OBTENCAO DE NANOPARTICULAS DE COBRE PARA A INDUSTRIA AUTOMOTIVA
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RESUMO

O avango tecnoldgico e os fatores que estdo ensejando a 4* Revolucdo Industrial t€ém
impulsionado as pesquisas na area de reciclagem e de nanomateriais. O interesse na obtengao
de nanoparticulas de cobre veio pelas varias utilidades no meio automotivo e estrutural.
Pesquisas mostram que a adicdo de nanocobre em o6leos lubrificantes automotivos ajudam a
amenizar o desgaste interno do motor, pois reduz o coeficiente de fric¢dao entre o lubrificante
e o interior do motor[1]. Além disso, o nanocobre ¢ utilizado na matriz de aluminios[2] e de
borrachas[3] para melhorar suas propriedades mecanicas, deixando-o mais resistente com um
minimo acréscimo em sua massa. Como objetivo deste trabalho tem-se a obtengdo de
nanoparticula de cobre a partir de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE),
proveniente de lixiviacdo por rota sustentdvel através de processos hidrometalurgico[4]. A
metodologia adotava envolve a sintese de nanoparticulas de cobre, através de processo de
reducdo quimica, onde adotou-se solu¢do de sulfato de cobre purificado de processos
hidrometalurgicos e como agente redutor o acido ascorbico. Espera-se como resultado definir
uma rota de sintese de nanoparticulas de cobre a partir de residuos; por rota sustentavel para
obtenc¢do de nanoparticulas de metais para aplicagdo na industria automotivas.

INTRODUCAO

Com o intenso avanco tecnoldgico e a constante inovagdo de equipamentos eletroeletronicos
por parte das grandes empresas, os aparelhos ficaram cada vez mais descartaveis e
substituiveis pelos consumidores, o que gera uma enorme quantidade de residuo de
equipamento eletroeletronico (REEE) ou sucata eletronica[5], [6]. Esses residuos muitas
vezes podem conter metais tOxicos € outras substancias que sao prejudiciais ao meio ambiente
se forem descartados de forma incorreta. Na industria automobilistica encontram-se cada vez
mais sensores € equipamentos eletroeletronicos como atrativos principalmente quando a sua
utilizagdo envolve melhor desempenho.

A reciclagem desses residuos segue uma rota hidrometalrgica sustentavel, para a extragao
seletiva dos metais presentes[4], alguns com alto valor agregado (ouro, prata, platina e
cobre)[7]. Para que os processos empregados nessa rota de reciclagem sejam viaveis e
lucrativos, surgiu-se a necessidade de valorizar ainda mais os metais que foram separados,
tratando-os e agregando valor com o refinamento de suas particulas.
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Com o aumento de pesquisas € o grande interesse na area da nanotecnologia, a sintese de
nanoparticulas de cobre, que ¢ um dos metais mais encontrados nos REEEs[8], foi implantada
afim de aumentar bruscamente seu valor no mercado, devido as diversas aplicagdes[9] na
engenharia como um todo, mas mais especificamente na engenharia de materiais e
automotiva.

O intuito da aplicagdo das nanoparticulas de cobre nesse projeto ¢ aprimorar a eficiéncia de
equipamentos e dispositivos automotivos em geral, desde componentes para sustentagao,
impacto e segurancga até para aditivo para o6leos lubrificantes automotivos. As nanoparticulas
quando adicionadas em fluidos causam um aumento significativo da condutividade térmica
quando comparado com fluidos convencionais[9], o que pode ser interessante em alguns casos
no ramo automotivo.

1. OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo definir uma rota de sintese de nanoparticulas de cobre com
residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEEs) para aplicagdo automotiva. O trabalho
também visa analisar as possiveis aplicagdes de nanoparticulas de cobre na area da
engenharia.

2. SELECAO DO RESIDUO

Os métodos de tratamento e separacdo dos residuos foram desenvolvidos através da
concentragdo de cobre obtida pela rota hidrometalirgica de extragdo seletiva de placas de
circuito impresso [4].

3. METODOS EXPERIMENTAIS
3.1. Materiais

A preparagdo das nanoparticulas foi feita em solucdo, utilizando sulfato de cobre
pentahidratado (Cu504*H:0) com concentragio de 1,96 g/L e 4cido ascorbico

(CeHg0g) em concentragio de 40,8 g/L e todos os ensaios foram realizado no IMT —
Instituto Maué de Tecnologia.

3.2. Preparacdo das nanoparticulas de cobre

A sintese da nanoparticula de cobre foi realizada pela reagao de reducao do sulfato de
cobre pentahidratado e como agente redutor o 4cido ascorbico[9], [10].

O experimento foi realizado com 100 mL de sulfato de cobre (1,96 g/L) aquecida até
proxima a temperatura de ebuli¢do (80°C), com agitacdo magnética sem que tivesse a
ocorréncia de vortice. Apds a estabilizacdo da solugdo, foi gotejado 15 mL de acido
ascorbico (40,8 g/L) na taxa de aproximadamente 1 gota por segundo.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da redugdo quimica de cobre foram apresentados
conforme mostra a Figura 1.

(A) (B) ©) (D)

Figura 1 — Reacdo de reducdo de cobre em nanoparticulas. (A) Solucdo precursora de
nanoparticulas, sulfato de cobre pentahidratado; (B) solugdo precursora apds a adi¢ao
do agente redutor, cido ascorbico; (C) barra magnética com particulas aderidas,
indicando a formac¢ao de nanoparticulas de cobre; (D) Solugao de cobre apos 24h da
reducdo, com formagao de precipitado alaranjado, de nanoparticulas de cobre

O processo de redugdo de cobre ocorreu através de redugdo quimica, pode-se
observar a formacdo de particulas na imagem da Figura 1 (C) e (D) com coloracao
caracteristica de cobre em seu estado reduzido[9], [10].

A adesdo de cobre metalico na superficie da barra magnética pode ocorrer devido a
diferenca de cargas na superficie dos materiais, pois o teflon que reveste a barra
magnética possui cargas negativas enquanto que as nanoparticulas de cobre possuem
cargas positivas.

Apos 24h, a solugdo final apresentou ainda mais caracteristicas que evidenciaram a
formag¢do das nanoparticulas, como o aumento da colora¢do verde e formagdo de um
precipitado de cor caracteristica do cobre.

5. APLICACOES DAS NANOPARTICULAS
5.1. Na engenharia de materiais

Na area de materiais, o nanocobre tem ampla aplicagdo, podendo ser utilizado na
matriz de borrachas, aluminios e nas superficies de plastico[11]. Além de terem
caracteristicas magnéticas[12], no ensaio que foi realizado, foi evidenciado que as
nanoparticulas se agruparam ao redor da superficie do agitador magnético.

5.1.1. Borracha de butadieno estireno (SBR)

A borracha de butadieno estireno (SBR) ¢ um elastémero muito difundido no
mercado, no uso em diversas areas, como: correias de transportadores, tubos,
mangueiras e diversos artigos industriais.



Com o incremento das nanoparticulas de cobre na matriz da SBR conforme ja
foi feito por outros pesquisadores[3], teve éxito apds verificada que o
nanocobre ficam bem dispersas e distribuidas na matriz da borracha
(SBR/NC). Essa adi¢cdo implica em melhorias significativas nas propriedades
da borracha.

Com relagdo a viscosidade, temos que a adicdo do nanocobre ndo altera o
comportamento da sua pseudoplasticidade[13]-[15], porém influencia com um
aumento na viscosidade da matriz quando submetido a baixas deformacdes.

As caracteristicas a degradacdo térmica da SBR/NC ndo aumentam a
resisténcia térmica, pelo contrario, ha uma leve diminui¢do. Porém isso nao
ocorre quando ha adicdo de nanocobre em polietileno de baixa densidade
(NC/LDPE), onde as nanoparticulas de cobre causam aumento estabilidade
térmica nesses compostos plasticos[11].

A SBR pura tem propriedades eldsticas conforme a literatura[16]. Com o
incremento das nanoparticulas de cobre houve um aumento de 81% na
resisténcia a tragdo e de 55% no modulo de elasticidade secante[3]. A melhoria
nas caracteristicas mecanicas se da pela boa distribui¢ao que as nanoparticulas
se dispdem na matriz da borracha [17].

5.1.2. Aluminio

A pesquisa feita com nanoparticulas de 6xido de cobre difundidas na matriz de
aluminio [2], mostrou que a rugosidade superficial do aluminio refor¢ado com
a nanoparticula teve um decréscimo de mais de 65% enquanto a porcentagem
de massa de nanocobre foi aumentada de 1% para 2%.

No artigo [2] também foi estudado que a dureza do material incrementado com
as nanoparticulas ¢ aumentada conforme o aumento da quantidade de
nanocobre adicionado, assim como acontece com a densidade, que sofre uma
leve elevagdo, melhorando ainda mais suas propriedades mecénicas. A
resisténcia a tragdo também ¢ influenciada positivamente, sendo diretamente
proporcional a porcentagem em massa da nanoparticula.

Outro estudo sobre as nanoparticulas de cobre em aluminio [18] mostra que o
nanocobre pode ser aderido a camada superficial do aluminio quando chocado
a altas velocidades no substrato (Al).

5.2. Na engenharia automotiva

As aplicagdes vistas acima, na area de matérias, podem muitas vezes ser aplicadas na
engenharia automotiva, na area de sustentacdo de componentes dos veiculos, como as
colunas, travessas, longarinas e assoalho, afim de melhorar suas propriedades
mecanicas. No caso da borracha (SBR/NC), podem ser investidas em correias para
transmissao em alto torque, visto que sua resisténcia mecanica foi melhorada.



Porém ha outras areas em que a nanoparticula de cobre pode ser difundida.

5.2.1. Oleo lubrificante automotivos

Segundo estudo feito sobre a adicdo de nanoparticulas de cobre a o6leo do
motor [1], o nanocobre diferentemente do cobre solido traz beneficios quando
se analisa o desgaste da superficie que o 6leo entra em contato.

A explicacdo para tal melhoria no desgaste[19] vem de razdes quimicas, onde
as substancias presentes nos 6leos de motores (anti-friccdo e anti-desgaste)
reagiriam com a parede da superficie de contato, com a adi¢do das
nanoparticulas e a altas temperaturas, hd uma reacao de substitui¢cao que forma
uma fina camada enriquecida pelo cobre.[1]

Foi comparado o coeficiente de friccdo de 6leos com e sem adi¢do do
nanocobre [20] e teve como resultado uma redugcdo em média de 60% no
coeficiente quando houve adi¢do da nanoparticula ao 6leo a 40°C e cerca de
30% em temperaturas mais elevadas.

CONCLUSAO

A nanoparticula de cobre foi sintetizada através da reciclagem e separagdo por rota
hidrometalurgica sustentavel do residuo de equipamentos eletroeletronicos (REEE), mais
especificamente de placa mae de circuito impressa moida (PCI-mae-M). O nanocobre foi
obtido por um ensaio simples e com um agente redutor amplamente conhecido e acessivel, o
que deve levar a um maior interesse na sintese e uso dessas nanoparticulas no mercado

futuramente.

Verificou-se que ha diversas aplicagdes das nanoparticulas de cobre em componentes e
materiais que j& sdo usados atualmente na indistria automotiva mundial e que o incremento
das nanoparticulas, podem apresentar melhorias substanciais em cada area de atuag¢do do
produto, visto que o nanocobre traz beneficios tanto em propriedades de materiais solidos,
como em fluidos lubrificantes de motores.
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