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Resumo

Devido ao constante avango tecnologico, uma grande quantidade de aparelhos ¢ descartada por obsolescéncia
tecnologica ou defeitos. Isto acarreta a contaminagdo do solo e do lengol freatico, além de representar perda
econdmica pois as PCI (placas de circuito impresso) dos telefones celulares sdo ricas em metais pesados e alguns
metais valiosos. Com o objetivo de conhecer melhor a composi¢do ¢ concentragdo destas PCI de modo a otimizar
os processos de reciclagem, foi realizada a caracterizagao das PCI através da digestdo em agua régia ¢ da utilizagdo
das técnicas de DRx (difragdo de raios x) e FRx (espectrometria de fluorescéncia de raios x). Os resultados
proporcionaram conhecimento suficiente a respeito da composi¢do e concentragdo dos principais metais das PCI. A
presenga de ouro, prata e cobre chama a ateng¢do para o potencial econdmico destes residuos. Estudos sdo necessarios
para desenvolver os processos mais adequados com vistas a concentrar estes metais e viabilizar sua reciclagem.

Palavras-Chave: Separagdo granulométrica. Sucata eletronica. Metais. Reciclagem.

Abstract

Due to constant technological advances, many devices is ruled by technological obsolescence or defects. This
leads to the contamination of soil and groundwater, and represents economic loss because the PCB (printed circuit
boards) of mobile phones are rich in heavy metals and some valuable metals. In order to better understand the
composition and concentration of these PCB to optimize the recycling process was performed to characterize the
PCB through digestion in aqua regia and the use of XRD techniques (X-ray diffraction) and XRF (spectrometry of
X-ray fluorescence). The results provided sufficient knowledge about the composition and concentration of the main
metals of PCB. The presence of gold, silver and copper draws attention to the economic potential of this waste.
Studies are necessary to develop the most appropriate processes in order to focus these metals and its improvement.

Keywords: Size separation. Electronic scrap. Metals. Recycling.

Introducao

Pouco mais da metade (52%) da populagdo
mundial vivia em areas urbanas, em 2011, causando
consideraveis impactos ao meio ambiente local, fazendo
com que o gerenciamento dos residuos solidos seja um
dos grandes desafios para os governantes e a maior
preocupacdo para os ambientalistas(Nations, 2013).
Os numeros divulgados sobre o assunto por entidades
ambientalistas sdo preocupantes. Diferentes estratégias
devem ser aplicadas para equacionar estes impactos,
tais como a aplicacdo de tecnologias ambientais e o
incremento de programas de reciclagem e reutilizagdo
(Christian Ludwig, 2003).

Ao alcancar o fim do seu ciclo de vida, o material
usado perde valor econdmico, tornando-se residuo. De
acordo com dados do Programa das Na¢des Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUMA), cada pessoa no mundo
gerou, em 2009, 1,59 tonelada de residuo solido. Ja
no Brasil, cada pessoa gerou, também em 2009, 0,29

tonelada de residuo s6lido (ABRELPE, 2012; PNUMA,
2011; United Nations, 2013).

Em relagdo aos residuos coletados no Brasil em
2012, tem-se que 58% seguiram para aterros sanitarios,
praticamente sem alteracdo do cenario registrado no
ano anterior. O percentual restante corresponde a 76
mil toneladas diarias que sdo encaminhadas para lixdes
ou aterros controlados, os quais pouco se diferenciam
dos lixdes, uma vez que ambos ndo possuem o conjunto
de sistemas e medidas necessarios para protecdo do
meio ambiente contra danos e degradagdes. Quando
isso acontece, além de poluir o meio ambiente, os
componentes ou materiais que compdem esses residuos
estdo deixando de se tornar reusaveis, reciclaveis ou
reaproveitaveis (ABRELPE, 2012).

O cenario atual é que novas fontes de energia
e materiais estdo cada vez mais escassas ¢ dificeis de
serem encontradas, assim como locais que possam
ser usados para dispor residuos a um baixo custo. Em
consequéncia disto, a sociedade tem mostrado interesse
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cada vez maior por meios de reutilizagado, reciclagem e
reaproveitamento de materiais.

Inseridos mnos residuos solidos estdo os
Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE) que té€m,
em média, vida util ndo muito longa, pois modelos mais
modernos surgem a cada dia(Goosey & Kellner, 2002).
A produgao e consumo de EEE tém crescido muito nas
ultimas décadas, ao ponto de transformar o setor de
EEE em um dos mais importantes da industria nacional,
com receita total de R$ 156,7 bilhdes e forga de trabalho
de 178.000 colaboradores no ano de 2013 (ABINEE,
2014). Tudo isso tende a gerar uma quantidade imensa
de materiais obsoletos interessantes do ponto de vista
econdmico e preocupantes do ponto de vista ambiental.

Devido ao crescimento econdémico, inovagao
tecnologica e expansdo do mercado de EEE, ha
um aumento significativo da geragdo de residuos
eletroeletronicos (REE), o que representa um desafio
ambiental (He er al., 2006; Khetriwal, Kraeuchi, &
Widmer, 2009). Na regido da Unido Europeia (UE)
foram introduzidas diretrizes para os REE e para
restricdo de substancias perigosas RoHS objetivando
gerenciar corretamente o crescente fluxo de REE
(European Comission, 2003a, 2003b). Por forca destas
diretrizes, as inovagdes significativas sdo feitas pelos
fabricantes para eliminar residuos (desperdicio zero)
no ciclo de vida dos produtos na Europa (Kumar et al.,
2005). A maioria dos paises em desenvolvimento ainda
tem de introduzir tais normas na gestdo de residuos
(Nnorom & Osibanjo, 2008).

No Brasil ndo ha método ou processamento
tecnicamente viavel que possa utilizar os EEE obsoletos
ou purifica-los para disposi¢do com menor dano ao
meio ambiente. De um modo geral, EEE ndo recebem
nenhum tratamento e sdo langados em aterros sanitarios
ou lixdes junto com o residuo doméstico. Como solucao
para este problema, tem-se o reaproveitamento dos
metais e polimeros contidos nos EEE. Assim, deixarao
de ser desperdi¢adas quantidades de metais epolimeros
que poderdo gerar receita, ja que estes compostos sao
indispensaveis aos processos de fabricagao.

A reciclagem de lixo eletronico resulta em uma
série de beneficios tais como a economia de energia e
reducdo de contaminagdes, quando sucatas de ferro e
aco sao usados em vez de materiais virgens, ocasionando
significativa economia de energia (Cui & Forssberg,
2003) (Cui & Zhang, 2008).

O processo de reciclagem de lixo eletronico ¢
dividido nas etapas de desmontagem, visando selecionar
componentes perigosos ou valiosos para tratamento
especial, a de enriquecimento, onde se usam processos
mecanico e/ou metalirgico para concentrar materiais
desejaveis e a de refino onde materiais sdo recuperados
ou purificados por meio quimico, de modo a se tornarem
adequados em seus usos originais (Cui & Forssberg,
2003).

Em placas de circuito impresso (PCI) de telefones
celulares os metais preciosos correspondem a mais de
80% do valor do aparelho, embora represente apenas
1% do seu peso. Consequentemente, um dos principais
atrativos para reciclagem de lixo eletronico na industria
¢ a reciclagem de metais preciosos (Cui & Zhang,
2008).

A composicao de metais nas PCI varia de acordo
com o modelo e 0 ano de fabricagdo do telefone celular.
Em vista disto, este trabalho tem como objetivo a
caracterizacao destas PCI de modo a auxiliar na defini¢ao
dos processos que serdo utilizados, isoladamente ou
em conjunto, visando a recuperacgdo e reciclagem dos
materiais que compdem um aparelho de telefone celular.
Esta caracterizagdo sera realizada por meio das técnicas
de DRx (difra¢do de raios x), FRx (espectrometria de
fluorescéncia de raios x) e pela lixiviagdo do material
em agua régia.

Materiais e Métodos

Os aparelhos de telefones celulares utilizados
neste trabalho foram coletados em lojas de assisténcia
técnica e doados por terceiros. Nao foi feita a separagao
por marcas e modelos com o objetivo de retratar o
que se encontra realmente na pratica. Os processos
realizados encontram-se descritos na Figura 1. As
carcacgas poliméricas, baterias e os outros componentes
ndo fazem parte do escopo deste trabalho e foram
armazenados para estudos futuros.

A primeira etapa do processamento consistiu
no desmantelamento com objetivo de separar as PCI
dos demais componentes do telefone celular que sao
a bateria, carcaca polimérica, visor de LCD e partes
metalicas que foram armazenadas para estudos futuros.

Antes de serem encaminhadas ao processo de
moagem, as PCI passaram por um britador de rolos lisos
DENVER 10” x 6” para retirar as arestas metalicas e por
uma picotadeira MOTOVAR AC MOTO DRIVE para
reduzir suas dimensdes. Este ensaio foi realizado com
a cooperagao doPrograma de Engenharia Metaltrgica e
de Materiais (PEMM) da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ).

A moagem das PCI foi realizada em um moinho
de facas com quatro laminas moveis e duas fixas com
poténcia de 2cv da marca M. S. MISTURA.

O material passou pelo moinho de facas até que
fosse obtido diametro maximo de 1lmm, uma vez que o
grau de liberacdo dos metais ¢ maximo para didmetros
menores que 2mm (Zhang & Forssberg, 1999).

Uma vez que todo o material atingiu didmetro
maximo de 1mm, foi realizada a separacdo em trés
fragdes (F1, F2 e F3) através de um separador da marca
VIATEST com um conjunto de peneiras vibratdrias
cujos didmetros de abertura eram de 1,15mm, 0,85mm
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e 0,30mm.

O ensaio consistiu em adicionar 400g de material
no topo do separador e promover a agitacdo por um
periodo de 10min. Ao fim deste periodo, a amostra de
cada fragdo foi pesada. Este ensaio foi realizado no
Laboratorio de Tecnologia (LABTEC) do Departamento
de Arquitetura ¢ Urbanismo (DAU) da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRYJ).

Cada uma das trés fragdes obtidas na separagao
granulométrica foi caracterizada pelas técnicas de
DRx (difragdao de raios x) e FRx (espectrometria de
fluorescéncia de raios x) e pela lixiviagdopor agua
régia.

A aplicagdo da Difragcdo de Raios X (DRx) teve
como objetivo pesquisaros principais metais presentes
nas PCI. Neste ensaio foi utilizado o método do pd.
Partiu-se de aproximadamente dois gramas de cada
fragdo que foram uniformizadas de modo a formar um
material fino e homogéneo. O equipamento utilizado foi
um Difratdmetro da marca RIGAKU Miniflex II. Teve-
se como condigdes de realizagdo dos ensaios 30kV de
tensdo; 15A de corrente de filamento, o incremento de
0,02°, gama angular (26°) 30-60 e o modo utilizado foi
por degraus. A caracterizagdo pela técnica de DRx foi
realizada no Laboratorio de Catélise do Departamento
de Engenharia Quimica da UFRRJ.

A técnica de Espectrometria de Fluorescéncia de
Raios X (FRx) foi aplicada com o objetivo de estimar as
quantidades dos principais metais presentes nas PCI. Os
raios X incidentes excitam os atomos constituintes da
amostra, que por sua vez emitem linhas espectrais com
energias caracteristicas do elemento e cujas intensidades
estao relacionadas com a concentracdo do elemento na
amostra. Esta analise foi realizada por meio da parceria
com a Fabrica Carioca de Catalisadores (FCC) no Rio
de Janeiro.

A lixiviagdo por agua régia (solubilizagdao
da fracdo metdlica) foi realizada no Laboratério
de Monitoramento Ambiental do Departamento de
Engenharia da UFRRJ. Este ensaio se deu através da
digestdo em agua-régia (25% dacido nitrico PA / 75%
acido cloridrico PA) baseando-se em estudos anteriores
que demonstraram alta eficiéncia deste agente para a
solubilizacdo de varios metais. Este experimento foi
realizado a temperatura ambiente, com agitagdo, durante
24h, proporcionada por um agitador magnético (Lee,
Rhee, & Sohn, 1997).

Os ensaios de digestdo foram realizados
obedecendo-se uma relagdo solido/liquido (S/L) de
1/20, conforme estudos ja realizados anteriormente
(Zhang & Forssberg, 1999).Utilizou-se neste ensaio
uma amostra de aproximadamente 10g de cada uma das
fragdes das PCI moidas (Park & Fray, 2009; Yamane,
de Moraes, Espinosa, & Tenorio, 2011). Ao término da
lixiviagdo, o sistema foi filtrado e o extrato lixiviado foi
encaminhado para andalise quimica e observou-se que o

material ficou retido no papel filtro ap6s a lixiviagao das
PCI por agua régia.

A analise quimica do extrato lixiviado foi feita
através da técnica de ICP-OES, realizada por meio da
parceria com o CETEM no Rio de Janeiro ndo tendo
sido realizada em triplicata. Foram pesquisados os
elementos: aluminio, ouro, prata, cobre, ferro, niquel,
chumbo, estanho e zinco.

Resultados e Discussao

O desmantelamento dos telefones celulares
produziu 2,38kg de PCI que foram encaminhadas para a
moagem. Apos esse processo foi identificada uma perda
de massa de aproximadamente 4% obtendo-se 2,28kg
de PCI apds a moagem.

A perda fisica de material foi calculada pela
equagdo 1 e pode ter sido causada, em grande parte,
pelo fato de o moinho de facas utilizado comportar
pequeno volume de material a cada se¢do de moagem.
Como foram necessarias varias se¢des para moagem de
todo o material, houve perda fisica de material devido
ao ato de abrir e fechar varias vezes o compartimento
do moinho.

Pr(%) = |my, —mgl x 100/, (1)

onde:

m_ — massa do material obtido com o processo
de moagem

m, — massa PCI obtida com o desmantelamento
dos aparelhos de telefones celulares

P.— perda fisica do processo de moagem

O material oriundo do processo de moagem
foi separado em trés fracdes através do separador
granulométrico: F1: d <0,30mm; F2: 0,30 <d< 0,85mm
e F3: 0,85 <d < 1,15mm onde d representa o didmetro
de abertura da peneira utilizada no ensaio.

Os resultados obtidos apds o ensaio de separagio
granulométrica estdo representados na Tabela 1. Amassa
retida corresponde a massa das particulas que possuem
diametro maior que o da abertura de cada peneira.

Tabela 1. Massa obtida através da separacdo granulométrica.

Fracoes d (mm) rei\i/flilsiig) % Retido
F1 d<0,30 0,23 10,95
F2 0,30 <d <0,85 1,72 81,90
F3 0,85<d<1,15 0,15 7,14
m total 2,10
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A equacao 2 foi utilizada para o calculo da fragao
percentual retida que representa a massa retida em
relagdo a massa total.

m, x 100

Y%om, = m—f (2)

onde:
m_—massa da amostra retida
m, — massa total das trés fracdes

Houve perda fisica de 0,18kg (2,28-2,10) em
relacdo ao material oriundo do processo de moagem, que
representa o valor de 7,78%. Esta perda foi calculada
pela equacdo 3 e se deu em virtude do baixo didmetro da
fragdo F1, o que faz com que as particulas desta fracao,
por terem baixo peso, sejam de dificil manuseio.

Pr(%) = [Mumoa — Mpral x 100/ (3)

onde:

m_  — massa material oriundo processo de
moagem

m,_ — massa total das trés fragdes obtidas na
separagdo granulométrica

Observou-se que o material moido se concentrou
nas fracdes mais grosseiras. Este resultado esta dentro
do esperado, uma vez que as PCI sdao materiais de dificil
moagem, devido ao seu elevado conteudo metalico, o
que torna dificil a obtencdo de maiores quantidades nas
menores fracdes.

Cada uma das trés fragoes (F1, F2, F3) oriundas
do processo de separagdo granulométrica foi submetida
aos ensaios de caracterizacdo de Difragdo de Raios X
(DRx), Fluorescéncia de Raios X (FRx) e lixiviagao por
agua régia.

Para a identificagdo dos picos de difracdo foi
utilizada a base de dados com as fichas de identificagao
das espécies JCPDS (Joint Commiteecon Powder
Diffraction Standards). As Figuras 2, 3 ¢ 4 apresentam
os difratogramas correspondentes a cada uma das
granulometrias analisadas contendo a identificacdo dos
principais elementos presentes.

Observou-se na Figura 2 varios picos de difragdo
de raios X, o que sinalizou a presenca de varios metais.
O pequeno diametro da fracdo F1 ajudou na difracdo dos
raios X, uma vez que ndo houve o mascaramento dos
metais por materiais ndo-metalicos. O cobre apresentou
dois picos de difracdo muito acentuados, o que indicou
a presenca em maior quantidade quando comparado aos
demais elementos desta amostra.

O difratograma da fracdo F2 representado na
Figura 3 mostrou a mesma tendéncia de picos de
difracdo dos raios X, quando comparado ao da fragao F1.

A presenca dos mesmos metais foi observada. O maior
diametro da fragao F2 ocasionou algum mascaramento
dos metais, o que pode ser observado por alguns picos
com menor intensidade. Como aconteceu na fracgdo
F1, o cobre apresentou dois grandes picos de difragdo
sinalizando a sua maior quantidade frente os demais
elementos.

A Figura 4 mostrou dois grandes picos de difracao
representando o cobre. Isto indicou a maior presenga
deste elemento nessa fragdo. Observou-se picos muito
pequenos para os elementos ferro, niquel e chumbo. Esta
auséncia de picos consideraveis ndo indica a auséncia
de outros metais. Devido ao maior didmetro da fragdo
F3, ha um mascaramento mais acentuado dos metais
pelos materiais nao-metalicos impedindo a difra¢do dos
raios X.

Observando os difratogramas obtidos para
as trés fracdes F1, F2 e F3, verificou-se que os picos
de difracdo das espécies identificadas apresentaram
intensidade crescente a medida que diminuiu o diametro
das particulas das fragdes analisadas. Isto pode ser
explicado pelo fato de nas particulas maiores pode ter
havido um mascaramento dos metais dificultando a
difracao dos raios X. Este fato comprovou a influéncia
da granulometria das amostras na caracterizagdo por
difracao dos raios X.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para
os metais mais relevantes na analise por FRx realizada
nas fracdes oriundas da separagdo granulométrica.

Tabela 2. Concentragdo (% m/m) fragdes separacao granulométrica
por FRx.

F1 F2 F3
Ag 0,28 0,18 ND
Al 12,84 12,21 10,37
Au 0,05 0,07 0,09
Ca 11,92 10,53 6,88
Cu 21,32 26,83 39,73
Fe 2,03 1,46 0,54
Ni 1,16 1,19 1,42
Pb 0,57 0,42 0,19
Sn 2,41 1,72 0,69
/n 0,18 0,16 0,14

Os resultados mostrados na Tabela 2 indicaram
a tendéncia de os metais, com excec¢do do cobre, se
concentrarem na fragdo mais fina. Quanto menor o
diametro das particulas de cada fragdo, mais expostos
estardo os metais. Logo, fica mais propicio para os
raios X incidireme excitarem os atomos constituintes
dos metais. Havera emissdo de linhas espectrais com
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energias caracteristicas do elemento e cujas intensidades
estdo relacionadas com a concentragdao do elemento na
amostra.

O cobre, como se apresenta em quantidade muito
maior que os demais elementos, fica menos susceptivel
ao fendmeno de mascaramento pelos materiais nao-
metalicos ficando mais exposto a incidéncia dos raios X.
A concentragdo do cobre aumentou conforme o aumento
do diametro da particula. Isto pode ser melhor observado
através da Figura 5. Pode-se avaliar pelos resultados,
que a moagem seguida da separagdo granulométrica ¢
suficiente para concentrar quase 40% do cobre na fracao
mais grosseira.

Nos experimentos de lixiviagdo em agua régia,
foi considerado material ndo-metalico (polimeros
e ceramicos) o que ndo foi digerido em agua régia,
constituindo, assim, o filtrado. As massas de material
filtrado para cada uma das fragdes foram:

F1=28,302g; F2 =3,125g e F3 =2,017g.

Considerando a massa inicial de 10g, a Figura
6 apresenta os percentuais de materiais metalicos e
ndo-metalicos em cada uma das fra¢des oriundas da
separagdo granulométrica. Nota-se que o percentual
de material metalico aumenta com o aumento da
granulometria da amostra. A presenca de metais nas
PCI as torna materiais de dificil moagem, o que explica,
de certo modo, a maior concentra¢do de material
metalico nas fragdes mais grosseiras. Os materiais nao-
metalicos, mais frageis, atingem didmetros menores, se
concentrando nas fra¢des mais finas.

Vale destacar que a moagem seguida de separagao
granulométrica ¢ suficiente para concentrar quase
80% do material metalico na fragdo mais grosseira.
O material lixiviado pela agua régia foi encaminhado
a analise quimica onde foi feita a pesquisa dos metais
aluminio, ouro, prata, cobre, ferro, niquel, chumbo,
estanho e zinco. O resultado desta analise esta mostrado
na Tabela 3.

Os resultados mostrados na Tabela 3 indicaram
quantidades de cobre bem superiores aos demais
elementos. Em virtude de seu alto valor, a presenca
embora pequena de metais preciosos (ouro e prata) pode
tornar a reciclagem destes residuos economicamente
muito interessante. A moagem, seguida da separacdo
granulométrica, concentrou até 50% de cobre na fragado
mais grosseira. Além disso, a presenga de chumbo,
que ¢ um metal trago, torna o processo de reciclagem
necessario para protecdo ao ambiente.

A caracterizacdo das fragdes oriundas da
separagdo granulométrica ndo mostrou um padrao de
comportamento para os elementos nos trés diferentes
tamanhos das fracdes. A constru¢do de um padrao
depende da liberacdo dos metais. A Figura 7 mostra os
percentuais do elemento cobre nas trés fragdes oriundas
da separacdo granulométrica. Observa-se que sua
concentracdo aumenta nas fragdes mais grosseiras.

Os valores de concentracdo de cobre mostrados
nas Tabelas 2 e 3 revelaram que o mesmo se concentrou
na fragdo mais grossa (F3) antes e apods a lixiviagao.
O mesmo comportamento foi comprovado para outros
metais (Au, Ni e Zn). Essa liberacdo dos metais pode
tornar o processo mais atraente nos aspectos economico
e ambiental, viabilizando e tornando o processo
sustentavel. Era esperado que a fragdo mais fina
(F1) apresentasse maiores teores dos metais, quando
comparada as fragdes mais grossas (F2 e F3). Contudo
isso nao foi observado, alguns metais (Cu, Ni, Au e
Zn) apresentaram concentragdes percentuais crescentes
com a granulometria. Outros metais (Ag, Al, Fe, Pb
e Sn) apresentaram tendéncia oposta. A justificativa
pode se encontrar na fonte dos metais nas PCI, alguns
estdo mais disponiveis para o processo de moagem e
outros metais estdo menos disponiveis, atuando nos
componentes eletronicos internos dos circuitos. Dessa
forma, a libera¢do dos metais ou dos 6xidos metalicos,
também ¢ uma fungdo, além do grau de moagem, da
ocorréncia do metal na PCI.

Consideracoes Finais

As trés técnicas utilizadas para a caracterizagao
das PCI mostraram resultados bastante satisfatorios,
uma vez que proporcionaram conhecimento a respeito
da presenca dos principais metais bem como suas
concentragoes.

Uma melhor avaliagdo das condi¢bes definidas
no ensaio teria sido possivel através da realizacdo das
analises quimicas em triplicata, uma vez que forneceria
mais seguranca e confiabilidade, além de propiciar o
alcance das melhores condigdes operacionais.

A deteccao da presenga de chumbo chama a
atencdo para a periculosidade deste tipo de material,
sinalizando a necessidade de um tratamento adequado
para o seu descarte.

Tabela 3. Concentracdo (% m/m) dos metais presentes nas fragcdes oriundas da separagdo granulométrica.

% Al Au Ag Cu Fe Ni Pb Sn Zn
F1 0,59 0,08 0,21 31,0 0,75 1,25 0,73 3.4 0,19
F2 1,14 0,08 0,16 45,8 1,07 1,55 0,73 4.4 0,34
F3 0,61 0,10 0,02 50,0 0,71 1,04 0,25 1,67 0,51

57

Revista Teccen. 2015 Jul./Dez.; 08 (2): 53-64



Jesus & Casqueira, 2015.

A reciclagem das PCI mostra grande potencial
econdmico devido as presengas de ouro, prata e cobre.
Embora em pequenas quantidades, ouro e prata possuem
um valor de mercado elevado.

Uma vez que se conhecem a composi¢do ¢ a
concentracdo dos principais metais nas PCI, estudos
devem ser realizados de modo a selecionar os processos
que concentrem estes metais de modo a viabilizar sua
reciclagem.
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Figura 7. Concentragdo (% m/m) de cobre nas fragdes caracterizadas por lixiviagdo em agua régia.
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