Reciclagem de polímeros de telefones celulares utilizando processos mecânicos para emprego em laminados da área calçadista
E. L. Schneider1; G. Schonardie2; G. Carill3; M. S. Herzer4 

2Rua Fruta do Conde, 35, Loteamento União, Estância Velha/RS CEP: 93600-000

graciischonardie@hotmail.com 

1-4Universidade FEEVALE; Artecola Ind. Químicas Ltda2
resumo
Atualmente verifica-se o crescimento contínuo da produção de celulares em todo o mundo. Como consequência, tem-se o aumento da geração de resíduos em virtude do descarte, geralmente pela troca de modelos obsoletos por modelos high-tech. O número de celulares no mundo já ultrapassou os cinco bilhões de aparelhos e, segundo a Agência Nacional de Telecomunicações - Anatel, o Brasil fechou o mês de março de 2012 com 250,8 milhões de linhas de telefones celulares ativas. De acordo com uma pesquisa da Universidade da Flórida, a composição média de um celular (sem a bateria) é: 45% de plásticos, 40% de placa de circuito impresso (PCI), 4% de display (LCD), 3% de magnésio e 8% de outros metais. Nesta composição, se encontram também substâncias tóxicas, tais como o chumbo. Considerando esta composição variada é importante avaliar as possibilidades de reuso e reciclagem de materiais e componentes, para em última opção, optar pela disposição final. Desta forma, o objetivo deste estudo utilizar invólucros poliméricos provenientes de telefones celulares e de monitores de computador como “carga” na composição de laminados utilizados como contraforte e couraças no mercado calçadista. Para adquirir os materiais necessários para o desenvolvimento da parte experimental foram coletados diversos modelos de celulares, através de doações feitas por assistências técnicas autorizadas. Após, está sendo realizada a trituração dos invólucros poliméricos e das PCI’s separadamente em moinho de martelos e ou facas, bem com a análise granulométrica, utilizando peneiras laboratoriais de diversos tamanhos. Na próxima etapa, está sendo realizada a extrusão, onde a influencia de parâmetros como a temperatura de extrusão e o percentual de “carga” na composição de laminados a serem empregados em contrafortes e couraças para o mercado calçadista, será avaliada através de diversos ensaios mecânicos. Dentre os principais resultados, espera-se determinar a viabilidade técnica do uso dos invólucros poliméricos como cargas na fabricação dos laminados, assim como, definir qual a indicação mais apropriada do laminado desenvolvido (uso em calçados esportivos, femininos, masculinos, etc.).
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Introdução
De acordo com a Organização das Nações Unidas – ONU, a população mundial alcançou a marca dos sete bilhões de habitantes em 31 de outubro de 2011 [1]. O número de celulares no mundo já ultrapassou os cinco bilhões de aparelhos e, segundo a Agência Nacional de Telecomunicações - Anatel, o Brasil fechou o mês de março de 2012 com 250,8 milhões de linhas de telefones celulares ativas [2].  
O acréscimo na produção de celulares, somado ao descarte cada vez mais precoce em virtude do lançamento de novas versões, contribuem para o aumento na geração de resíduos. O resíduo proveniente de celulares é composto de polímeros (plásticos e resinas), metais e elementos tóxicos (como o chumbo). Desta forma, o destino correto deste resíduo, além de contribuir com o consumo sustentável, permite o reaproveitamento de polímeros (provenientes do petróleo, fonte não renovável) e metais, além de evitar que elementos tóxicos sejam depositados sem tratamento adequado no ambiente.

Desta forma, o objetivo deste estudo é utilizar invólucros poliméricos provenientes de telefones celulares como “cargas” na composição de laminados utilizados como contrafortes e couraças no mercado calçadista. 


Dentre os principais resultados, espera-se determinar a viabilidade técnica do uso dos invólucros poliméricos como cargas na fabricação dos laminados, assim como, definir qual a indicação mais apropriada do laminado desenvolvido (uso em calçados esportivos, femininos, masculinos, etc.). As análises prévias de granulometria, densidade, composição química e capacidade de extrusão demonstram que os invólucros poliméricos apresentam-se muito similares aos seus compostos originais (plásticos acrilonitrila butadieno estireno e policarbonato), o que reforça a possibilidade de uso destes na composição de novos materiais.
revisão bibliográfica


Como conseqüência do crescimento constante de telefones tem-se o aumento da geração de resíduos em virtude do descarte destes celulares, geralmente pela troca de modelos obsoletos por modelos high-tech. De acordo com dados da empresa Recellular, empresa do ramo de reciclagem, mais de 100 milhões de celulares são descartados ao ano no mundo [3]. A Fig. 1 permite a visualização da evolução dos modelos de celulares, onde novas funções foram agregadas ao longo do tempo. A quantidade de aparelhos celulares que saem de circulação por dia nos Estados Unidos é de aproximadamente 426 mil e essa impressionante quantidade foi representada visualmente pelo artista e fotógrafo Chris Jordan e é mostrada na Fig. 2 [4]. 
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Fig. 1 - A evolução dos modelos de celulares. 

Fonte: http://minilua.com/invencoes-do-seculo-20-telefone-celular-1/evolucao/
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Fig. 2 – Representação da quantidade de celulares que saem de circulação por dia nos Estados Unidos.
 Fonte: JORDAN, 2005. 
De acordo com uma pesquisa da Universidade da Flórida, a composição média de um celular (sem a bateria) é: 45% de plásticos, 40% de placa de circuito impresso, 4% de display (LCD), 3% de magnésio e 8% de outros metais. Nesta composição, se encontram também substâncias tóxicas, tais como: chumbo, retardantes de chama bromados, berílio, arsênio e cádmio. Considerando esta composição é importante a avaliação de reciclagem e disposição correta destes resíduos, visto que os materiais tóxicos causam danos ao meio ambiente e à saúde. Os plásticos encontrados podem ser reciclados e utilizados na composição de outros materiais, além da reutilização dos diversos metais presentes [5, 6].
 Grande parte dos celulares descartados não são dispostos de maneira adequada, sendo jogados em aterros sanitários ou incinerados sem prévio tratamento ou avaliação de reciclagem. Uma pequena parcela destes equipamentos recebe tratamento, porém os processos utilizados para esta finalidade não são os mais adequados. Por exemplo, a reciclagem de PCI se baseia em métodos piro ou hidrometalúrgicos. A pirólise e a combustão geram poluição atmosférica através da liberação de dioxinas e furanos. A hidratação e a eletrólise produzem grandes quantidades de efluentes ácidos, que devem ser tratados adequadamente, pois são altamente prejudiciais ao meio ambiente [7, 8 e 9].
materiais e métodos

A metodologia de pesquisa bibliográfica realizada se baseou na busca por artigos nacionais e internacionais que abordam o tema de estudo, assim como na pesquisa em revistas, livros e meios eletrônicos. Para a realização da parte experimental, foi necessária a coleta de celulares, realizada através da busca com conhecidos e em assistências técnicas autorizadas. 
Posteriormente à etapa de coleta, iniciou-se o processo de separação dos componentes presentes nos celulares. Este processo foi realizado com auxílio de ferramentas como alicates e chaves de fenda, em espaço cedido na oficina tecnológica da Universidade FEEVALE, com o devido monitoramento do tempo necessário para a total separação, utilizando cronômetro digital. 
Após a separação dos invólucros poliméricos, estes foram triturados separadamente em um moinho de martelos, alocado na Univerdade FEEVALE. Decorrida a trituração, foi realizada a análise granulométrica, utilizando peneiras laboratoriais de diversos tamanhos bem como a qualificação dos materiais separados.
Em virtude da necessidade de baixa granulometria (grânulos inferiores a 1 mm)  para a incorporação dos invólucros poliméricos como “cargas” nos laminados termoplásticos, buscou-se uma parceria com um micronizador para a realização da micronização das partículas previamente formadas no moinho de martelos.
Depois de realizada a micronização, incorporaram-se os grãos obtidos como “cargas” em uma formulação de laminado termoplástico existente – substituindo-se a carga atual pelas partículas provenientes da micronização do invólucro polimérico.
A próxima etapa do projeto (que está em andamento) baseia-se na realização de ensaios que visam caracterizar e avaliar o laminado desenvolvido. Os principais ensaios são listados e brevemente descritos na tabela 1.  O laminado termoplástico utilizado na indústria calçadista refere-se aos materiais estruturantes dos calçados. Tais materiais denominam-se contrafortes (estruturação traseira do calçado) e couraças (estruturação frontal do calçado). Tais laminados são compostos termoplásticos sendo que, atualmente, na formulação destes materiais se utilizem, além de polímeros como PP, cargas provenientes dos mesmos polímeros presentes nos invólucros de celulares, tais como o PC (policarbonato). 
Tabela 1: listagem e descrição dos ensaios que estão sendo realizados.

	Ensaio
	Descrição sucinta

	Tração
	Carga máxima suportada pelo material desenvolvido, quando este é submetido ao esforço;

	Alongamento
	Alongamento máximo que o material desenvolvido suporta até o momento de sua ruptura;

	Deformação
	Avalia o percentual de retenção após conformação do material, assim como análise da deformação gerada e forças envolvidas neste processo;

	Gramatura
	Relação entre a massa e a área dos materiais;

	espessura
	Distância medida entre as superfícies de apalpadores mecânicos, sob determinada condição de pressão e tempo.


Através desses resultados pretende-se avaliar se a carga proveniente de invólucros poliméricos, utilizada nos mesmos percentuais que as atuais, apresentam variações nestes ensaios, e caso apresentem, quais percentuais de carga tornariam os resultados mais semelhantes, e assim, possíveis de serem empregados de forma viável. Dentre os principais resultados, espera-se determinar a viabilidade técnica e econômica do uso dos invólucros poliméricos como cargas na fabricação dos laminados, assim como, definir qual a indicação mais apropriada do laminado desenvolvido (uso em calçados esportivos, femininos, masculinos, etc.).
resultados e conclusões


Considerando-se que a avaliação dos laminados desenvolvidos ainda está em andamento, não se pode afirmar a eficácia da aplicação dos invólucros poliméricos como cargas na fabricação destes materiais. No entanto, verifica-se até o momento a grande facilidade de separação, micronização e incorporação do material desenvolvido na composição de laminados tradicionais.
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POLYMER RECYCLING OF MOBILE PHONES USING MECHANICAL MEANS FOR EMPLOYMENT IN LAMINATED FOOTWEAR
ABSTRACT

The advancement of technology has brought us the benefits of electronic equipment. These facilitate our routine, and give us moments of leisure. Among electronics, mobile phones are the most common and also those who evolve more quickly. The bundling of new features makes several models, so useful, become obsolete. In this way, the number of cell phones discarded each day grows in steady rhythm and, in consequence, to increase the amount of waste requiring disposal. This research seeks to propose techniques for recycling and reuse of polymer casings of mobile phones as charges in the manufacture of laminated structure used in the footwear market. Through the tests, the aim is to determine the percentage of residue that can be added to laminate, as well as the definition of models of shoes could be met with the laminate developed.
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