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Resumo

O objetivo do trabalho € estudar a caracterizacdo dos CD’s e DVD’s adquiridos por
meio de doacdo do CEDIR - Centro de Descarte e Reuso de Residuos de
Informatica, visando a reciclagem. As midias de armazenamento Optico sdo um
exemplo dos residuos gerados pelo avanco tecnoldgico. Compostas por uma base
de policarbonato e uma fina camada metalica, sua reciclagem apresenta-se atraente
e benéfica ao meio ambiente. Para verificar 0s metais presentes e a espessura da
camada refletiva das midias, foi utilizada a analise por microscopio eletrénico de
varredura acoplado com equipamento de espectroscopia de energia dispersiva de
raio X. ApOs a coleta e separacdo, o material foi submetido a analises fisica e
quimica, atravées de processamento mecanico (cominuicdo e separacao
granulométrica), hidrometalurgica (lixiviacao) e pirometallrgica (perda ao fogo). Este
trabalho vem contribuir para a reducdo do impacto ambiental, mostrando o valor
agregado das midias por meio de sua composicdo e a possivel utilizacdo dos
materiais recuperados.

Palavras-chave: CD; Sucata eletronica; Reciclagem; Recuperacdo de metais.

CHARACTERIZATION OF OPTICAL STORAGE MEDIA FOR RECYCLING

Abstract

The purpose of this study is characterize the CD’s and DVD’s donated by CEDIR-
Centro de Descarte e Reuso de Residuos de informatica, as purpose recycle. The
optical storage media for example are residue generate by technology development.
The media are composed of a polycarbonate base and thin metal recycling and then
the recycle represent an attractive benefit for environment. Through the analysis by
Scanning Electronic Microscopy with coupled X — ray dispersion energy spectrometer
was made to check which metal present and the layer ply reflective. After collecting
the material was subjected those analyses as physical, through mechanical
processing (comminuition and size separation), hydrometallurgy (leaching) and
pyrometallurgical (waste of fire).This work contributes to reducing the environmental
impact; through possibility recycle this material that has added value.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o rapido avanco na tecnologia tem gerado melhores condicdes
de vida, garantindo maior agilidade na execucdo de tarefas e facilitando acdes de
algumas atividades rotineiras. Porém, este avanco tem gerado grave problema
ambiental.

O consumo desenfreado, o acelerado desenvolvimento tecnolégico, as facilidades
de pagamento e aquisicdo de créditos para a compra dos aparelhos eletrénicos tém
causado um aumento no acumulo do lixo eletrénico.

A cada ano, novos produtos sdo lancados no mercado com maior capacidade de
armazenamento de informacfes, novo design e novas funcdes, a precos
compensadores. Essas facilidades tém incentivado muitos consumidores a trocarem
seus eletroeletrbnicos ainda em perfeitas condi¢cdes de uso por novas tecnologias
apenas para estarem atualizados, tornando-os obsoletos.

De acordo com dados da Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica, no
ano de 2010, o faturamento neste setor teve um crescimento de 11%
(R$ 124 bilhdes) em relacdo ao ano anterior (R$ 112 bilhdes), representando um
aumento no consumo de equipamentos.?

No Brasil, 0 mercado de computadores superou em 17% o ano de 2009 atingindo
14 milhdes de unidades. A previsdo para 2011 € de R$ 139,7 bilhdes; um
crescimento de 12% em relacdo a 2010.%

Com a rapida evolucéo do setor eletronico, o ciclo de vida dos equipamentos no pais
tem reduzido. Os computadores sédo substituidos a cada quatro ou cinco anos, e 0s
celulares em menos de dois anos.® Estes aparelhos, ao serem descartados de
forma inadequada, contribuem para a poluicdo do meio ambiente.

Estima-se que cerca de 50 milhdes de toneladas de residuos de equipamentos
elétricos e eletronicos gerados por ano, representa 5% de todo residuo mundial de
acordo com pesquisa realizada pela ONG Greenpeace.®

Estes residuos sdo compostos de materiais poliméricos, ceramicos e metalicos
presentes em placas de circuitos impressos, celulares, CD’s, DVD’s e monitores.

O problema gerado por esse lixo causa, além de impacto ao meio ambiente, prejuizo
a saude humana, devido a quantidade de metais pesados presentes, tais como
chumbo, cadmio e mercurio. Além desses, as sucatas também contém metais
preciosos que tornam sua reciclagem atraente.®

O grave problema enfrentado esta relacionado a forma de descarte deste lixo, que
nao deve ser jogado em lixdes e aterros sem nenhuma sele¢do ou tratamento
adequado dos materiais toxicos para se evitar a contaminacdo do solo e lencois
freéticos.

O descarte incorreto, a rigueza na composicdo dos materiais, a possibilidade de
serem reutilizados e reciclados gerou interesse de pesquisas cientificas, empresas e
cooperativas em pesquisar tecnologias para reutilizacdo das sucatas.

1.1 Prata

A prata é um metal nobre que apresenta coloragéo branca em seu estado natural.®
Possui propriedades como maleabilidade, ductilidade, boa resisténcia elétrica e
oxidacdo, alta condutividade térmica e elétrica.

Este metal € encontrado em apenas 1/3 dos depdsitos de reservas mundiais; os 2/3
restantes estdo associados como subprodutos de minerais cobre, ouro, chumbo e
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zinco.® O valor comercial deste metal tem aumentado devido a pouca quantidade
extraida de reservas finitas, custando em torno de R$ 1.500,00 por quilograma.”)

O consumo de prata no Brasil representou um aumento de 31% quando
comparando entre os anos de 2006 que foi de 186.600 kg e em 2007, quando
alcancou 245.800 kg.®

A prata € utilizada em diversas areas, como para revelacdo de fotografias, soldas,
contatos elétricos, fabricacdo de joias e equipamentos elétricos e eletrénicos.

1.2 Policarbonato

Os polimeros correspondem a classe de materiais mais utilizados nas tecnologias
modernas, devido a sua propriedade isolante e a baixa constante dielétrica. S&o
classificados em termoplasticos e termofixos.®

Os termoplasticos séo a categoria dos plasticos mais reciclados devido a facilidade
de serem reprocessados varias vezes e pelo fato de que, quando aquecidos,
amolecem, permitindo sua conformacdo. Ao contrario dos termofixos que apds
serem conformados n&o é possivel reprocessa-los, pois ndo fundem novamente.®

O Policarbonato (PC) é um polimero termoplastico transparente e amorfo, derivado
da reacdo do acido carbbnico e compostos di-hidroxilados aromaticos ou alifaticos,
estes podem ser obtidos pela reacdo entre o bisfenol A e o fosgénio em meio
alcalino. S&o caracterizados por conterem 0s grupos carbonatos (-OCOO-) em sua
cadeia.®?

Conhecido como plastico de engenharia de uso geral, por ser considerado material
estavel durante algum periodo quando submetidos a esforcos mecéanicos, térmicos,
elétricos, quimicos ou ambientais. Em geral, sdo caros devido sua obtencdo e
formagao mais elaborada.

Podem ter suas propriedades melhoradas ou reforcadas pela adicdo de ABS
resultando em facilidade de processamento, aumento da resisténcia térmica e ao
impacto. Materiais fabricados com esta resina aderem bem a impressédo grafica
podem ser usinados, colados, soldados e metalizados.*?

Este material € bem utilizado na industria de componentes elétricos e eletrbnicos
onde se encontra 50% de sua producdo, até a fabricacdo de para choque de
autorrglc'g)\)/eis, artigos esportivos, lentes para 6culos de seguranca, discos compactos
e etc.

1.3 Histdria das Midias

Com resultado do desenvolvimento tecnoldégico e 0 aumento na quantidade de
arquivos, em 1980, as industrias Phillips e Sony langcaram no mercado os discos de
audio™ que revolucionaram a forma de armazenamento e reproducdo da
informacéo, tornando a pratica, rapida e compacta; facilitando o acesso atraves de
banco de dados e eliminando pilhas de papéis antigos devido a maior capacidade de
armazenamento.

Porém, antes de chegarem aos discos compactos, 0s meios de armazenamento de
informacgdes passaram por um longo processo de evolugdo que iniciou com 0S
tradicionais papéis, cartdes perfurados, seguidos pelas fitas magnéticas, discos de
vinil, discos de 5 ¥4 polegadas, disquetes de 3 ¥z polegadas, zip drives até os discos
compactos (compact disc — CD) e discos videos digitais (digital video discs — DVD)
de diferentes modelos como o CD-ROM, CD-R, CD-RW, DVD-ROM, DVD-R e DVD-
RW, utilizados com freqiiéncia em ambientes domésticos e industriais.*?
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A producdo mundial de discos Opticos em 2003 foi em torno de 7 bilhGes de
unidades entre CD’'s e DVD’s. A producédo nacional em 2009 de CDs foi de
317,611 milhes de unidades.®*¥

O consumo excessivo de CDs e DVDs piratas, 0 surgimento de novos dispositivos
como pen-drives, HD externos, a falta de projetos que conscientizem a populacéo e
fiscalizassem empresas; tem elevado o descarte inadequado das midias agravando
mais o problema.

Dados obtidos da Software Manufacturer's Association — USA estima-se que do
processo de manufatura até o consumidor final 10% dos CDs e DVDs séao
descartados e menos de 30% dos CD-ROM s&o reciclados.***?)

Para ajudar a reduzir o descarte inadequado deste residuo, existem iniciativas para
reciclagem ja desenvolvidas com éxito em Taiwan e na Espanha.®’*® Porém, no
Brasil, pouco se encontra sobre reciclagem direcionada as midias. Os projetos
existentes focam na reciclagem do policarbonato e ndo do metal.®*®

Os CDs e DVDs sao discos constituidos de aproximadamente 4 camadas com
didametro de 12 cm e espessura de 1,2 mm, montados sobre uma base de
policarbonato que permite a passagem da luz onde estdo impressas as gravacoes,
sobre esta existe uma fina pelicula metalica (prata, aluminio, ouro) que reflete a luz
permitindo a leitura de dados, por fim é colocada uma camada para protecao contra
raios ultravioleta e o rétulo com informagées sobre a midia.®%%

O problema ambiental gerado por este residuo e o valor agregado as midias tem
despertado interesse de empresas e universidades em desenvolver projetos de
reciclagem e recuperacdo dos materiais. Porém, para se realizar algum destes
projetos, é preciso conhecer a composi¢cdo das midias, através de métodos de
caracterizacdo (cominuicdo, lixiviacdo, microscopia de varredura e pirdlise) que
permitam o desenvolvimento de um futuro método de recuperacao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Coleta e Processamento Mecéanico

Cerca de 6 kg de CD-ROM, 3,0 kg CDs-R e 2,6 kg de DVDs fornecidos pelo CEDIR -
Centro de Descarte e Reuso de Residuos de Informatica foram separados e
armazenados para serem utilizados no processamento mecanico, hidrometallrgico e
pirometalulrgico.
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2.2 Cominuicao

Apoés a coleta e separacdo da amostra, foi realizada a moagem das midias de
diversas marcas para se obter maior quantidade da amostra para o processo de
lixiviagdo, aumentar a area de contato e melhor penetracdo do acido na amostra.

Em seguida, foi realizada a moagem de 2,414 kg de CD-ROM, 2,021 kg de CD-R e
2,179 Kg de DVDs em moinho de facas marca Rone, modelo FA 2305, com grelha
de 8 mm.

Apoés a pesagem do material moido, foi calculada a perda de massa no processo
pela diferenca de massa inicial e final. Este foi armazenado para quarteamento.

2.3 Quarteamento

Foram realizados processos de quarteamento com amostras de CDs e DVDs. Em
cada um dos processos foram separadas amostras com cerca de 150 g, 10g,4g e
2 g para a classificacdo granulométrica, ensaios de caracterizacao, pirélise e testes
de recuperacao de metais.

Devido ao volume e a melhor distribuicdo uniforme da amostra, foi utilizado o
guarteamento de pilhas longitudinais ao invés de tronco de cone.

Figura 2. Pilha Longitudinal.

O material moido foi distribuido sobre uma superficie limpa e lisa em linha reta da
esquerda para a direita e da direita para esquerda tomando o cuidado para que o
material alcancasse toda a extensdo da pilha em cada fiada. Em seguida, as
extremidades foram cortadas e redistribuidas sobre a pilha.®

Foram cortadas e pesadas secc¢Oes transversais da pilha para retirada de fracdes de
150 g e 100 g. Repetiu-se o processo para a amostra de aproximadamente 100 g e
retirada das amostras de 40 g e 60 g.

Foi utilizado o método de pilhas cbnicas para amostras de 40 g e 60 g com o intuito
de garantir melhor homogeneidade do material e retirar amostras menores de 10 g,
4ge2qg.

O material foi arranjado homogeneamente em forma de cone. Em seguida, foi
dividido em quatro partes, das quais foram retiradas duas fracdes em diagonal que
representaram a quantldade de amostra requerida e as outras duas rejeitadas.®®

Figura 3. Quarteamento em Cone.
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2.4 Classificacdo Granulométrica

As amostras de CD-ROM, CD-R e DVD com aproximadamente 200 g, 163 ge 154 g
respectivamente foram submetidas a classificacdo granulométrica em peneiras
vibratorias com malhas 7,93 mm (ASTM 5/16”, Mesh/Tyler 5/16”), 4,76 mm (ASTM 4,
Mesh/Tyler 4), 2,00 mm (ASTM 10, Mesh/Tyler 9), 1,00 mm (ASTM 18, Mesh/Tyler
16), 0,50 mm (ASTM 35, Mesh/Tyler 32), 0,25 mm (ASTM 60, Mesh/Tyler 60),
Fundo.

Antes de iniciar o experimento, as peneiras foram pesadas para o calculo do
material retido em cada peneira ao final do experimento. Em seguida estas foram
colocadas sobre mesa vibratoria marca Bertel, n°® 3340, permanecendo durante
15 minutos.

2.5 Andlise Quimica

Com o intuito de verificar a massa de metal retirada, foi realizada a lixiviagdo com
acido nitrico (HNO3)® na concentracéo 4M para amostras quarteadas de CD-ROM,
CD-R e DVD com aproximadamente 10 g. Evitou-se a utilizagdo de &gua régia para
gue nao ocorresse a precipitacdo de AgCl impedindo a quantificacdo do metal por
analise quimica.

Foi preparada solucdo de 500 ml com concentracdo de 4M contendo 70 ml de &cido
nitrico concentrado 14,3 M, retirou-se aliquota na razao sélido/liquido 1:10 (4M) para
a reacdo com as amostras das midias cominuidas, estas permaneceram em solucao
durante 24 horas em temperatura ambiente sobre agitador magnético.

Em seguida, a solucao foi filtrada, separando o liquor resultante da lixiviacdo e o
material retido no filtro, que permaneceu em estufa por 24 horas para a completa
secagem do residuo permitindo a pesagem e o calculo da porcentagem de metal
lixiviado.

Foram realizadas a analise qualitativas com adicdo de pequenas aliquotas de HCI
aos licores de lixiviacdo para a verificagdo do metal presente em solugédo. Para
analise precisa da composicao os licores foram encaminhados a analise quantitativa
por Espectrometria de Emissédo Optica em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
OES).

2.6 Andlise Qualitativa e Micrografia

Foi utilizada uma pequena amostra das midias no estado coletado para observacgao
de algumas regiées no microscopio eletronico de varredura (MEV) modelo XL-30
Philips acoplado com equipamento de espectroscopia de energia dispersiva de raio
X (EDS) para andlise da micrografia (forma da superficie e espessura da camada
metalica) e composicdo quimica das midias. As amostras foram cortadas
manualmente em forma de laminas e particulas utilizando maquina de corte com
disco de diamante marca Buehler. Para analise morfolégica as amostras foram
recobertas com ouro segundo exigéncia do equipamento para conducao de corrente.

2.7 Perda ao Fogo
Para a caracterizagdo dos materiais foi utilizado forno mufla, marca Grion, n° 942,

fase 2, 60 ciclos. A amostra em cadinho de alumina apds pesagem foi colocada no
forno a 800°C a uma taxa de aquecimento de 15°C/min, permanecendo durante
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1 hora nesta temperatura. Em seguida o forno foi desligado e a amostra retirada
apos 12 horas de resfriamento.

O material calcinado (n&o volétil) correspondente a fracdo metélica presente na
amostra foi pesado possibilitando o calculo de massa do material volétil (polimero).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Cominuicao

Com os resultados da cominuicdo das amostras de CD-ROM, CD-R e DVD,
realizadas em moinho de facas marca Rone, foi possivel observar que as particulas
do CD-ROM apresentaram caracteristica rigida e homogénea, enquanto as do DVD
e CD-R mostraram-se heterogénea e fragil (quebradica) dificultando o quarteamento.
Mostrados na Figura 4.

Figura 4. (a) CD-ROM; (b) CD-R; e (c) DVD.

Na moagem do material coletado houve perda de 3,33% para o CD-ROM, 0,56%
para o CD-R e 0,96% para o DVD.

Os resultados indicam que as amostras nao apresentaram perdas de massa
representativas apos a cominui¢do. As perdas devem-se ao fato de parte do material
ficar retido sobre a base de fechamento entre as facas e a grelha do moinho e parte
ser lancado para fora da caixa de coleta durante o processo devido ao impacto com
o fundo da mesma.

A cominuicdo da sucata foi importante para garantir a eficiéncia no processo de
lixiviagdo, permitindo utilizar amostras com tamanho reduzido.

Na sequéncia, as amostras foram quarteadas e classificadas granulometricamente.

3.2 Quarteamento

Com os métodos de quarteamento por pilhas longitudinais e conicas foi possivel
reduzir as amostras com aproximadamente 2 kg para tamanhos menores de 150 g,
100 g, 10 g, 4 g e 2 g, obtendo aliquotas homogéneas e necessarias para realizacdo
dos ensaios hidrometallrgicos e pirometallrgicos.

3.3 Classificacdo Granulométrica

As amostras quarteadas passaram por um processo de classificagdo granulométrica,
obtendo-se os dados mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Porcentagens da amostra de CD-ROM obtida por classificacdo granulométrica
Abertura Porcentagem Retida (%)
(mm) CD-ROM CD-R DVD
7,93 0,00 0,00 0,00
4,76 4,87 7,06 19,61
2,00 75,73 80,83 62,30
1,00 18,11 11,39 16,10
0,50 0,97 0,50 1,42
0,25 0,10 0,05 0,21
Fundo 0,05 0,14 0,36
Total 99,85 99,97 100

De acordo com as tabelas acima, foi possivel observar que 80,60%, 87,89% e
81,91% das amostras de CD-ROM, CD-R e DVD respectivamente, concentraram a
maior fracdo das amostras acima de 1 mm, caracterizando-as com granulometria
grossa, uma menor parte das amostras apresentam granulométrica fina inferior a
1 mm.

3.4 Analise Quimica

Analisando-se os resultados mostrados na Tabela 2, estimou-se a porcentagem em
massa de metal presente no CD-ROM, CD-R e DVD moidos em grelha de 8 mm que
permitiu um aumento na area de contato facilitando o ataque do acido.

Tabela 2. Massa solubilizada das amostras de CD-ROM, CD-R e DVD

o oL ~ Massa . Massa Ma_s_sa
Midia |Lixiviante |Concentracao| . .. Massa final o solubilizada
inicial solubilizada (%)
CD-ROM 10,0782 g | 10,0420 g 0,0362 g 0,36
CD-R HNO; 4 mol/L 10,0852 g| 9,9971 g 0,0881 g 0,43
DVD 9,5463 g | 9,4588 g 0,0875¢g 0,92

Os resultados do ensaio mostraram diferencas nas massas solubilizadas das
amostras, provavelmente devido as diferentes composi¢des de metal, resultado dos
processos produtivos que variam de marca para marca. No entanto, os valores se
apresentam proximos, uma vez que se trata de uma camada metalica de espessura
da ordem de micrémetros.

A adicao de HCI a solucéo apresentou Prempltado branco indicando a presenca de
prata nas amostras de CD-ROM e DVD.

3.5 Difratogramas e Micrografias

Conforme pesquisas realizadas a camada refletiva das midias pode ser composta
por prata, aluminio ou ouro.®%%V

Os difratogramas obtidos com o microscoépio eletrénico de varredura acoplado com
EDS mostram os materiais presentes nas amostras com picos de alta, média e baixa
intensidade, indicando o metal presente em maior e menor concentracdo, e a

presenca de polimero através de picos de carbono e oxigénio (Figura 5).

41



120 SEMINARIO DE o

MTERIKS F MINERNA
SSN 1984-9885

CKa

Alka i

CKa

s La0 i 160 450 540 630 1.0 i am

Figura 5. (a) Espectro de EDS das particulas do CD; (b) DVD; e (c) CD-ROM.

Os difratogramas das Figuras 5a e 5b mostram a presenca de prata no CD-R e DVD.
Na Figura 5c foi observado aluminio no CD-ROM (o ouro € decorrente da
preparacdo da amostra segundo exigéncia do equipamento para conducao de
corrente).

A micrografia abaixo na Figura 6 mostra a espessura da camada de prata observada

no DVD. A espessura média da camada foi de 839,33 nm.

901 nm)

970 nm

AccV Spot Magn Det WD
20.0 kV 3.0 16000x BSE 10.4

Figura 6. Espessura da camada de prata (DVD).

Na Tabela 3, foi possivel comparar o valor do espacamento entre as trihas das
midias encontrado na literatura com o medido no MEV.

42



ASSODIACED BRMEILERA

120 SEMINARIO DE ST

EHS Wi Femosnss A ™ ==

Tabela 3. Diferenca entre os espacamentos das trilhas do CD e DVD®®

Midia CD CD DVD DVD
(tedrico) | (medido) | (tedérico) | (medido)
Espacamento entre as trilhas 1600 nm | 1420 nm | 740 nm 779 nm
Comprimento minimo da Saliéncia | 830nm | 727 nm | 400 nm 623 nm

A Figura 7 mostra as micrografias do CD e DVD observadas no microscopio
eletrénico de varredura (MEV). Foi verificado um menor espacamento entre as trilhas
do DVD o que permlte maior armazenamento de dados.®®

;
:
P |
!
%
|
E.

4

Figura 7. (a) Espagamento entre as trilhas do CD, (b) Espagamento entre as trilhas do DVD.
3.6 Perda ao Fogo

Com este ensaio foi possivel comparar as massas solubilizadas do CD-R e DVD.

Tabela 4. Massa das amostras de CD-R e DVD na perda ao fogo
Midia |Massa inicial (g) |Massa final (g) | Massa final (%) | Massa volatilizada (%)

CD-R 2,192 0,005 0,23 99,77
DvD 2,301 0,006 0,26 99,74

A porcentagem de metal pode ser considerada equivalente quando se compara a
Tabela 4 com a Tabela 2, uma vez que a pouca massa de material utilizada nas
diversas etapas que envolvem o ensaio de lixiviagdo reduzem a precisdo do ensaio.
As variagcbes nas porcentagens de policarbonato foram pouco representativas
permanecendo em torno de 99,70% da composi¢do das midias.

4 CONCLUSOES

Com base nos trabalhos pesquisados, conclui-se que a reciclagem das midias é
possivel e ja esta sendo realizada em alguns paises, porém no Brasil existe pouco

estudo em relagao a este assunto.
De acordo com os resultados obtidos, foi possivel observar que a caracterizacéo

deste material envolve diversas técnicas devido & sua composi¢cdo polimérica e
metalica.
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O processo de cominuicdo mostrou-se eficiente, sem perda representativa da
amostra inicial e vantajosa para o0 processo de lixiviagdo, pois permitiu obter
amostras de tamanhos menores, aumentando a area de contato com o acido.

O método de remocdo da camada metalica foi eficiente para solugdo acida
concentrada com 4M. A presenca de prata e aluminio na camada refletiva foi
confirmada pela analise dos difratogramas.

Portanto, pode-se afirmar que a reciclagem das midias apresenta uma alternativa
para reducdo dos impactos ambientais e custos industriais.
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