forssberg (1999), citam que uma substancial concentragio de bromo foi detectada em

amostras de placas de circuito impresso e Chien et al. (2000) com estudo similar encontraram valores

de ordem de 5-15%.

Segundo Rahman et al. (2001), Fink et al. (2000) e Allchin, Law e Morris (1999), a presenca de
bromo em sucatas eletrénicas vem da grande variedade de plasticos que sio tratados com retardantes de
chama. Esses compostos quimicos s3o produtos que quando adicionados aos materiais poliméricos, em
caso de exposicdo ao fogo ou alta temperatura, devem inibir o processo de combustio, normalmente

sdo compostos halogenados a base de cloro ou bromo.

Estes compostos sdo potencialmente perigosos, pois, ¢ bromo quando colocado em contato com
materiais orginicos e tratado termicamente na faixa de temperatura entre 200 e 1300°C podem gerar

dioxinas e furanos que sdo €teres aromaticos ciclicos halogenados (Sakai, et al., 2001 e Chien et al.,

1999).

Em analises realizadas na sucata de placas de circuito impresso nio foram detectados

concentracdes de cloro total, e for detectado apenas bromo em forma de brometo conforme tabela 42.

81



Tabela 40 — Anilise de Cloro e Bromo em placas de circuito impresso — amostra de todos os tipos

Cloro Total (mg/kg) Brometo (mg/kg)

Placas XT N.D. 2.6
Placas 486 N.D. 10.9
Placas Pentium ND. 5.6

ND = Néo Detectado aos limites expressos.
Limite de detectabilidade para Cloro total: 0,1 mg/kg
Analises realizadas pelo laboratorio de analises quimicas T&E Analitica Ltda.



Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi proposta uma metodologia de anélise e caracterizacio de residuos e sucatas
de placas eletrnicas em geral, esta metodologia foi utilizada para caracterizacio de placas de

computadores.

A metodologia proposta mostrou-se adequada, mas ainda ¢ possivel seu aprimoramento,

principalmente nas etapas de homogeneizacio e amostragem das fragdes separadas e escolhidas.

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho pode-se afirmar que de acordo com a norma
brasileira NBR 10004 as placas de circuito impresso com componentes eletronicos devem ser
classificadas como residuos perigosos, que necessitam de um tratamento especial para serem dispostos.

A classificagio como residuo perigoso € devida principalmente a presenca de chumbo e cadmio

lixiviavel.

A analise do lixiviado indica um grande potencial de contaminacio do solo, aguas subterraneas
e superficiais, por metais pesados (chumbo e cadmio), se a sucata de placas e componentes forem
dispostas em aterros ou lixdes. Nestes casos, a percolagio do chorume , 0 ambiente de baixo pHeo

grande tempo de exposicdo propiciam alto risco de lixiviagdo de metais pesados.

Os resultados mostram que o laminado (fragdo leve) das placas de circuito impresso tem médio
teor de volateis (39,85%), tem poder calorifico razoavel (11,63 Ml/kg) e possui alto teor de cinzas

(57,78%). Por sua vez, a fragdo total (laminados e componentes), possui caracteristicas indesejaveis



como combustivel, devido ao teor de cinzas (82,27%), metais e baixo poder calorifico (4,88 MJ/kg).
Como residuo, nao seria indicado para tratamentos térmicos, tais como Incineragdo e pirdlise, devido as

caracteristicas acima mencionadas, e possivel emissio de metais pesados como poluentes atmosféricos.

De acordo com as analises quimicas realizadas podemos afirmar que a sucata de placas de
circuito impresso € matéria prima interessante, pois apresenta quantidades de metais que podem
justificar o seu aproveitamento do ponto de vista econdmico, visto que alguns podem ser recuperados.
O metal que estd presente em maior quantidade é o cobre, mas o chumbo e o estanho possuem uma
grande participagdo na composicdo das placas analisadas. Além disso, as placas possuem metais

preciosos como ouro € prata, que apesar de estar presente em pequenas concentracdes, também podem

ser recuperados.

Devido as caracteristicas das sucatas eletrnicas, com grande potencial de contaminacio
ambiental, ha necessidade de um sistema de gestdo e controle da disposigdo final dos mesmos. A
reciclagem dos metais destes componentes pode ser uma das solugBes adequadas, porém, a tecnologia

para tanto ndo esta plenamente desenvolvida e comercialmente disponivel no Brasil.

Sugestoes para trabalhos futuros

# [Estudar novas densidades de corte para melhorar a eficiéncia do processo de separagio.

# Estudar métodos de homogeneizacio e amostragem de solidos para melhor representatividade da

analise quimica.

v

Caracterizar mais detalhadamente a fracio metalica das placas de circuito impresso e componentes,

para melhor resultado no estudo da recuperaciio dos metais.

v

Pesquisar e desenvolver métodos e processos para recuperacdo de metais das sucatas eletrdnicas,

tais como, métodos de cominuigio e separagio, processos hidrometalurgicos e pirometaltrgicos.
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v

v

Avaliar impactos ambientais decorrentes das diferentes destinacdes de sucatas eletrénicas tais como

aterros, incineragao € co-processamento em fornos de cimento, etc.

Estudar e propor métodos de gestdo da destinagio final e pos-consumo de aparelhos eletrénicos,

envolvendo inclusive a responsabilidade de fabricantes e importadores.
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Apéndice A - Anailise Imediata

Quadro 1A — Resultado da Analise Imediata das amostras de placas de circuito impresso.

1 2 3 4 5 6 7
PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO
CADINHO | AMOSTRA | AMOSTRA | CARBONO | CINZASE AMOSTRA| AMOSTRA
(@ UMIDAE | SECAE E CADINHO | UMIDA (g}  SECA (2)
CADINHO | CADINHO | CADINHO (©
@ ® ©
-1 3-1)
AMOSTRA 1| 32,3622 33,4600 33,4541 33,0390 33,0066 1,0978 1,0919
AMOSTRA 2| 328211 33,8363 33,8320 33,4363 33,4109 1,0152 1,0100
AMOSTRA 3| 32,9397 33,9407 33,9439 33,5264 33,5042 1,0100 1.0042
AMOSTRA 4 | 32,1055 33,1112 33,1032 32,6834 32,6653 1,0057 06,9977
AMOSTRA 5| 28,4631 29 4712 29,4612 26,0762 29,0533 1,0081 0,0981
AMOSTRA 6 | 278712 28 8817 28,8702 28,4736 28,4490 1,0105 0,9990
AMOSTRA 7 37,2882 38,2077 38,2858 37.8973 37.8737 1,0095 0,9976
AMOSTRA 8| 36,7024 37,7157 37,7028 37,3043 37,2811 1,0133 1,0004
8 9 10 11 12 13
PESO PESO UMIDADE | CARBONO | VOLATEIS | CINZAS
CARBONO | CINZAS(g) | (% b.s) (% b.5) (% b.s) (% b.s)
C MAIS
CINZAS (2)
4-1) (5-1) 6-7/7 | 8-9/7 | (7-8)/7 9/7
AMOSTRA 1| 06768 0,6444 0.5403 2.9673 38,0163 59,0164
AMOSTRA2 | 06152 0,5898 0.,4254 2.5126 39,1433 38,3440
AMOSTRA 3 | 0,3867 0,5645 0,5776 2,2107 41,5754 56,2139
MEDIA 0,5144 2,5633 39,5783 57,8581
AMOSTRA 4| 05779 0,5598 0.,8018 1,8142 42,0768 56,1091
AMOSTRA 5| 06131 0,5902 1,0019 2.2044 38,5733 591324
AMOSTRA 6| 06024 0,5778 1,1512 2.4625 39,6997 57.8378
MEDIA 0,9850 2,1904 40,1166 57,6931
AMOSTRA 7| 06091 0,5853 1,1929 2.3657 38,9435 58,6909
AMOSTRA 8|  0,6019 0,5787 1,2895 23191 308341 37.8469
MEDIA 1,2412 2,3424 39,3888 58,2689




Apéndice B - Medida de poder calorifico

Equipamentos, materiais e reagentes

Os equipamentos € materiais necessrios para determinar o poder calorifico sio: bomba
calorimétrica, recipiente da bomba, banho externo, termémetros, fio de algodao, fio de ferro ou cromel,

crondmetro, solugdo padrio de alcali 0,0725 N, padrio de acido benzoico, indicador alaranjado ou

vermelho de metila e oxigénio.

Padronizacio

E necessario padronizar o equipamento determinando o equivalente em agua do calorimetro
usando acido benzdico padrio como amostra no calorimetro. Nunca deve-se utilizar menos de 0.9¢ ou
mais de 1,1g de acido benzoico padrao. Cada determinacio deve ser realizada de acordo com o mesmo

procedimento realizado para a amostra, observando a temperatura corrigida “t”.

As corregdes para o acido nitrico formado na combustio e para o fio de ignigdo devem ser

determinadas como descrito na seguinte equagio:

A=Hpte +e
t
onde:

A = equivalente em dgua do calorimetro em calorias por grau Celsius.
H = poder calorifico do acido benzdico padrio (6318 cal/g).

p = peso da amostra de acido benzoico padrdo, em gramas.

t = elevagio de temperatura corrigida

el = corregdo para o calor de formacio de acido nitrico, em calorias.

€3 = corregdo para o pode calorifico do fio de ignicio, em calorias.
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Procedimento

O peso da amostra deve ser controlado de modo que a elevagdo da temperatura produzida na
sua combustio seja igual aquela produzida pela combustio de 0.9 a 1,1g de acido benzdico. Pese a

amostra com aproximagdo de 0,1 mg. Se o poder calorifico da amostra ¢ conhecido, o peso necessario

pode ser estimado do seguinte modo:

=

onde :

P = peso da amostra, em gramas

h; = poder calorifico aproximado da amostra, em calorias por grama.

Apoés a pesagem da amostra, deve-se adicionar 1 ml de 4gua deionizada no interior do corpo da
bomba antes de fecha-la para a colocagio do oxigénio. Com a amostra a ensaiar e o fio de ignicio no
lugar, pressuriza-se a bomba com 30 atm de oxigénio, pressio manométrica, & temperatura ambiente.
Apos a pressurizagdo coloca-se a bomba no banho e inicia-se a agitagio. Deixe permanecer por 5
minutos para atingir o equilibrio; registra-se entdo as temperaturas do calorimetro a cada minuto de
intervalo durante 3 minutos. Queima-se a amostra no inicio do sexto minuto e registra-se o tempo € a
temperatura t. Adicione a esta temperatura 60% da elevagio esperada e registra-se o tempo no qual o
ponto a 60% foi atingido. Apos este rapido periodo de elevacio de temperatura { cerca de 4 a S

minutos) registra-se as temperaturas com intervalo de 1 minuto até que as diferencas entre as leituras

sucessivas sejam constantes por 5 minutos.

Remova-se a bomba, despressuriza-se a velocidade uniforme de modo que a operagio requeira
tempo nunca inferior 2 1 minuto. Examina-se o interior da bomba para verificar se houve combustio
incompleta. Lava-se o interior da bomba, incluindo os eletrodos e o suporte da amostra, com um jato

fino de dgua e recotha-se quantitativamente as aguas de lavagem num béquer. Usa-se um minimo de
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agua de lavagem, de preferéncia menos de 350 ml. Titule-se as aguas de Javagem com solugio de alcali

padrdo, usando vermelho ou alaranjado de metila como indicador .

Calculo

Utilizando-se os dados obtidos durante o procedimento, determina-se a elevacio de temperatura

t, num calorimetro isotérmico como segue:

t=1t.—t,—r (b-a) -~ {c-b)

onde:

t = elevacdo de temperatura corrigida

a = tempo de ignic¢doc (instante em que se da a igni¢io)

b = tempo em que a elevagio de temperatura alcanca 60% do total com aproximacao de 0,1 minuto.

¢ = tempo no inicio do periodo no qual a variagio de ternperatura com o tempo torna-se constante.

ta = temperatura no momento de igni¢do ( no instante a)

t. = temperatura no tempo c.

r, = razdo (unidade de temperatura por minuto) na qual a temperatura se elevou durante o periodo de 5
minutos antes da igni¢do.

r; = 1azdo na qual a temperatura se elevou durante o periodo de 5 minutos apos o tempo ¢. Se a

temperatura esta caindo, 1z € negativo e a quantidade —r, (¢-b) ¢ positiva,

Apos o calculo da determinagdo da elevagio da temperatura, determina-se o poder calorifico

superior pela substituicdo na formula abaixo:

HsmtxA»el~ezme§
p

onde:
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H, = poder calorifico superior, em calorias por grama.
T = elevagio de temperatura corrigida calculada
A = equivalente em agua do calorimetro em calorias por grau Celsius.

e = corrego para o calor de formago do acido nitrico em calorias = mililitros de solucio de alcali

padrio usado na titulagdo do acido.

e, = correcdo para o calor de formacdo do 4cido sulfiirico em calorias = 14 x porcentagem em enxofre

na amostra X peso da amostra em gramas.

e3 = correcdo para o poder calorifico do fio de igni¢do, em calorias = 2,7 x comprimento do fio de ferro
consumido em cm ou 2,3 X comprimento do fio de cromel consumido em cm.

p = peso da amostra.

Se a percentagem de hidrogénio de uma amostra é conhecida, o poder calorifico inferior pode

ser calculado como segue

Hi=Hs ~ (50,68 x H)
onde:
Hi = poder calorifico inferior

Hs = poder calorifico superior

H = percentagem de hidrogénio
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Padrenizacio do calorimetro com acido benzéico

Amostra A (cal/’C) H (cal/g)
1 3.702,75 6318
2 3.608,89 6318
3 3.920,83 6318
4 3.797.82 6318
5 3.655,69 6318
6 3.562.59 6318
Média 3.750,10 6318
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Quadro 1B - Padronizaciie de calorimetro com 4cido benzéico padrio.

PARAMETROS UNID. . VALOR
Massa de Acido Benzodico g 1,1295
Massa Pastilha g 1,1175
Massa Fio de Algodao g 0,0046
Temperatura Ambiente T 22.00
Temperatura da Camisa °C 28,10
Temperatura do calorimetro °C 27,10
e | Volume de Alcali (ml) ml 4.5
H | Poder Calorifico Acido Benzobico (cal/g) cal/g 6,318
ey | Corregdo para o fio de ignigio 4.6
a | Tempo de igni¢do (min.) i 3
p | Massa de Acido Benzdico (g) g 1,1129
t |Elevagio da Temperatura Corrigida °C 1,9014
b | Tempo elevagio de temperatura = 60% da temperatura total com min. 13,22
aproximacdo +/- 0,1 min.
¢ | Tempo para estabiliza¢do da temperatura final do experimento min. 29.5
t, | Temperatura no momento da igni¢io o0 27,16
r1 | Variagdo de temperatura/tempo nos primeiros 5 min. de medida °C 0,0120
r2 | Variacfo de temperatura/tempo nos Gltimos 5 min. de medida °C 0
t. |temperatura no tempo C °C 29.16
A | Equivalente em dgua do calorimetro {cal/°C) cal’°C i 3.702,75

Indice T (min.)
60% da temperatura maxima (°C) 28,34
Maior valor abaixo de 60% | 2831 23 780
Menor valor acima de 60% 28,37 24 810
Tempo para atingir 60% da temperatura maxima (min.) 13,22
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CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA |
) CC) S) <) ) CC)
60 s ** 750 28,24 1410 29,05

0 27,10 780 28,31 1440 28,07
60 27,12 810 28.37 1470 29,08
120 27.13 8340 28,42 1500 2909
180 27.14 870 28 48 1530 29,10
240 27.15 900 28,53 1560 29.11
300 27,16 930 28,57 1590 29,12
30s *# 960 28,62 1620 2913
330 27,17 990 28,66 1650 29.14
360 27,18 1020 28,70 1680 2914
390 27,21 1050 2874 1710 29,15
420 2724 1080 28,77 1740 29,15
450 27,26 1110 28,82 1770 2916
480 27,30 1140 28.85 1800 29,16
510 27,41 1170 28,88 1830 2916
540 27.352 1200 28,90 1860 2916
570 27.66 1230 28,93 1890 2916
600 27,74 1260 2895 1920 2916
630 27.88 1290 28,98 1950 29.16
660 27,99 1320 28 99 1980 29,16
690 28,08 1350 29.00 2010 29,16
720 28,16 1380 29,02 2040 2016

ELEVACAO DE TEMPERATURA
Q 29,50 -
< 29,00 - i
S 28,50 -
< 28,00 -
2750~ .
& 27,00 +*
W 2650 :

0 500 1000 1500 2000 2500

TEMPO (s)
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Quadro 2B — Padronizaciio do calorimetro com dcido benzoico padrio

PARAMETROS UNID. VALOR
Massa de Acido Benzdico g 1,1879
Massa Pastilha g 1,176
Massa Fio de Algodio g 0,004
Temperatura Ambiente °C 25.10
Temperatura da Camisa sC 26,50
Temperatura do calorimetro °C 26,17
e, | Volume de Alcali (ml) o 3
H |Poder Calorifico Acido Benzdico (cal/g) cal/g 6318
e; | Corregdo para o fio de ignigdo 4.6
a | Tempo de ignicdo (min.) min. 5
p Massa de Acido Benzoico (g) g 1,172
t |Elevagio da Temperatura Comigida °oC 1,9194
b | Tempo elevagio de temperatura = 60% da temperatura total com min. 14,06
aproximagdo +/- 0,1 min.
¢ Tempo para estabiliza¢@o da temperatura final do experimento min. 35
t, | Temperatura no momento da igni¢do °C 26.22
r; | Variagdo de temperatura/tempo nos primeiros 5 min. de medida eC 0,1000
r, | Variagdo de temperatura/tempo nos Gltimos 5 min. de medida °C 0
t. temperatura no tempo ¢ oC 28.23
A | Equivalente em agua do calorimetro (cal/*C) cal’°C | 3.860,89
Indice T (min.)
60% da temperatura maxima (°C) 27.41
Maior valor abaixo de 60% 27.40 25 340
Menor valor acima de 60% 27,45 26 870
Tempo para atingir 60% da temperatura maxima (min.) 14,06




CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

- TEMPO TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA
) CO) (S) ) (8) ¢C)
60s *% 870 27.45 1650 28,12
0 26,17 900 27,50 1680 28,13
60 26,18 930 27,55 1710 28,14
120 26,19 960 27,60 1740 28.15
180 26,20 990 27.64 1770 28.16
240 26,21 1020 27,68 1800 28.17
300 26,22 1050 27.73 1830 28.18
30s %% 1080 27,75 1860 28,18
33 26,23 1110 27.80 1890 28.19
360 26.24 1140 27,82 1920 28.20
390 26.27 1170 27.84 1950 28.20
420 26.31 1200 27.86 1980 28,21
450 26,34 1230 27.90 2010 2821
480 26,39 1260 27,93 2040 28,22
510 26,46 1290 27,95 2070 28,22
540 26,53 1320 27.96 2100 28.23
570 26,63 1350 28,00 2130 28,23
600 26,75 1380 28.01 2160 28.23
630 26.80 1410 28.03 2190 28.23
660 26,93 1440 28,05 2220 28,23
690 27,03 1470 28.06 2250 28.23
720 27,12 1500 28.07 2280 28,23
750 27,19 1530 28,09 2310 28,23
780 27,27 1560 28,10 2340 28,23
810 2734 1590 28,10 2370 28,23
840 27,40 1620 28,11 2400 -
ELEVACAO DE TEMPERATURA
O 285 -
& 28 - e
P 275 -
&z 27
B 265 - o
= R P
w26 _
0 500 1000 1500 2000 2500 |

TEMPO (s)
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Quadro 3B - Padronizacio do calorimetro com acido benzéico padrio

PARAMETROS UNID.| VALOR
Massa de Acido Benzoico g 1,1259
Massa Pastitha g 1,1178
Massa Fio de Algodio o 0.0047
Temperatura Ambiente oC be)
Temperatura da Camisa °C 27,51
Temperatura do calorimetro oC 2435
e; | Volume de Alcali (ml) ml 1,5
H | Poder Calorifico Acido Benzéico (cal/g) . cal/g 6.318
ey |Corregdo para o fio de ignicdo 1.6
a | Tempo de ignigdo (min.) min. 5
p | Massa de Acido Benzoico (g) e 11131
t | Elevagic da Temperatura Corrigida °C 1,7952
b | Tempo elevacdo de temperatura = 60% da temperatura total com min, 1231
aproximagdo +/- 0,1 min.
¢ | Tempo para estabilizacio da temperatura final do experimento min. 30
t, | Temperatura no momento da ignigdo e 2452
ry | Variagdo de temperatura/tempo nos primeiros 5 min. de medida °C 0,03400
r | Variagdo de temperatura/tempo nos dltimos 3 min. de medida °C 0
t. |temperatura no tempo ¢ 50 2671
A | Equivalente em agua do calorimetro {cal/°C) cal”C | 3.920,83
Indice | T (min.)
60% da temperatura maxima (°C) 25,73
Maior valor abaixo de 60% 25,67 21 720
Menor valor acima de 60% 3576 55 730
Tempo para atingir 60% da temperatura maxima (min.) 12,31




CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA
(S) ) (8) (9] (S) 0
60 s 780 25.82 1470 26,61
0 2425 810 25.90 1500 26,62
60 24,32 840 25.05 153 26.63
120 2436 870 26,01 1560 26.64
180 24,42 900 26,05 1590 26,65
240 24,48 930 26,10 1620 26,66
300 2452 960 26,15 1650 26.67
30 s xx 990 26,20 1630 26,68
330 24,53 1020 26,25 1710 26,69
360 24,58 1050 26,26 1740 26,70
390 24,63 1080 26,30 1770 26,71
420 24,69 1110 26.33 1800 26,71
450 24,74 1140 26,36 1830 26,71
480 24.79 1170 26.40 1860 26.71
510 24.90 1200 26,41 1890 26,71
540 25,02 1230 26,45 1920 26,71
570 25,14 1260 26,47 1950 26,71
600 25.25 1290 26,50 1980 26.71
630 2536 1320 26,51 2010 26,71
660 2548 1350 26,53 2040 26,71
690 25,59 1380 26,55 2070 26,71
720 2567 1410 26,57 2100 -
750 2576 1440 | 26.60 2130 -

ELEVACAO DE TEMPERATURA

o 27-

= 205 i

D 26 - -

2 255 -

% 25 * .-"-

S 245 .o

W 24 - : |
0 500 1000 1500 2000 2500 |

TEMPO (s)
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Quadro 4B - Padronizaciio do calorimetro com acido benzéico padrio

H

PARAMETROS UNID.| VALOR |
Massa de Acido Benzobico g 1,1471
Massa Pastilha g 1,145
Massa Fio de Algodao g 0,0049
Temperatura Ambiente o 5
Temperatura da Camisa °C 27,8
Temperatura do calorimetro °C 26,10
e | Volume de Alcali {ml) ol g
H |Poder Calorifico Actdo Benzdico (cal/g) cal/g 6,318
ey | Corrego para o fio de ignigdo 4.6
a | Tempo de ignicio (min.) min. 5
p | Massa de Acido Benzoico (g) g 1,1401
t |Eleva¢ido da Temperatura Cornigida °oC 1,869
b | Tempo elevagdo de temperatura = 60% da temperatura total com min, 10,50
aproximagdo +/- 0,1 min.
¢ | Tempo para estabilizagdo da temperatura final do experimento min. 23,50
t, | Temperatura no momento da ignicio oC 26,41
ry | Variagdo de temperatura/tempo nos primeiros 5 min. de medida °C 0,06200
r; | Variagdo de temperatura/tempo nos ultimos 5 min. de medida °C 0
t. |temperatura no tempo ¢ o 28.65
A | Equivalente em dgua do calerimetro (cal/°C) cal’’C: 3.797.82
Indice T (min.) T
60% da temperatura maxima (°C) 27,63
Maior valor abaixo de 60% 27.63 18 630
Menor valor acima de 60% 27,73 19 660
Tempo para atingir 60% da temperatura maxima (min.) 10,50
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CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO TEMPERATURA
(S) cC) (S) (Y (8) cQO)
60 s % 630 27.63 1170 2855

0 26,10 660 27.73 1200 28,56
60 26,21 690G 27.83 1230 28,59
120 26,28 720 27.91 1260 28 60
180 26,33 750 28.00 1290 2861
240 26,39 780 28.05 1320 28.63
300 26,41 810 28.10 1350 28.64
30s i 840 28.18 1380 28.65
330 26,42 870 2823 1410 28.65
360 26,45 900 2828 1440 28.65
390 26,51 930 28.31 1470 28.65
420 26,58 960 28,35 1500 28.65
450 26.63 990 28.39 1530 28,65
480 26,84 1020 28.41 1560 28 65
510 27.00 1050 28.45 1590 28.65
540 27.22 1080 28 48 1620 28.65
570 27,40 1110 28.51 1650 28.65
600 27,50 1140 28,54 1680 28.65
ELEVACAO DE TEMPERATURA
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Quadro 5B - Padronizacfio do calorimetro com acido benzéico padrio

PARAMETROS UNID.| VALOR
Massa de Acido Benzoico o 11126
Massa Pastilha S 1.1055
Massa Fio de Algodéo P 0.0045
Temperatura Ambiente °C 225
Temperatura da Camisa oC 275
Temperatura do calorimetro °C 26.63
e; | Volume de Alcali (ml} ml 2.1
H |Poder Calorifico Acido Benzdico (cal/g) cal/g 5318
g3 | Corregdo para o fio de ignigdo 46
a | Tempo de ignigdo (min) min 5
p |Massa de Acido Benzoico (g) s 1.101
t |Elevagio da Temperatura Corrigida °C 1.90465
b | Tempo elevagdo de temperatura = 60% da temperatura total com min. 12,68
aproximagio +/- 0,1 min.
¢ | Tempo para estabilizacdo da temperatura final do experimento min. 27
t. | Temperatura no momento da ignicio oC 26,64
11 | Variagdo de temperatura/tempo nos primeiros 5 min. de medida °C 0,00200
r» | Variagdo de temperatura/tempo nos ultimos 5 min. de medida “C 0
te |temperatura no tempo ¢ °C 3856
A | Equivalente em dgua do calorimetro (cal/°C) - L cal’°C | 3.655,69
Indice T (min.)
60% da temperatura maxima (°C) 27,79
Maior valor abaixo de 60% 27.76 59 750
Menor valor acima de 60% . 2784 23 780
Tempo para atingir 60% da temperatura maxima (min.) 12,68
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CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO | TEMPERATURA TEMPQ | TEMPERATURA TEMPO | TEMPERATURA |
(S) Y (8) (Y] 3 O
60 s EE 720 27,68 1330 26,48

0 26.63 750 27.76 1380 28.50
&0 26 63 780 27.84 1410 28,51
120 26,63 810 2791 1440 2852
180 26,63 840 27,96 1470 28,53
240 26,64 870 28.01 1500 2853
300 26,64 900 28,08 1330 28.54
30s wok 930 28 12 1560 28.55
330 26,65 960 28.16 1590 28,56
360 26,66 990 28,20 1620 28.56
390 26,69 1620 28,25 1650 28,56
420 26,74 1050 28,28 1680 28,56
450 2676 1080 2831 1710 28.56
480 26,85 1110 2834 1740 28,36
510 26.97 1140 2836 1770 28.56
540 27,09 1170 2838 1800 2856
570 27,20 1200 28,40 1830 28.56
(00 2731 1230 28,42 1860 2856
630 2742 1260 28.45 1890 28,56
660 27,351 1290 28.45 1920 -
490 27.60 1320 28.46 1950 -
ELEVACAO DE TEMPERATURA
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Quadro 6B - Padronizacfio do calorimetro com acide benzébico padrio

PARAMETROS UNID. | VALOR
Massa de Acido Benzoico g 1,1755
Massa Pastilha g 1.1306
Massa Fio de Algodio g 0.0043
Temperatura Ambiente °oC 77
Temperatura da Camisa °oC 27.10
Temperatura do calorimetro °C 26
e, | Volume de Alcali (mi)} mi 157
H | Poder Calorifico Acido Benzoico (cal/g) cal/g 6.318
e;  Cotregdo para o fio de igni¢do 46
a | Tempo de ignigio (min.) min 5
p |Massa de Acido Benzoico (g) . 1.1263
t 1 Elevacio da Temperatura Corrigida °C 1,999143
b | Tempo elevagio de temperatura = 60% da temperatura total com min. 12,71
aproximagio +/- 0,1 min.
¢ | Tempo para estabilizagio da temperatura final do experimento min. 28,50
t, | Temperatura no momento da ignigdo °oC 26,02
r; | Variagdo de temperatura/tempo nos primeiros 3 min. de medida °C 0.00400
r | Variacdo de temperatura/tempo nos ultimos 5 min. de medida °C 0
1. |temperatura no tempo ¢ °C 28.05
A | Equivalente em agua do calorimetro {cal/°C)  cal’°C 3.562,59
’[ fndice | T (min.)
60% da temperatura maxima (°C) 27.23
Maior valor abaixo de 60% 27.20 55 730
Menor valor acima de 60% 27.27 23 780

Tempo para atingir 60% da temperatura maxima (min.)

12,71
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CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA
S) €C) (S) ©C) (S) C)
60 s ** 750 27.20 1410 27.96
0 26,00 780 27.27 1440 27.98
60 26,01 810 27.34 1470 27,99
120 26,01 840 27.40 1500 28,00
180 26,01 870 27.45 1530 28,01
240 26,02 500 27,51 1560 28,01
300 26,02 930 27,55 1590 28.02
30s *5 960 27,61 1620 33,03
330 26,03 950 27.64 1630 28.03
360 26.03 1020 27,67 1680 28.04
390 26,05 1050 27.72 1710 28.05
420 26,11 1080 27.75 1740 28.05
450 26,14 1110 27,77 1770 28.05
480 26,19 1140 27.80 1800 28,05
510 26,32 1170 27.82 1830 78,05
540 26 44 1200 27,84 1860 28,05
570 26,57 1230 27.87 1890 28,05
600 26,70 1260 27.89 1930 28,05
630 26,81 1290 27.90 1950 28,05
660 26,98 1320 27.91 1980 28,03
690 27,02 1350 27.92 2010 i
720 27,12 1380 27.94 2040 -

ELEVACAO DE TEMPERATURA
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Determinagao do poder calorifico (Hs) da fragdo leve de placas de circuito impresso

Amostra Hs (MJ/kg)
1 12,04
2 11,45
3 10,95
4 11.26
5 11,78
6 12,30
Média 11,63




Quadro 7B - Poder calorifico da fracio leve de placas de circuito impresso

PARAMETROS UNID. . VALOR
Massa de Acido Benzéico Lo 2,0195
Massa Pastilha g 20175
Massa Fio de Algodio g 0,0044
Temperatura Ambiente °C | 2410
Temperatura da Camisa °C 23,10
Temperatura do calorimetro °C 24,97
g1 | Volume de Alcali (ml) ml 4,4
H | Poder Calorifico Acido Benzodico (cal/g) cal/g 6.318
ez | Corregdio para o fio de ignigcdo 4.6
a | Tempo de igni¢do (min.) | min. 5
A 1 Equivalente em agua do calorimetro (cal/°C) cal/’*C | 363732
p {Massa de Acido Benzoico (g) fos 20131
t Elevagio da Temperatura Corrigida °C 1.587435
o | Tempo elevacio de temperatura = 60% da temperatura total com min. | 10,64
] aproximagdo -+/- 0,1 min.
N ‘ Tempo para estabiliza¢io da temperatura final do experimento min. 19
ta | Temperatura no momento da ignicio °C . 2499
r1 | Variagdo de temperatura/tempo nos primeiros 5 min. de medida °C 0,00400
2 | Varagdo de temperatura/tempo nos Gltimos 5 min. de medida °C 0
.« |temperatura no tempo ¢ °C 26.6
Hs | Poder calorifico Superior cal/g 2.880
Hs | Poder calorifico Superior ' MJ/kg 12,04
Indice T (min.)
50% da temperatura maxima (°C) 25,95
Maior valor abaixo de 60% 25.90 18 630
Menor valor acima de 60% 26,07 19 660
T'empo para atingir 60% da temperatura maxima (min.) 10,64
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CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA
) CC) ) CC) (E)) ¢C)
60 s X 510 25,28 930 26,53

0 24,97 540 25,44 960 26,55
60 24,98 570 25,58 990 26,56
120 24,98 600 25,74 1020 26,57
180 24,99 630 25,90 1050 26,58
240 24,99 660 26,07 1170 26,58
300 24,99 690 26,19 1200 26,59
30s x 720 26,25 1230 26,60
330 24,99 750 26,33 1260 26,60
360 25,00 780 26.38 1290 26,60
390 25,10 810 26,45 1320 26,60
420 25,10 840 26,47 1350 26,60
450 25,11 870 26,50 1380 26,60
480 25,14 900 26,52 1410 26,60

TEMPERATURA (C)

24,50
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Quadro 8B - Poder calorifico da fracio leve de placas de circuito impresso

PARAMETROS UNID.| VALOR

Massa de Acido Benzoico g 2,0257
Massa Pastiltha g 2,0415
Massa Fio de Algodio g 6.0046
Temperatura Ambiente °C 24,10
Temperatura da Camisa °C 23,50
Temperatura do calorimetro °C 26,38

1 | Volume de Alcali (ml) mi 4.6

1 | Poder Calorifico Acido Benzdico (cal/g) t cal/g 6318

3 | Corregio para o fio de ignigdo 4.6
Tempo de ignicdo (min.) min. 5

\ | Equivalente em 4gua do calorimetro (cal/°C) cal/°C | 3.657,52

+ Massa de Acido Benzdico (g) g 2.0369
Elevacido da Temperatura Corrigida °C 1,528

+ | Tempo elevagio de temperatura = 60% da temperatura total com min. 10,75
aproximacio +/- 0,1 mun.
Tempo para estabilizagdo da temperatura final do experimento min. 17,5

. | Temperatura no momento da ignicao °C 26,46

1 | Variag@o de temperatura/tempo nos primetros 5 min. de medida °C 0,01600

: | Vaniacio de temperatura/tempo nos ultimos 5 min. de medida °oC 0
Temperatura no tempo ¢ “C 28,08

Is | Poder calorifico Superior cal/g 2.739

1s | Poder Calorifico Superior MJ/kg 11,45

Indice | T (min.)

0% da temperatura maxima (°C) 27,

Aaior valor abaixo de 60% 27 3” 18 630

Aenor valor acima de 60% 27.48 19 660

‘empo para atingir 60% da temperatura maxima (min.) 10,75
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CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO(s)

' TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA
(8) (Y] (S) O (S) °C)
60 s ** 510 26,79 930 28.04

0 26,38 540 26,93 960 28,05
60 26,40 570 27,09 990 28,06
120 26,42 600 27.22 1020 28.07
180 26,44 630 27.32 1050 28,08
240 26,46 660 27,48 1080 28,08
300 26.46 690 27,67 1110 28,08
30 s o 720 27.77 1140 28.08
330 26,46 750 27.85 1170 28.08
360 26,49 780 27.93 1200 28,08
390 26,54 810 27,97 1230 28,08
420 26,56 840 27,98 1260 28,08
450 26.59 870 28.00 1290 28,08
480 26,73 900 28.03 1320 28,08

ELEVACAQ DE TEMPERATURA
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Quadro 9B - Poder calorifico da fracio leve de placas de circuito impresso

PARAMETROS | UNID. | VALOR
Massa de Acido Benzoico g 2,0259
Massa Pastilha g 2,0431
Massa Fio de Algodao g 0,0041
Temperatura Ambiente °C 25,20
Temperatura da Camisa °C 24,00
Temperatura do calorimetro °C 27.16
¢ | Volume de Alcali (ml) ml 6,30
I i Poder Calorifico Acido Benzdico (cal/g cal/g 6.318
3  Corregdo para o fio de ignicio 4.6
Tempo de ignigdo (min.) min. 5
v | Equivalente em agua do calorimetro (cal/°C) cal/°C | 3.657,52
Massa de Acido Benzoico (g) g 2.039
Elevagio da Temperatura Comrigida oC 1,46362
Tempo elevacido de temperatura = 60% da temperatura total com min. 11,07
aproximacao +/- 0,1 min.
Tempo para estabilizagdo da temperatura final do experimento min. 16,50
. | Temperatura no momento da ignicio °C 27.33
| | Variag3o de temperatura/tempo nos primeiros 5 min. de medida °C 0,03400
: | Variagdo de temperatura/tempo nos ultimos 5 min. de medida °C 0
temperatura no tempo ¢ °C 29
Is | Poder calorifico Superior cal/g 2.620
Is Poder calorifico Inferior "MJ/kg 10,95
| Indice T (min.)
0% da temperatura maxima (°C) 28,264
Aator valor abaixo de 60% 2825 19 660
Aenor valor acima de 60% 28,35 20 690
‘empo para atingir 60% da temperatura maxima (min.) 11,07
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CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO @ TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA
(S) CC) ©) °C) (S) CC)
60 s % 510 27.75 930 29.00

0 27.16 540 27.95 960 29.00
60 2718 570 2810 990 29.00
120 2724 600 2825 1020 20.00
180 27.26 630 2835 1050 29.00
240 27.30 660 28.47 1080 29.00
300 27.33 690 28.55 1110 29.00
30s ok 720 28.64 1140 29.00
330 2734 750 28.72 1170 29.00
360 2734 780 28.80 1200 20,00
390 27.34 810 28 890 1230 29,00
420 2734 840 28,91 1260 29,00
450 27.35 870 28.94 1290 -
480 27.41 900 28.98 1320 -

ELEVACAO DE TEMPERATURA
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Quadro 10B - Poder calorifico do lamina da fracio leve de placas de circuito impresso

PARAMETROS

UNID.| VALOR
Massa de Acido Benzoico g 2,0133
Massa Pastilha g 2,0148
Massa Fio de Algoddo g 0,0044
Temperatura Ambiente °C 24,60
Temperatura da Camisa °C 24 40
Temperatura do calorimetro °C 26,41
1 | Volume de Alcali {ml) mi 7.90
1 | Poder Calorifico Acido Benzdico (cal/g) cal/g 6318
5 | Corre¢édo para o fio de 1gnigédo 4.6
- Tempo de igni¢do (min.) min. 3
\ | Equivalente em agua do calorimetro (cal/°C) cal/°C | 3.657,52
1 | Massa de Acido Benzoico (g) g 2,0104
Elevacio da Temperatura Corrigida °C 1,4836
+ | Tempo elevagio de temperatura = 60% da temperatura total com min, 12,01
aproximacdo +/- 0,1 min.
Tempo para estabilizacdo da temperatura final do experimento min. 19
. | Temperatura no momento da igni¢io °C 26,55
1 | Variacio de temperatura/tempo nos primeiros 5 min. de medida °C 0,02800
;| Variag3o de temperatura/tempo nos ultimos 5 min. de medida °C 0
¢ |temperatura no tempo ¢ °C 28.23
1s | Poder calorifico Superior cal/g 2.693
1s | Poder calorifico Superior MJ/kg 11,26
Indice T (min.)
0% da temperatura maxima (°C) 27,502
viaior valor abaixo de 60% 27.5 21 720
vienor valor acima de 60% 27,57 22 750
lempo para atingir 60% da temperatura maxima (min.) 12,01
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CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO | TEMPERATURA TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA
) ) (S) °C) (S) Q)
60 s *x 540 26.86 990 28,10

0 26,41 570 26,95 1020 28,13
60 26.41 600 27.06 1050 28,18
120 26,43 630 27.17 1080 28,19
180 26,48 660 27.30 1110 28,20
240 26.51 690 27,40 1140 2823
300 26,55 720 27.50 1170 28,23
30's *¥ 750 27.57 1200 2823
330 26,57 780 27.68 1230 2823
360 26,58 810 27.76 1260 28,23
390 26,59 840 27.83 1290 28,23
420 26,60 870 27.87 1320 28.23
450 26.65 900 27.94 1350 28,23
480 26,71 930 28.03 1380 2823
510 26,80 960 28,08 1410 2823

ELEVACAO DE TEMPERATURA
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Quadro 11B — Poder calorifico da fragfoe leve de placas de circuito impresso

PARAMETROS 'UNID.| VALOR |
Massa de Acido Benzoico g 2,015
Massa Pastitha g 2,0261
Massa Fio de Algodao g 0.0042
Temperatura Ambiente °C 22,80
Temperatura da Camisa °C 24,80
Temperatura do calorimetro °C 26,13

1 | Volume de Alcali (ml) ml 7,30
I | Poder Calorifico Acido Benzodico (cal/g) cal/g 6318
3 | Corregdo para o fio de ignic¢do 4.6
' Tempo de ignigio (min.) min. 5
\ | Equivalente em agua do calorimetro (cal/°C) cal/°C | 3.657.52
Massa de Acido Benzoico (g) g 2,022
Elevacdo da Temperatura Corrigida °C 1,56208
Tempo elevacdo de temperatura = 60% da temperatura total com Min. 11,98
aproximagdo +/- 0,1 min.
Tempo para estabilizagdo da temperatura final do experimento min. 23,5
. | Temperatura no momento da ignicio °C 26,15
1 | Variagio de temperatura/tempo nos primeiros 5 min. De medida °C 0,00400
» | Variagdo de temperatura/tempoe nos ultimos 5 min. De medida °C 0
temperatura no tempo ¢ °C 27.74
Is | Poder calorifico Superior cal/g 2.820
Is | Poder calorifico Superior . T™MJ/kg 11.78
| | iIndice | T (min,)
0% da temperatura maxima (°C) 27,10
faior valor abaixo de 60% 27 20 690
lenor valor acima de 60% 27.10 21 720
empo para atingir 60% da temperatura méaxima (min.) 11,98
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CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA
(S) (8] (S) (WY) (S) O
60 s 630 26.80 1170 27.68

0 26.13 660 26.90 1200 27.70
60 26.13 690 27.00 1230 2771
120 26,14 720 27.10 1260 27.72
180 2614 750 27.17 1290 27.73
240 26,15 780 27.24 1320 27.73
300 26,15 810 2731 1350 27.73
30s 840 27.36 1380 27.73
330 26,16 870 27.39 1410 27.74
360 26,16 900 27.44 1440 27.74
390 26.18 930 27.47 1470 27.74
420 26.20 960 27.50 1500 27.74
450 2621 990 27.54 1530 27.74
480 26,24 1020 27.57 1560 2774
510 26.28 1050 27.60 1590 27.74
540 2644 1080 27.63 1620 27.74
570 26.58 1110 27.65 1650 27.74
600 26,70 1140 27.67 1680 27.74
ELEVACAQO DE TEMPERATURA
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Quadro 12B — Poder calorifico da fraciio leve de placas de circuito impresso

PARAMETROS

UNID.. VALOR
Massa de Acido Benzodico g 2,0568
Massa Pastiltha g 2,0675
Massa Fio de Algodao g 0,004
Temperatura Ambiente °C 26,60
Temperatura da Camisa °C 28,10
Temperatura do calorimetro °C 25,62
1 | Volume de Alcali (mi) ml 17,40
1 ' Poder Calorifico Acido Benzbico (cal/g cal/g 6.318
3 | Correcdo para o fio de ignigdo 4,6
Tempo de ignigdo (min.) min. 3
\ | Equivalente em 4gua do calorimetro (cal/°C) cal/°C | 3.657,52
| Massa de Acido Benzoico (g} g 2,0635
Elevacdo da Temperatura Corrigida °C 1,6656
+ Tempo elevacdo de temperatura = 60% da temperatura total com Min. 8,40
aproximagdo +/- 0,1 mun.
Tempo para estabilizag@o da temperatura final do experimento min, 21
. | Temperatura no momento da igni¢io °C 25,95
1 | Variagdo de temperatura/tempo nos primeiros 5 min. De medida °C 0,06600
» | Variagdo de temperatura/tempo nos altimos 5 min. De medida °C 0
temperatura no tempo ¢ °C 27.84
Is | Poder calorifico Superior cal/g 2.942
Is | Poder calorifico Inferior MJ/kg 12,30
Indice | T (min.)
0% da temperatura maxima (°C) 26,952
Aator valor abaixo de 60% 26,76 13 480
Aenor valor acima de 60% 27 510
‘empo para atingir 60% da temperatura maxima (min.) 8,40
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CURVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA

TEMPO | TEMPERATURA | TEMPO  TEMPERATURA | TEMPO | TEMPERATURA
(S) O (S) ) (S) °C)
60 s * 600 27.42 1110 27.83

0 25.62 630 27.53 1140 27.83
60 2582 660 27.63 1170 27.83
120 25.92 690 27.68 1200 27 84
180 25.93 720 27.75 1230 27.84
240 2595 750 27,78 1260 27 84
300 25,95 780 27.78 1290 27.84
30s 810 27,79 1320 27.84
330 26.07 840 27.80 1350 27.84
360 26.21 870 27.80 1380 27.84
390 26.34 900 27.80 1410 27.84
420 26.49 930 27 81 1440 27.84
450 26,63 960 27.81 1470 27.84
480 26,76 990 27.81 1500 27.84
510 27.00 1020 27.82 1530 2784
540 27.10 1050 27.82 1560 -
570 27.30 1080 27.82 1590 -
ELEVACAO DE TEMPERATURA
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