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Atualmente, os principais resíduos eletrônicos são provenientes de computadores, celulares, televisores, monitores de tubos de raios catódicos (CRT) e impressoras. Alguns destes já possuem processos de reciclagem definidos. No entanto novas tecnologias como a tela de cristal líquido (LCD) estão começando a sofrer suas primeiras substituições. O objetivo desde trabalho é caracterizar as Placas de Circuito Impresso (PCI) presentes na tela de LCD e separar os materiais presentes a partir de processos gravimétricos. Inicialmente, as PCI’s foram caracterizadas quanto a composição química obtendo-se teores aproximados de 8% de metais, entre eles ouro, prata, cobre, níquel e outros metais base. Na etapa seguinte foram realizados ensaios de meio-denso a fim de verificar a influência do tamanho da partícula na eficiência da separação entre materiais mais densos e menos densos. Nos ensaios realizados na mesa de Mozley foi possível obter frações concentradas contendo 83% em metais e frações de rejeitos contendo 82% de não metais. 
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INTRODUÇÃO
O rápido desenvolvimento de novas tecnologias no setor eletroeletrônico faz com que estes equipamentos se tornem obsoletos em intervalos de tempo cada vez menores. Atualmente, os principais resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) são provenientes de computadores, celulares, televisores, monitores de tubos de raios catódicos (CRT) e impressoras (1). Alguns destes já possuem processos de reciclagem definidos. No entanto novas tecnologias como a tela de cristal líquido (LCD) estão começando a sofrer suas primeiras substituições.

Em países emergentes, como o Brasil, o aumento contínuo das vendas de monitores de LCD é devido à substituição dos monitores de CRT e nos próximos anos essa estimativa de crescimento deve manter-se. Logo, o aumento da geração de resíduos de computadores, incluindo os monitores, que em 2008 chegou a 105.000 toneladas (2), também irá aumentar. 

Dentre os componentes dos resíduos eletroeletrônicos, podem-se destacar as placas de circuito impresso (PCI). As PCI’s correspondem a aproximadamente 30% da sucata eletrônica gerada. Frações não metálicas como epóxi, fibra de vidro e outros materiais correspondem a 70% do peso da PCI e metais correspondem a 30% (3,4). 

Os atuais processos industriais para a recuperação de metais provenientes de PCI são baseados em pirometalurgia e hidrometalurgia. 

O processo hidrometalúrgico ao ser comparado com o processo pirometalúrgico é mais preciso, mais previsível e mais facilmente controlado (5). As desvantagens deste processo variam de acordo com o lixiviante usado, como por exemplo, a alta toxicidade o alto consumo de reagente ou o alto custo. Além disso, inerente aos processos hidrometalúrgicos está a inevitável geração de efluentes. 
A pirometalurgia, associada a REEE, é uma tecnologia usada na recuperação de metais não ferrosos e metais preciosos. Esta técnica pode ser considerada potencialmente adequada para o tratamento de REEE onde os compostos orgânicos podem ser usados como combustível e agente oxidante. No entanto, é necessário uso considerável de energia e é um processo que demanda alto custo (6).
Porém, em ambos os processos é possível fazer um pré-tratamento a fim de aumentar a eficiência e baixar custo tanto da pirometalurgia quanto da hidrometalurgia. O uso de processos mecânicos é uma alternativa na concentração de metais valiosos, no entanto, o uso na reciclagem de REEE ainda não está totalmente desenvolvido. O tamanho da partícula, forma e grau de liberação são características de extrema importância para o uso de processos mecânicos (7).
Entre os processos mecânicos para separar materiais de diferentes características (magnetismo, condutividade elétrica, densidade,...), pode-se citar as mesas concentradoras, usadas originalmente na separação de carvão e minérios. Este equipamento tem como principio a separação dos materiais pela diferença de densidade. As mesas concentradoras, devido as suas características, necessitam de grandes quantidades de material para o seu perfeito funcionamento, o que nem sempre é possível em estudos em escala laboratorial. Uma forma de estudar os melhores parâmetros a serem empregados, com resíduos eletroeletrônicos, nas mesas concentradoras é a utilização de um concentrador Mozley. Este equipamento, em escala laboratorial, permite que se trabalhe com quantidades menores de amostra, viabilizando estudos de separação de materiais através das diferenças de densidade. 

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar a separação da fração metálica da não metálica de PCI através do uso de um concentrador Mozley.
MATERIAIS E MÉTODOS
Neste trabalho foram utilizadas PCI’s provenientes de monitores LCD e PCI’s genéricas, provenientes de diversos tipos de equipamentos. As PCI’s genéricas foram utilizadas nos ensaios preliminares. Ambos os tipos de placas foram coletadas em assistências técnicas multimarcas.

Caracterização:

Primeiramente foi necessário definir a composição das PCI’s, para permitir, nos ensaios seguintes, avaliar a eficiência dos ensaios de separação. Para tal, foram realizadas lixiviações com água régia de PCI’s provenientes de monitores de LCD. Os ensaios de lixiviação com água régia foram realizados na temperatura de 80°C usando uma relação sólido:líquido de 1:20. As soluções obtidas foram analisadas por Absorção Atômica por Chama.

Separação em Meio Denso:

Nesta etapa foram realizados ensaios de afunda – flutua em meio denso a fim de definir grau de liberação e quais as granulometrias a serem usadas, posteriormente, na mesa Mozley. 

Os ensaios em meio denso foram realizados com Tetrabromoetano e Bromofórmio, ambos com densidade de 2,88g/cm³. As granulometrias usadas no ensaio foram 2mm, 1,mm, 0,5mm e 0,25mm. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, com duração de 0,5 horas e foi utilizada uma relação sólido:líquido de 1:10 Análises de Espectrometria de Emissão Atômica (ICP-AES) foram utilizadas para determinar quais os metais estavam presentes nas frações “flutuado” e “afundado”. 

Separação no Concentrador Mozley:

Após a determinação das melhores eficiências de separação, em função da granulometria, no ensaio de meio denso, foram realizados ensaios no concentrador Mozley. As variáveis avaliadas neste ensaio foram a vazão de água, inclinação da bandeja e número de etapas. Cada ensaio foi realizado com 75 gramas de amostra.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Caracterização:

A partir da lixiviação com água régia foi possível obter a composição química, para os principais metais, das PCI’s de LCD avaliadas neste trabalho. O resultado da lixiviação com água régia pode ser observado na tabela 1.

Tab. 1: Composição de Placas de Circuito Impresso.

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

	PCI LCD
	0,03
	1,13
	0,03
	1,44
	0,38
	0,12
	0,42
	4,74
	0,06


Separação em Meio Denso:

Com os ensaios realizados em meio denso, conclui-se que a melhor granulometria a ser usada no concentrador Mozley é a -1 mm. Como pode ser observado na Figura 1 a granulometria -2 mm apresenta um teor de apenas 10% de material não metálico na fração afundada, ou seja, há um alto teor de metais nesta fração, no entanto menos de 50% dos metais ficaram nesta fração, o que resulta numa elevada perda de metais.

A fração que apresentou a melhor separação foi a menor que 0,25mm, no entanto para chegar a esta granulometria há muita perda de material durante o processo de moagem. Desta forma optou-se pela granulometria menor que 1mm onde há menos perdas associadas durante o processo de moagem e há recuperação de mais de 80% da fração metálica.
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Separação no Concentrador Mozley:

Para a realização dos ensaios no concentrador Mozley, optou-se por usar a granulometria -1 +0,25mm, uma vez que granulometrias menores que 0,25mm podem interferir na eficiência do processo (8).

As frações obtidas na mesa de Mozley foram divididas entre Concentrados, Mistos e Leves. Sendo o Concentrado a fração que fica presa à mesa, rica em metais, a fração Mista composta tanto de metais quanto de não metais e a leve composta principalmente de não metais. Como pode ser observado na Figura 2, conclui-se que o primeiro ensaio realizado em triplicata (amostra 1, 2 e 3) obteve os resultados esperados, uma vez que a fração Concentrada é rica em metais e a fração Leve é rica em não metais. Estes ensaios foram realizados com uma vazão de água de 0,4L/min e inclinação da mesa de 0º.
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Fig. 2: Primeiros Ensaios no Concentrador Mozley
De acordo com a Figura 2 observa-se que há quantidades significativas de metais nas frações Mistos e Leves, desta forma foi realizado um novo ensaio, com amostra 4 onde as frações Mistas e Leves retornaram a mesa de Mozley para uma nova separação, obtendo-se então 7 frações, como pode ser observado na Figura 3. Neste ensaio foi utilizada uma vazão de 0,4L/min e inclinação da bandeja de 0,27°. [image: image4.png]Metais
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Na Figura 4, observa-se os resultados obtidos. 
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Fig. 3: Fluxograma do Ensaio Concentrador Mozley                      Fig. 4: Resultados Ensaio Concentrador Mozley da Amostra 4.
Como pode ser observado na figura 4, as três frações leves (E, F e G) não são compostas por quantidades significativas de metais, logo não há necessidade de separá-la em 3 frações. Desta forma decidiu-se fazer um experimento de acordo com o fluxograma da Figura 5.

Com este fluxograma de processo foram realizados três novos ensaios (amostra 5, 6 e 7), sendo que as amostras 5 e 6 foram realizados com vazão de 0,4L/min e inclinação da bandeja de 0,5° e 0,26° respectivamente. O ensaio da amostra 7 foi realizado com vazão de 0,8L/min e inclinação de 0,26°. Os resultados estão apresentados na Figura 6.
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Fig. 5: Fluxograma Ensaio Concentrador Mozley                        Fig. 6: Resultados Ensaios Concentrador Mozley
Nos 3 ensaios foi possível obter frações concentradas (somando frações A, B e C) contendo teores acima de 80% em metais. O melhor resultado foi obtido para uma vazão de 0,4L/min e inclinação da bandeja de 0,26° com 88% de metais.

CONCLUSÕES
A partir desde trabalho foi possível concluir que as placas de LCD possuem aproximadamente 8% de metais, sendo o cobre e o estanho os principais. Também foi possível verificar que a granulometria que apresentou melhores resultados de liberação dos metais da PCI, no ensaio afunda-flutua, foi menor que 1mm. Com os ensaios no concentrador Mozley conclui-se que a inclinação da bandeja em 0,26° e a vazão de água em 0,4L/min apresentou maiores quantidades de metais nas frações A, B e C, alcançando 88%.
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STUDY OF MECHANICAL SEPARATION PROCESS OF MATERIALS FROM WASTE OF PCB OF LCD
ABSTRACT
Currently, the main electronic waste comes from computers, phones, televisions, CRT monitors and printers. Some of these scraps already have recycling processes defined. However, new technologies, such as liquid crystal display (LCD), are starting to suffer their first substitutions. The aim of this work is to characterize the Printed Circuit Boards (PCB) from the LCD screen and separate the materials present from gravity process. Initially, the PCBs was characterized, in relation to chemical composition, reaching a approximate concentration of 8% of metals, including gold, silver, copper, nickel and other base metals. In the next steps, sink-float assays were performed in order to investigate the influence of particle size on the efficiency of the separation of materials in light and heavy fractions. Concentrated fractions, containing 83% of metals, and tailings, containing 81% of non-metals, were obtained in the tests with the Mozley concentrator.
Keywords: LCD, Printed Circuit Board, Recycling
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