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"METODO E FABRICA PARA RECUPERAGAO DE METAIS DE
REFUGOS ELETRONICOS CONTENDO MATERIAIS PLASTICOS"

[001] A presente invengao refere-se a um método para recuperagao de
metais de refugos eletrénicos, usados principalmente em placas de circuitos
eletrénicos, e uma fabrica adequada para implementagao desse método.

Descrigao do estado da técnica

[002] O crescente uso de computadores, telefones celulares,
equipamentos eletrdnicos e outros dispositivos de alta tecnologia de vida curta
cria uma quantidade também crescente de refugos tipicamente contendo
metais ferrosos, cobre, aluminio, zinco, metais raros e preciosos. Essa situagao
imp6e o problema de recuperar e processar os metais contidos no refugo.
Assim, esses refugos constituem uma fonte auténtica de metais.

[003] Uma técnica conhecida para recuperagao de metais € carregar o
refugo (previamente cortado em tiras de aproximadamente 4 em) em fornos
primarios ou fornos de cobre. Essa técnica produz altas emissdes de pé, didxido
de enxofre e gases contendo halogénios (cloro e bromo). Dessa forma, os gases
demandam processamentos complexos adicionais. Outro problema com essa
técnica é que os refugos eletrdnicos geram bastante calor durante a combustao
dos plasticos contidos nos mesmos. Em outras palavras, o alto valor calorifico do
refugo eletrdnico € um obstaculo a essa técnica. O teor de aluminio
frequentemente alto nos refugos tratados é outro problema, uma vez que a
presenga de aluminio na escéria ou cinzas aumenta seu ponto de fusdo e assim
o tratamento torna-se muito dificil. Devido a essas diversas desvantagens, a
capacidade do forno primario para tratar refugos eletrénicos é limitada.

[004] Outras técnicas de recuperagao usam métodos de retalhamento
fino seguido por separagao magnética e eletrostatica para enriquecer e
selecionar fases ricas e pobres em metais. Por exemplo, o pedido internacional
W02007/099204 descreve um método que compreende o retalhamento dos
refugos em particulas de 2 a 4 mm, carregando os materiais eletrostaticamente
por atrito contra um tambor, seguido por bombardeio de elétrons, e finalmente
a separacgao dos materiais usando um campo elétrico. Contudo, essas técnicas

séo de custo elevado (especialmente devido ao retalhamento fino necessario),
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fornecem apenas uma separagdao imperfeita e assim levam ao mau
desempenho da recuperagao de metais preciosos.

[005] Em outra abordagem, a patente européia EP 1.712.301 descreve
um método para processar refugos eletrénicos no qual os fragmentos de fios
metalicos sao recuperados dos refugos através de um tambor fornecido com
uma tira de tecido a qual os fragmentos de fio aderem.

[006] Houve tentativas também de recuperar metais por pirélise de leito
fluidizado. Contudo, essa técnica tem as desvantagens de misturar o metal
com um aditivo (meio fluidizante), como areia, quartzo e similares, complicando
a recuperagao. Na verdade, o peneiramento, que é executado a jusante da
pirélise, ndo pode separar efetivamente o aditivo de certas poeiras metalicas.
Além disso, esse método consome mais energia, uma parte dos metais fica
oxidada e os metais sao arrastados na fase gasosa.

[007] Portanto, ha uma necessidade real de desenvolver uma forma de
recuperar os metais contidos em refugos eletrdnicos, que supere as
desvantagens acima mencionadas. Em particular, € desejavel desenvolver um
processosimples que consuma relativamente pouca energia, nao exija
tratamentos extensivos dos gases emitidos e torne possivel obter uma boa
produgao de metais reciclados.

Objetivos e breve descrigao da invengao

[008] A invengao inicialmente prové um método para tratar materiais
contendo uma mistura de materiais plasticos e metalicos, consistindo de:

- retalhamento dos materiais a serem processados;

- pirdlise do material retalhado;

- uma primeira separagao magnética executada sobre os materiais
pirolisados, fornecendo uma fragdo de metal ferroso e, depois, residuos nao
ferrosos;

- uma segunda separagao magnética executada nos residuos nao
ferrosos fornecendo, de um lado, uma fragdo de metal nao ferroso e, por outro
lado, residuos nao magnéticos contendo metais preciosos.

[009] De acordo com uma configuragdo, o material é refugo eletrénico,

de preferéncia cartbes de circuitos impressos usados.
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[010] De acordo com uma configuragéo, o retalhamento é executado sob
uma peneira com passagem no tamanho Dmax até 50 mm, de preferéncia
entre 20 e 30mm.

[011] De acordo com uma configuragdo, a pirélise € executada numa
temperatura entre 300 e 600°C e/ou com um fator de ar entre 0.7 e 0.98.

[012] De acordo com uma configuragéo, a primeira separagao magnética
é efetuada por um ima ou eletroima.

[013] De acordo com uma configuragdo, a segunda separagao
magnética é executada usando um separador de corrente parasita (corrente de
Foucault).

[014] De acordo com uma configuragdo, o método compreende ainda
uma etapa de combustao dos gases da pirélise, opcionalmente seguida por
uma etapa de neutralizagéao do gas com bicarbonato de sédio.

[015] Os metais preciosos podem incluir ouro, prata, platina, paladio,
radio, ruténio, iridio e/ou 6smio.

[016] De acordo com uma configuragao:

- a fragdo de metal ferroso compreende ferro e/ou derivados de ferro, e
possivelmente ouro e/ou

- a fracdo de metal nao ferroso compreende aluminio e/ou zinco.

[017] Os residuos nao magnéticos podem incluir cobre, chumbo,
estanho, fibras de vidro e carbono.

[018] De acordo com uma configuragdo do método, a fragdo de metal
ferroso € combinada com residuos ndo magnéticos apos a segunda separagao
magnética.

[019] De acordo com uma configuragédo, o método compreende mais um
estagio de processamento de residuos nao magnéticos para recuperar o teor
de cobre nos residuos ndao magnéticos e/ou recuperar metais preciosos
contidos nos residuos nao magnéticos em particular selecionados de ouro,
prata, chumbo, estanho, platina, paladio, rédio, ruténio, iridio e/ou ésmio.

[020] A invengao também prové uma fabrica para tratar material
contendo uma mistura de materiais plasticos e metalicos, compreendendo

sucessivamente:
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- dispositivo de retalhamento;

- uma unidade de pirélise;

- um separador magnético primario, e

- um separador magnético secundario.

[021] De acordo com uma configuragao, o dispositivo de retalhamento é
adaptado para executar o corte sob uma peneira com tamanho de passagem
Dmax nao superior a 50 mm, de preferéncia entre 20 e 30 mm.

[022] De acordo com uma configuragdo da fabrica, o separador
magnético primario compreende um ima ou eletroima colocado acima de uma
esteira transportadora.

[023] De acordo com uma configuragdo da fabrica, o separador
magnético secundario compreende um separador usando correntes parasitas.

[024] De acordo com uma configuragéo da fabrica, compreende ainda
uma linha para coletar gases da pirdlise abastecendo uma cémara de
combustao, eopcionalmente na saida da camara de combustao, uma camara
de contato alimentada por um suprimento de carbono ativado e um suprimento
de bicarbonato de sadio.

[025] A presente invengao supera as desvantagens da arte anterior.
Fornece especificamente um processo simples e com eficiéncia energética ,
dando uma boa produgao de metais reciclados.

[026] Isso é realizado através do achado surpreendente que a pirdlise
direta dos materiais que foram previamente triturados ou retalhados de forma
grosseira (sendo desnecessario o retalhamento fino) torna possivel obter
diretamente uma mistura dos diversos constituintes de uma forma separada:
notavelmente residuos contendo carbono de um lado, e os diversos outros
metais do outro lado.

[027] De acordo com determinadas configuragdes particulares, a
invengédo também tem uma ou mais das caracteristicas vantajosas abaixo
relacionadas.

- O método da invengao torna possivel eliminar resinas de epdxi e
componentes plasticos de cartdes de circuitos impressos eletrdnicos, bem

como cloro uma parte importante de bromo, evitando perda de metal por

Peti¢do 870170041617, de 19/06/2017, pag. 14/27



5/13

oxidagcao ou destilagcdo em virtude da baixa temperatura e condigbes nao
oxidantes da operagao. O material € assim concentrado em metais.

- O método da invengao torna possivel, durante o resfriamento dos
gases de combustao produzidos durante a pirdlise, recuperar, sob condigbes
favoraveis, a energia contida nesses gases.

- O material assim pirolisado pode ser tratado com vantagem em
ferramentas convencionais de metalurgia do cobre, superando assim algumas

limitagbes tecnolégicas dessas ferramentas e teor de matérias mais
especificamente volateis (cadeias de carbono) e halogénios.

- No caso de processamento de cartdes eletrdnicos, a decomposi¢ao
das resinas de epdéxi durante a pirdlise tem o efeito de libertar todos os
componentes considerados integrais com o material de base: cobre,
componentes eletrénicos, componentes metalicos, e assim por diante. Essa
separagao do material de base permite um uso bastante eficiente da separagao
magnética (sendo mais eficiente do que a separagdo executada por
retalhamento muito fino).

- O método da invengédo maximiza a eficiéncia da recuperagao do metal,
em outras palavras, minimiza as perdas de metal durante o processo.

- O método da invengédo torna possivel separar aluminio de outros
metais durante o processo, de modo a facilitar o processamento a jusante dos
metais recuperados. No caso de processos pirometalurgicos, o aluminio
realmente tem um comportamento prejudicial a fluidez da escéria. No caso dos
processos hidrometalurgicos, o aluminio - devido a sua reatividade quimica -
leva ao consumo excessivo de produtos quimicos.

- O tratamento de gases a partir da pirélise (incluindo pés-combustao)
possibilita tornar o método limpo sem exigir nenhuma manipulagéo pesada de
halogénios, compostos de enxofre ou emissdes de metais pesados.

Descrigao resumida dos desenhos

[028] A figura 1 mostra um exemplo esquematico da fabrica para
processamento de refugos eletrénicos de acordo com a invengéo.

Descrigao detalhada das figuras
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[029] A invengao agora sera descrita em mais detalhes e de forma nao
limitadora na descrigao a seguir.

Fabrica para tratamento de refugos eletrénicos

[030] Com relagdo a figura 1, uma fabrica para tratamento de refugos
eletrénicos de acordo com a invengao compreende os seguintes elementos,
mostrados esquematicamente.

[031] A carga da fabrica para tratamento é fornecida por uma linha
desuprimento para refugos eletrénicos em volume 1. Essa linha de suprimentos 1
para refugos eletrdnicos abastece o dispositivo de retalhamento e amostragem 2.
O dispositivo de retalhamento e amostragem pode incluir um triturador primario
para reduzir o tamanho do refugo para menos de 50 mm, um coletor de amostras
primario para coletar uma amostra primaria representativa do fluxo intemo total
(por exemplo, 10% do fluxo interno total) um segundo moinho para ftriturar a
amostra primaria a um tamanho de 10 mm, um coletor de amostra secundario
representativo da amostra primaria (por exemplo, 10% do fluxo da amostra
primaria), opcionalmente um terceiro triturador e um coletor de amostras terciario.

[032] Um exemplo preferencial do coletor primario de amostras € um
moinho de facas equipado com uma grade de 25 mm. Este tipo de triturador
tem a vantagem de limitar a produgéao de finos.

[033] Na saida do dispositivo de retalhamento e amostragem 2, uma
linha de suprimento de refugos retalhados 3 abastece refugos retalhados a
uma unidade de pirdlise 4. Um silo de reserva (ndo mostrado) pode ser
fornecido entre o dispositivo de retalhamento e amostragem 2 e a unidade de
pirdlise 4. A unidade de pirdlise 4 pode em particular ser um forno tipo
transportador com rosca sem fim, um forno revérbero, um forno rotativo, um
forno de leito fluidizado, um forno de multiplos estagios e similares.

[034] De preferéncia, unidade de pirélise € um forno de multiplos estagios,
por exemplo, de aproximadamente 100m2 , aquecido diretamente por gas. A
unidade pode tipicamente ter uma poténcia de aproximadamente 1000 kW.

[035] Na saida da unidade de pirdlise 4, sao fornecidas uma linha de
vazao 5 para o transporte de residuos pirolisados e um conduto para coletar

gases da pirdlise 15.
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[036] A linha de vazao Spara transportar residuos pirolisados abastece o
dispositivo de resfriamento 6. O dispositivo de resfriamento 6 pode incluir
principalmente um trocador de calor. Um parafuso encamisado com area de
superficiede aproximadamente 50 m2 e resfriado a agua pode ser
particularmente adequado.

[037] Na saida do dispositivo de resfriamento 6 uma linha de suprimento
7 para residuos resfriados alimenta um separador magnético primario 8. O
separador magnético primario 8 pode ser um simples eletroima colocado acima
de uma esteira transportadora.

[038] Uma linha de recuperagao para a fragdo de metal ferroso 9 e uma
linha de recuperagao para residuos nao ferrosos 10 sdo conectadas na saida
do separador magnético primario 8.

[039] Uma linha de recuperagao para residuos nao ferrosos 10 por sua
vez alimenta um separador magnético secundario 11, especialmente projetado
para essa fungdo. O separador magnético secundario 11 pode, por exemplo,
usar correntes parasitas.

[040] Uma linha de recuperagao para a fragao de metal ndo ferroso 12 e
uma linha de recuperagao para residuos nao magnéticos 13 estdao conectados
na saida do separador magnético secundario 11. A linha de recuperagao para
residuos nao magnéticos 13 por sua vez alimenta o dispositivo de
condicionamento 14.

[041] Em uma incorporagao particular, o conduto para coletar gases da
pirélise 15 alimenta uma camara de combustdao 17, que também é fornecida
por um tubo de entrada de ar 16. A camara de combustao 17 pode ser do tipo
camara metalica cilindrica protegida por uma ou mais camadas de tijolos.

[042] Na saida da camara de combustdao 17, uma linha de coleta de
produtos de combustdo 18 alimenta o dispositivo de resfriamento 19. O
dispositivo de resfriamento 19 pode, por exemplo, consistir de uma torre de
resfriamento 19, que opera por injegao de um dispositivo de aspersor de agua
20, ou um trocador de calor de gas de combustéo 20, ou um trocador de calor
de gas de combustédo (ar/ gas de combustdo ou agua-gas de combustado) e

resfriador.
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[043] Uma linha de vazéao para coletar produtos de combustao resfriados
26 é conectada a saida do dispositivo de resfriamento 19 e abastece uma
camara de contato 29. Uma adigao de carbono ativado 27 e uma adigao de
bicarbonato de sdédio 28 também sao fornecidas na entrada para a camara de
contato 29. A camara de contato 29 pode ser do tipo cilindrico tendo volume
suficiente para fornecer um tempo de residéncia de produtos de combustao de
aproximadamente dois segundos.

[044] Na saida da camara de contato 29, uma linha de coleta para
produtos tratados 30 alimenta um filtro 31 na saida do qual sédo fornecidas uma
linha de recuperagdo 33 para gas purificado e uma linha de vazédo para
recuperacdo de halogénios 32. O filtro 31 pode ser do tipo filtro-saco ou
eletrofiltro.

[045] Em uma possivel configuragdo, um sistema preliminar de
resfriamento pode ser fornecido a montante do dispositivo de resfriamento 19.
Esse sistema de resfriamento inclui uma linha preliminar de amostragem 21 na
saida da camara de combustdao 17 que alimenta um trocador de calor 24,
unindo depois a linha para coletar produtos de combustdo 18. O trocador de
calor 24 também é alimentado por um suprimento de condutos de transferéncia
térmica 23. A saida 25 do fluido de transferéncia térmica fornece recuperagao
de energia.

Método de processamento de refugos eletronicos

[046] Descrevemos abaixo um exemplo de um método para processar
refugos eletrénicos tornando possivel colocar os metais contidos nos mesmos
para uso posterior.

[047] Por "refugos eletrdnicos" queremos dizer materiais usados que
incluem componentes eletrdnicos. Refugos eletrénicos podem incluir
componentes eletrénicos individuais, telefones celulares e outros dispositivos
pequenos contendo placas de circuitos. De preferéncia, refugos eletrénicos
compreendem consistem de placas de circuitos eletrénicos, isto é, consistem
de placas de circuitos impressos nas quais componentes eletrénicos sao
soldados. O restante do processo é descrito em relagao a reciclagem de placas

de circuitos eletronicos.
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[048] Contudo, o0 método também é aplicavel ao caso de outros tipos de
materiais de partida, isto é, materiais em geral (de preferéncia materiais usados
ou refugos) que incluam um determinado percentual de metal (principalmente
incluindo uma fragdo de metal contendo metais preciosos) e uma fragdo de
plastico. A fracdo de plastico pode incluir principalmente resinas de epoxi,
polietileno ou cloreto de polivinila (PVC). A fragdo metalica por sua vez pode
incluir, principalmente, metais ferrosos, cobre, chumbo, aluminio, zinco, metais
preciosos (ouro, prata, platina, paladio, rédio, ruténio, iridio, 6smio). Por exemplo,
o0 método pode ser aplicado em residuos de retalhadeiras de automadveis.

[049] O método aqui descrito inclui cinco etapas principais:

(1) retalhamento;

(2) pirdlise;

(3) resfriamento;

(4) separagao magnética, e

(5) tratamento de gas.

[050] Esse exemplo corresponde a operagao da fabrica para o
tratamento descrito acima em relagao a Figura 1.

[051] A capacidade de tratamento é de aproximadamente 3 toneladas
por hora.

[052] Na etapa (1), as placas de circuitos eletrdnicos sao trituradas no
dispositivo de retalhamento 2. O retalhamento é feito, de preferéncia, até que
se reduza a um tamanho Dmax de 25mm (Dmax é definido como tamanho de
passagem da peneira). As placas de circuitos retalhadas sdao entao
armazenadas em um silo de reserva.

[053] O silo de reserva alimenta a uma velocidade aproximada de 3
toneladas/hora a unidade de pirélise 4, na qual a pirdlise é executada na etapa
(2). Para esta etapa (2), as placas de circuitos retalhadas sdo aquecidas no
forno a uma temperatura entre 300 e 450°C, de preferéncia aproximadamente
400°C em um reator adequado, essencialmente na auséncia de oxigénio (em
condigbes redutoras ou neutras). Mais especificamente, os queimadores sao
ajustados para ter pouco ar e o fator de ar (relagao entre o ar de combustéo e o

ar tedérico para combustao neutra) é entre 0,7 e 0,9. A duragao da pirdlise é
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ajustada para obter decomposicao completa das cadeias de carbono que
compdem a fragao de plasticos (principalmente as cadeias de resina de epdxi).
Por exemplo, a duragdo pode ser entre 10 e 30 minutos. Uma adigao de
aproximadamente 1 tonelada de vapor/hora no piso do forno de multiplos
estagios torna possivel controlar a temperatura do mesmo.

[054] Durante a etapa (3), os residuos pirolisados passam através do
dispositivo de resfriamento 6. Esta etapa torna possivel reduzir a temperatura
dos residuos pirolisados para uma temperatura entre 60 e 100°C.

[055] Em seguida, a etapa (4) inclui a separagéo real dos metais. Esta
etapa torna possivel enriquecer os residuos sélidos em metais preciosos e
reduzir a concentragiao em componentes nocivos para tratamento posterior dos
residuos pirolisados (principalmente aluminio).

[056] Em uma primeira etapa, os residuos resfriados passam através do
separador magnético primario 8, tipicamente um ima simples colocado acima
de uma esteira transportadora. Através disso, obtém-se a extragao dos
residuos da fragdo de metal ferroso. Essa fragcdo de material ferroso
compreende principalmente ferro e compostos de ferro, mas ocasionalmente,
dependendo da origem das placas de circuito eletrénico, a fragdo de metal
ferroso pode também incluir (estar misturada com) ouro. Esse é
particularmente o caso quando as placas de circuitos eletrdnicos banhadas a
ouro. De preferéncia, a fragao de metal ferroso compreende no maximo 1% de
aluminio.

[057] Numa segunda etapa, os residuos livres de sua fragdo de metal
ferroso sdo submetidos a uma extragcdo magnética de nao ferrosos, em um
separador magnético secundario 11, tipicamente usando correntes parasitas.
Assim, é extraida uma fragdo de metal nao ferroso, que inclui principalmente
aluminio e zinco. O aluminio pode ser recuperado e vendido para reciclagem.
Por outro lado, os residuos restantes (residuos ndao magnéticos) sao
recuperados via linha de recuperagao para residuos nao magnéticos 13. De
preferéncia, os residuos ndo magnéticos ndo compreendem teor de aluminio

superior a 2%.
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[058] Para executar a extragdo magnética de nao ferrosos usando
correntes parasitas, € importante que a fracdo de metais nao ferrosos
(incluindo aluminio) esteja essencialmente na forma nao oxidada. Portanto, o
método é implementado de modo que os metais que compdem a fragao de
metais nao ferrosos, e principalmente aluminio, ndo sejam oxidados antes da
etapa de extragdo magnética para metais nao ferrosos. Tipicamente, quando
aquecido por chama direta, o ajuste da chama é feito para ser deficiente em
oxigénio (tipicamente 90% da quantidade estequiométrica); no caso de
aquecimento indireto, a atmosfera deve ser redutora. Além disso, é preferivel
trabalhar abaixo do ponto de fusdo do aluminio, para evitar tragos de oxigénio
que oxidam o metal derretido (mais facil de oxidar do que o metal sélido).

[059] Dependendo do teor de metal precioso da fracdo de metal ferroso,
€& possivel preparar separadamente a fragdo de ferro metalico para uso
posterior ou refazé-lo com a fragdo ndo magnética residual apés a segunda
separagao magnética (na linha de recuperagao para residuos ndo magnéticos
13).

[060] A preparagao da fragdo de metais ferrosos para reuso pode incluir
recuperagcao de metais preciosos contidos nela, por exemplo, de acordo com
os seguintes métodos: reciclar a parte magnética rica em metais preciosos na
entrada dos fornos de cobre, e processar os sedimentos anddicos da
eletrorrefinagao de anodos de cobre que terminam na saida do forno; lavagem
da parte magnética com uma lavagem que inclui chumbo a fim de solubilizar os
metais preciosos no chumbo, e processamento do chumbo por qualquer
método convencional para recuperagédo dos metais preciosos (como zincagem,
destilagao e copelagéo, ou tratamento do tipo refino eletrolitico de Betts).

[061] A preparagao da fragao de metais ferrosos para reuso pode incluir
recuperagcao de metais preciosos contidos nela, por exemplo, de acordo com
os seguintes métodos: reciclar a parte magnética rica em metais preciosos na
entrada dos fornos de cobre, e processar os sedimentos anddicos da
eletrorrefinagao de anodos de cobre que terminam na saida do forno; lavagem
da parte magnética com uma lavagem que inclui chumbo a fim de solubilizar os

metais preciosos no chumbo, e processamento do chumbo por qualquer
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método convencional para recuperagédo dos metais preciosos (como zincagem,
destilagao e copelagéo, ou tratamento do tipo refino eletrolitico de Betts).

[062] Os residuos ndo magnéticos incluem principalmente carbono,
fibras de vidro, cobre, chumbo, estanho e metais preciosos em geral. Os metais
preciosos em questao podem incluir ouro, prata, platina, paladio, radio, ruténio,
iridio e/ou 6smio. [063] Esses residuos nao magnéticos sao depois

acondicionados os chamados grandes sacos ou em volumes, para
serem tratados por processos hidrometalurgicos ou pirometalurgicos.

[064] A hidrometalurgia pode incluir uma etapa de ataque por acido
sulfarico em um ambiente oxidante, seguido por eletrorrecuperagao de metais
na solugéo para  recuperar o cobre, sendo os residuos de ataque reduzidos
em um forno rotativo contendo chumbo a fim de solubilizar os metais preciosos,
o estanho e chumbo. O chumbo e o estanho podem ser refinados por eletrélise
do tipo Betts, com a lama contendo essencialmente metais preciosos.

[065] Com relagdo ao tratamento pirometallurgico, os residuos sao
reciclados para entrada nos fornos de cobre, apds o que, a lama anddica do
refino elétrolitico dos anodos de cobre na saida do forno é tratada.

[066] Quanto a etapa (5), ela pode ser executada simultaneamente com a
etapa (2), uma vez que diz respeito ao tratamento de gases produzidos por pirélise.

[067] Os gases da pirdlise contém produtos de combustdo dos
queimadores, vapor de agua e gases da decomposicao de resinas de epoxi e
outros materiais da cadeia de carbono.

[068] Esses gases sdao queimados na camara de combustdo 17 em
temperatura suficiente para permitir a destruicao de dioxinas. Uma temperatura
entre aproximadamente 850 e aproximadamente 11000c pode ser apropriada.
Acido cloridrico e acido bromidrico sdo produzidos dessa forma.

[069] Apés o resfriamento do gas a uma temperatura entre
aproximadamente 180 e aproximadamente 200°C (no dispositivo de
resfriamento 19), uma injegdo de carbono ativado (por exemplo,
aproximadamente 50 mg/m3) e bicarbonato de sédio (tipicamente cerca de 20
kg/h) é executada para fixar o restante das dioxinas e provocar a reagéo do

HCI e HBr com o bicarbonato de sddio para formar brometo de sédio e cloreto
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de sédio. As reagdes ocorrem na camara de contato 29, com um tempo de
contato de aproximadamente 2 segundos.

[070] Apés a filtragdo, essencialmente é recuperada uma mistura de
brometo de sédio e cloreto de sddio, a mistura pode ainda ser processada para
recuperacgao de bromo.

[071] E possivel também uma disposicdo para extrair energia dos
produtos de combustdo (troca de calor no trocador de calor 24), sendo essa
energia também reciclavel para outras etapas do processo.

[072] Observe que a etapa (5) pode ser substituida de forma vantajosa
por uma etapa de condensacgao da fase gasosa para recuperagao e reciclagem
dos produtos da decomposicdo das cadeias de carbono (fenol, bisfenol,
bromofenol e outros componentes).

EXEMPLO

[073] Este exemplo abaixo ilustra a invengao, sem limitagao da mesma.

[074] Ele implementa o método descrito acima para tratamento de placas
usadas de circuitos eletrdnicos. Reintroduz a fragdo de metal ferroso apés a
segunda separagao magnética. A tabela abaixo fornece uma estimativa das

mudangas na composi¢cao quimica dos produtos em diferentes estagios do

processo.
Refugos Apés a pirdlise | Apés a separagao
brutos magnética dupla

Cu (%) 17 23 245

Al (%) 6,5 8,8 2,8

Fe (%) 5 6,7 7,14

Metais preciosos 1000 1350 1440

(ght)

Cadeias de carbono 34 0 0

(%)

Carbono (%) 0 11,1 11,8

Cl (%) 0,4 0,0 0,0

Br (%) 0,6 0,3 0,0

SiO2 (%) 22 29,7 31,6
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REIVINDICAGCOES

1. Método para tratamento de materiais contendo uma mistura de
materiais plasticos e metalicos, compreendendo:

- retalhamento dos materiais a serem processados;

- pirdlise do material retalhado;

- uma primeira separagao magnética executada sobre os materiais
pirolisados, fornecendo uma fragdo de metal ferroso e, depois, residuos nao
ferrosos;

- uma segunda separagao magnética executada nos residuos nao
ferrosos fornecendo, de um lado, uma fragdo de metal nao ferroso e, por
outro lado, residuos nao magnéticos contendo metais preciosos, caracterizado
pelo fato de compreender adicionalmente uma etapa de combustdo dos gases
de pirdlise seguida por uma etapa de neutralizagao do gas com bicarbonato de
sadio.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de
que o material é refugo eletrénico, de preferéncia placas de circuitos
eletronicos usadas.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de
que o retalhamento é executado sob uma peneira com passagem tamanho
Dmax nao superior a 50 mm, de preferéncia entre 20 e 30 mm.

4. Método, de acordo com qualquer das reivindicagbes de 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que a pirdlise é executada entre 300 e 600°C e/ou
com fator de ar entre 0,7 e 0,98.

5. Método, de acordo com qualquer das reivindicagbes de 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que a primeira separagao magnética é efetuada por
um ima ou um eletroima.

6. Método, de acordo com qualquer das reivindicagbes de 1 a 5,
caracterizado pelo fato de que a segunda separagdo magnética é executada
usando um separador de corrente parasita.

7. Método, de acordo com qualquer das reivindicagbes de 1 a 6,
caracterizado pelo fato de que os metais preciosos incluem ouro, prata, platina,

paladio, rodio, ruténio, iridio e/ou ésmio.
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8. Método, de acordo com qualquer das reivindicagbes de 1 a 7,
caracterizado pelo fato de que:

- a fragdo de material ferroso compreende ferro e/ou derivados de ferro,
e possivelmente ouro e /ou

- a fragdo de metal nao ferroso compreende aluminio e/ou zinco.

9. Método, de acordo com qualquer das reivindicagbes de 1 a 8,
caracterizado pelo fato de que os residuos nao magnéticos incluem cobre,
chumbo, estanho, fibras de vidro, carbono.

10. Método, de acordo com qualquer das reivindicagbes de 1 a 9,
caracterizado pelo fato de que a fragdo de metal ferroso € combinada com
residuos nao magnéticos apos a segunda separagao magnética.

11. Método, de acordo com qualquer das reivindicagbes de 1 a 10,
caracterizado pelo fato de que compreende outro estagio de processamento de
residuos nao magnéticos para recuperar o teor de cobre nos residuos nao
magnéticos e/ou recuperar metais preciosos contidos nos residuos nao
magnéticos em particular selecionados de ouro, prata, chumbo, estanho,
platina, paladio, rédio, ruténio, iridio e/ou ésmio.

12. Fabrica para tratamento de materiais contendo uma mistura de
materiais plasticos e metalicos, compreendendo sucessivamente:

- dispositivo de retalhamento (2);

- uma unidade de pirélise (4);

- um separador magnético primario (8), e

-um separador magnético secundario (11),

caracterizada pelo fato de que compreende adicionalmente uma linha de
vazao para coletar gases da pirdlise (15), abastecendo uma camara de
combustdo (17) e, na saida da camara de combustdao (17), uma camara de
contato (29) alimentada por um suprimento de carvao ativado (27) e um
suprimento de bicarbonato de sédio (28).

13. Fabrica, de acordo com a reivindicagao 12, caracterizada pelo fato
de que o dispositivo de retalhamento é adaptado para executar o retalhamento
sob uma peneira com tamanho de passagem Dmax nao superior a 50 mm, de

preferéncia entre 20 e 30 mm.
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14. Fabrica, de acordo com a reivindicagao 12 ou 13, caracterizada pelo
fato de que o separador magnético primario (8) compreende um ima ou
eletroima colocado acima de uma esteira transportadora.

15. Fabrica, de acordo com qualquer das reivindicagbes de 12 a 14,
caracterizada pelo fato de que o separador magnético secundario (11)

compreende um separador que usa correntes parasitas.
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