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RESUMO

O trabalho aborda a recuperacgao e reutilizagdo de cobre a partir de lodos galvanicos
gerados na industria de semijoias, com foco em promover a sustentabilidade e a
economia circular. Realizado em Limeira, um dos principais polos dessa industria no
Brasil, o estudo visou transformar o hidroxido de cobre | e |l presentes nos efluentes
industriais em Oxido de cobre Il (CuO), utilizando técnicas como calcinagdo e
quantificacdo por iodometria. A pesquisa destacou o papel essencial do cobre na
economia moderna, suas propriedades unicas e os desafios decorrentes do descarte
inadequado de residuos galvanicos, ricos em metais pesados. Durante os
experimentos, etapas como secagem, tratamento quimico, precipitacéo e calcinagao
foram analisadas, revelando dificuldades na separacdo completa de impurezas, o
que comprometeu a obtencio de 6xido de cobre Il. Apesar disso, o estudo mostrou
a viabilidade parcial do método e reforgou a importancia de melhorias nas técnicas e
no controle dos processos. Os resultados indicam que a reciclagem do cobre pode
minimizar impactos ambientais, reduzir a extracdo de novos recursos ja escassos e
oferecer solugdes praticas para a sustentabilidade industrial, embora desafios
técnicos ainda precisem ser superados para aumentar a eficiéncia e pureza dos
materiais recuperados.

Palavras-chaves: lodometria; residuos galvanicos; metais pesados;
reciclagem; sustentabilidade.



ABSTRACT

The work addresses the recovery and reuse of copper from galvanic sludge
generated in the semi-jewelry industry, with a focus on promoting sustainability and
the circular economy. Carried out in Limeira, one of the main centers of this industry
in Brazil, the study aimed to transform the copper hydroxide present in industrial
effluents into copper oxide (CuO), using techniques such as calcination and
iodometry. The research highlighted the essential role of copper in the modern
economy, its unique properties and the challenges arising from the improper disposal
of galvanic waste, which is rich in heavy metals. During the experiments, stages such
as drying, chemical treatment, precipitation and calcination were analyzed, revealing
difficulties in the complete separation of impurities, which compromised obtaining
pure copper oxide. Despite this, the study showed the partial viability of the method
and reinforced the importance of technical improvements and process control. The
results indicate that copper recycling can minimize environmental impacts, reduce
the extraction of new resources and offer practical solutions for industrial
sustainability, although technical challenges still need to be overcome to increase the
efficiency and purity of the recovered materials.

keywords: lodometry; galvanic waste; heavy metals; recycling; sustainability.
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1.

INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O cobre é um metal extremamente flexivel e reciclavel, sendo considerado um
dos metais mais importantes para a humanidade. Com uma historia que remonta a
milhares de anos, o cobre é utilizado desde as civilizagbes mais antigas e apresenta
propriedades unicas que o tornam indispensavel na sociedade moderna (MAKE,
2022).

Sua adaptabilidade, aliada a sua elevada condutividade elétrica e térmica,
torna o cobre uma substancia indispensavel em componentes elétricos presentes
em diversas industrias ao redor do mundo; o que despertou maior interesse e que
especialistas alertam que podera levar a uma escassez no fornecimento é a
importancia do cobre para o futuro da energia (MAKE, 2022).

Além do ouro e da prata, o cobre e o latdo sdo materiais muito utilizados na
fabricacdo de bijuterias, e seus produtos acabam sendo tdo atraentes quanto os
elaborados a partir de minerais e metais preciosos. Essa caracteristica torna-o uma
otima opgao para a galvanizagao, uma vez que a camada de cobre pode proteger o
material subjacente, que € mais vulneravel a corrosdo (METALS, 2024; Rapid Direct,
2024).

A medida que o mundo avanga em direcdo a uma maior eletrificacdo, as
metas para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa estimulam a demanda
por esse metal, elevando a demanda para 50 milhdes de toneladas métricas anuais
até 2035, de acordo com um estudo da S&P Global (ATTWOOD, 2022). Diante da
auséncia de novas reservas de cobre, as principais fontes de suprimento futuro
devem ser provenientes da reciclagem do metal usado em outros equipamentos ou
de aumentos na produgdo das minas existentes. A expectativa € de que, em 13
anos, o mercado global sofra um déficit de aproximadamente 10 milhdes de
toneladas de cobre (ATTWOOQOD, 2022; CLIMAINFO, 2022).

Embora essa previsao seja, em grande parte, hipotética, pois o cobre nao tera
utilidade se n&o houver oferta, outras analises também indicam um aumento
potencial na demanda. A BloombergNEF estima um crescimento de mais de 50%
entre 2022 e 2040 (ATTWOOD, 2022).

Em uma nota divulgada em 16 de janeiro de 2023, o Goldman Sachs disse

que € provavel que o Chile produza menos cobre entre 2023 e 2025. Porém, um



observador do mercado advertiu para ndo se apegar muito as noticias (SHAN,
2023).

Timna Tanners, a diretora administrativa da Wolfe Research, afirmou: "E
comum haver interrupgdes e nao acredito que estejamos vivendo algo diferente do
habitual”, acrescentando que 2023 devera representar um aumento na operacao de
diversas novas minas (SHAN, 2023).

Na segunda-feira, 6 de fevereiro de 2023, os futuros do cobre atingiram
£4,035 (28,94 reais) por libra, de acordo com a CME. O metal atingiu a minima de
£3,9930 (28,64 reais), a menor desde o dia 10 de janeiro de 2023, quando foi
negociado a £3,9875 (28,60 reais) (SHAN, 2023).

O preco do cobre atualmente estda em evidéncia globalmente, alcangando
cerca de US$10.000 por tonelada na Bolsa de Metais de Londres, o que é bastante
superior as médias histéricas. Essa valorizacdo se deve ao fato de que, no setor de
mineragdo, as previsbes indicam um aumento significativo na demanda nos
préximos anos, enquanto a produgao metalica nao sera capaz de suprir 0 aumento
do consumo (APRILE, 2024).

Na Comex, divisdo de metais da New York Mercantile Exchange, o cobre com
entrega em julho de 2023 teve uma queda de 2,80%, atingindo US$4,5370 por
libra-peso. Na London Metal Exchange (LME), o metal para trés meses registrava
uma diminuicdo de 2,67%, cotado a US$9.921,00 por tonelada, por volta das 14h05
(horario de Brasilia) (ANDRADE, 2024).

Os pregos do cobre tém sofrido uma pressdo desde que atingiram um novo
pico histérico em meados de maio. O mercado apresentou sinais de aquecimento
durante a alta, impulsionados pelos primeiros sinais de uma recuperacgao industrial
global, o que levou a uma postura cada vez mais unilateral por parte dos traders
especulativos no mercado de futuros, consoante o relato de Julius Baer (ANDRADE,
2024).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um método para a reutilizacdo do Cobre no processo de

galvanizagao nas industrias de semijoias.

2.2. Objetivo Especifico

Separar o Hidroxido de cobre Il produzido pelas industrias de semijoias
durante o processo de tratamento do efluentes;

Transformar Hidréxido de cobre 1l em Oxido de Cobre II;

Incentivar a economia circular nas industrias de semijoias;

Considerar os impactos ambientais causados pelo descarte de hidroxido de
cobre ll;

Quantificar a porcentagem de cobre presente nos Lodos Galvanicos

analisados.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Limeira a Capital Brasileira da Semijoia

Limeira € conhecida como a capital das semijoias devido as inumeras
empresas desse segmento na cidade. Alias, segundo dados da ALJ, 70% de toda a
producdo deste produto no pais acontece aqui. A cidade € um verdadeiro paraiso
para quem quer comprar semijoias, principalmente para venda. Afinal, existe uma
grande variedade, que atende ao perfil de todos os tipos de clientes. E possivel
encontrar pegas cruas, personalizadas, galvanizadas e acompanhar as principais
tendéncias. Por isso a compra de pedras semipreciosas em Limeira € quase uma
parada obrigatéria para quem trabalha na area (FRANCO GALVANICA, 2024).

Em janeiro de 1991, Walter Oricolli publicou um pouco da histéria da industria
da joia folheada em Limeira, em uma edig&o unica do jornal “Biju News”, o saudoso
jornalista teve o maior privilégio em contar com o depoimento de alguns artifices e

protagonistas que ainda estavam vivos. (JUNIOR, 1930).

3.1.2 Histérico da Galvanica

Luigi Galvani descobriu, em 1780, que a combinagdo de dois metais
diferentes, como cobre e zinco, ao serem colocados em contato com diferentes
partes de um nervo na perna de uma ra, provocava a contragao da perna. Ele

chamou essa energia de "eletricidade animal”. A célula voltaica, criada por
Alessandro Volta em 1800, é semelhante a célula galvanica. Tais inovagdes
permitem o desenvolvimento de baterias elétricas (KIMAIYO, 2008).

A célula galvanica é constituida por duas meias células. Cada meia célula é
composta por um metal e uma solugcido salina do mesmo. Esta solugdo contém um
cation metalico, associado a um anion, que tem como objetivo equilibrar a carga do
cation. Em esséncia, cada meia célula apresenta o metal em dois estados de
oxidacdo. A reagcao quimica que ocorre € denominada reagao redox, que pode ser
representada de forma simbdlica na dire¢cdo da redugao, de acordo com KIMAIYO,
2008):

Mn+ (espécies oxidadas) + n e — M (espécies reduzidas) (Equacao 1).



Numa célula galvanica, um metal consegue reduzir o cation do outro e,
inversamente, o outro cation pode oxidar o primeiro metal. As duas meias-células
devem estar fisicamente separadas para que as solugdes nao se misturem (Figura
1). Uma ponte salina ou placa porosa € usada para separar as duas solugdes
(KIMAIYO, 2008).

Figura 1: Esquema de um processo de galvanoplastia especifico (douragao).
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Fonte: AGOSTINHO, 2018.

3.2. Sustentabilidade na Galvanoplastia

Tendo em mente que a galvanoplastia € uma das principais atividades
industriais potencialmente poluidoras e que o planeta Terra tem sido severamente
castigado por esta atividade, especialmente no periodo posterior a segunda metade
do século XX, com o langamento de grandes cargas de metais no solo, agua e ar,
destacando-se: cianeto, acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA), hidroxi-etileno
di-fosfénico (HEDP), gluconato, amdnia, cloro, fésforo, Refletindo sobre a causa e o
efeito destes processos industriais, tem havido o desenvolvimento de inumeras
tecnologias que permitem uma produg¢ado mais limpa em galvanotécnica sem causar
impactos ambientais e além de eliminar a degradacdo do meio ambiente (ARAUJO,
2019).



Ao longo dos ultimos cinquenta anos, a galvanotécnica passou a ser
regulamentada globalmente por meio de normas legais e técnicas voltadas para a
conformidade ambiental. Isso gerou oportunidades para a sustentabilidade desse
setor, especialmente quando se entende os processos de licenciamento ambiental
de cada pais. E importante destacar que apenas estar em conformidade ambiental
nao garante a sustentabilidade do empreendimento, pois ha muito mais a ser feito.
Assim, a realidade da galvanoplastia insustentavel esta com os dias contados.
Existe, portanto, a possibilidade de transformar e reverter essa pratica em uma
galvanoplastia sustentavel (ARAUJO, 2019).

3.3. A importancia de um Teste na Galvanoplastia

3.3.1. Barreira protetora:

A galvanoplastia forma uma barreira protetora no substrato (camada de
passivagao), que protege contra condigbes ambientais. A protecéo contra corroséo é
particularmente benéfica para pegas expostas a condigdes severas e significa que é

necessaria uma substituicdo menos frequente (WILLIAMS, 2020).

3.3.2. Aparéncia estética:

Muitos usardo a galvanoplastia para simplesmente melhorar a aparéncia
externa de um substrato. Aplicar uma fina camada de metal precioso, como prata, o
tornara esteticamente mais agradavel. A galvanoplastia oferece um resultado eficaz
a um prego acessivel, 0 que, por sua vez, significa que pecas atraentes podem ser
vendidas a um custo menor (EC WILLIAMS, 2020).

3.3.3. Dureza melhorada:

Uma razdo popular para as industrias usarem galvanoplastias € que elas
melhoram a resisténcia e a durabilidade dos materiais do substrato. Portanto,
melhorando sua capacidade de suportar estresse e uso frequente. Novamente, isso
ajuda a aumentar a vida util das pegas galvanizadas ,reduzindo a frequéncia de
substituicdo (EC WILLIAMS, 2020).
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3.4. A industria da Galvanostegia de Metais Nobre

A Galvanostegia (ou galvanoplastia) de metais nobres é um processo
industrial que envolve a deposi¢do de uma fina camada de metais preciosos, como
ouro, prata, platina e paladio, sobre uma superficie metalica, por meio de corrente
elétrica. Este processo é amplamente utilizado para melhorar a resisténcia a
corrosao, a condutividade elétrica ou a estética de diversos produtos, além de
economizar o uso de metais preciosos, ja que apenas uma fina camada é aplicada
(ADEMILSON RAMOS, 2024).

3.5. Classificagdo do Residuo Galvanico

O processo galvanico consiste em depositar uma fina camada de metal sobre
uma superficie metalica ou plastica. Esse processo gera um volume significativo de
efluentes, que devem ser tratados segundo a legislagdo ambiental. O sistema de
tratamento de efluentes é responsavel pela geragdo de residuo solido galvanico,
também conhecido como lodo galvanico (ALVES; SEO, 2014).

A industria galvanica gera uma variedade de residuos, dos quais o lodo
galvanico € o mais representativo (AMARAL, 2015). A sua composi¢céo quimica e cor
sdo determinadas pela tecnologia aplicada e pela natureza da produgao que Ihe deu.
Portanto, normalmente apresentam coloragdo variando do branco-leite, verde, azul,
laranja-tijolo ao marrom acinzentado (PONTE, 2015) e seu pH pode atingir valores
extremos quando ndo séo tratados (INEA, 2014). O lodo é caracterizado como um
material duro, mas muitas vezes é encontrado em estado pastoso. (ALVES; SEO,
2014).

Os principais componentes do lodo galvanico em estudo sdo metais pesados
(Cr - 28,53% e Zn - 20,28% em peso), tendo um total de 48,81% da composicdo. O
mesmo lodo galvanico utilizado por Magalhaes et al. (2020), tinha apenas 11,71% de
metais pesados. Os residuos galvanicos e a areia de fundicdo também apresentam
metais pesados, porém em menor quantidade, 1,21%. A quantidade total de metais
pesados em ambos os residuos em questdo resulta em 51,90%. Nos testes de
difratometria, estdo bem visiveis duas curvas suaves de material amorfo com seus
centros em aproximadamente em 35° e 60° (MYMRIN; CANFIELD; PONTE, 2006).

Os processos galvanicos causam alto impacto ambiental, devido ao elevado
consumo de agua, a natureza téxica dos produtos quimicos usados, a geragao de

lodo galvanico e a emissdo de gases. O setor galvanico estd cada vez mais
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buscando implantar medidas ambientais para modular os efeitos negativos do
processo produtivo (TOCCHETTO et al, 2004).

A adocgao de um sistema de gestdo ambiental garante a conformidade com as
leis vigentes, diminui os custos de produg¢do e aprimora a reputagdo das empresas
junto a seus diversos stakeholders. Os indicadores de impacto ambiental ajudam a
entender e monitorar os efeitos significativos que um determinado processo provoca
no meio ambiente. Por este motivo, constitui-se em uma ferramenta significativa para
a implantagao de medidas ambientais nas empresas (TOCCHETTO et al, 2004).

De acordo com o trabalho de trabalho de TOCCHETTO et al tiveram como
objetivo analisar o conjunto de indicadores de impacto ambiental, identificado por um
grupo de empresas com atividade galvanica, e a sua influéncia na implantacéo de
medidas preventivas de poluicdo. Foi empregada uma metodologia de investigacao,
utilizando um questionario pré-estruturado como instrumento de avaliagcdo. A
pesquisa ocorreu em quatorze grandes empresas localizadas no Estado do Rio
Grande do Sul (RS) no ano de 2003. Os resultados obtidos mostraram que, em certa
medida, as empresas nao tém conhecimento sobre o impacto ambiental gerado por
suas atividades produtivas. Esse desconhecimento parcial se manifesta na definicao
dos indicadores de impacto ambiental. Impactos, como contaminagcdo do solo,
emissdes gasosas, nao foram reconhecidas como significativas pelas empresas. Isto
explica a nao implantagao, por parte das empresas, de medidas preventivas para o
controle destes impactos (TOCCHETTO et al, 2004).

O tratamento fisico remove poluentes solidos e misturas coloidais em
suspensao sedimentaveis e flutuantes por meio de separagdes fisicas, utilizando
processos como gradeamento, peneiramento, caixas separadoras de Oleos e
gorduras, desarenadores e flotagdo (BLOG GRUPO OPERSAN, 2024).

No processo de tratamento quimico, os poluentes sao removidos, alterando a
composi¢cao molecular do efluente por meio de produtos especificos do processo,
como coagulagdo, floculagdo, neutralizacdo de pH, oxidacdo, reducdo e
desinfec¢cdo. Em geral, cada processo de tratamento recebe substancias especificas
determinadas por analises laboratoriais que simulam reagdes e tentam encontrar o
método de tratamento mais eficaz e com menor consumo de insumos (BLOG
GRUPO OPERSAN, 2024).

Alguns dos principais processos incluem: limpeza quimica e

eletrocoagulagao, precipitagdo de fosfato, oxidagdo de ozénio, redugédo de cromo
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hexavalente, oxidacdo de cianeto, precipitacdo de metais tdxicos e troca ibnica,
Figura 2 (BLOG GRUPO OPERSAN, 2024).

Figura 2: Fluxograma Geral de Estacdo de Tratamento de Efluente.
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3.6. Importancia da Reciclagem do Cobre

A reciclagem do cobre se revela um processo ndo apenas eficaz, mas
também extremamente benéfico, tanto para o meio ambiente quanto para a
economia. Esse material € completamente reciclavel, o que significa que pode ser
reaproveitado de forma ilimitada, mantendo suas propriedades originais (CICLO
LIGAS, 2024).

Esse processo de reutilizagdo ajuda a reduzir a dependéncia da extragao de
Novos recursos, resultando em menor consumo de energia e na diminuicdo das
emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, € fundamental reconhecer que,
apesar de seus diversos beneficios, a reciclagem de metais enfrenta alguns
obstaculos (CICLO LIGAS, 2024).

A coleta seletiva, a conscientizacdo da populagdo e a infraestrutura
necessaria para o tratamento adequado dos materiais sdo apenas alguns dos
desafios que precisam ser superados para que a reciclagem possa atingir seu
maximo potencial (CICLO LIGAS, 2024).

O cobre se destaca por sua resisténcia a corrosao, especialmente pela sua

notavel durabilidade e estabilidade frente a uma ampla gama de agentes quimicos.
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Segundo uma pesquisa conduzida por Gloser (2013), estima-se que
aproximadamente dois tercos das 550 milhdes de toneladas de cobre produzidas
desde 1900 ainda estejam em uso ativo, criando assim uma "reserva urbana" deste
metal que pode atender as demandas de produgdo (RODRIGUES, 2022).

A pratica da reciclagem do cobre diminui a necessidade de exploragao
mineral, que ocorre em grandes minas ao ar livre e pode resultar em desmatamento,
erosao do solo e destruicdo de habitats naturais. Ao optar por reciclar o cobre,
conseguimos mitigar a demanda por novas atividades de mineragao, contribuindo
para a preservacdo dos recursos naturais e a protecdo dos ecossistemas
(FASTERCAPITAL, 2024).

O cobre, por ser um material ndo biodegradavel, pode permanecer em aterros
sanitarios por periodos prolongados, chegando possivelmente ha séculos. Ao
reciclarmos o cobre, estamos evitando que esse recurso precioso seja descartado
de maneira inadequada, contribuindo para a redugédo do volume de residuos e seus
impactos ambientais. Além disso, a reciclagem do cobre ajuda a proteger o solo e a
agua contra o descarte impréprio (FASTERCAPITAL, 2024).

As vantagens discutidas até agora ressaltam um grande potencial para
ampliar o consumo de sucatas, visto que atualmente cerca de 35% dos novos
produtos semiacabados de cobre sao derivados de matérias-primas secundarias.
Entretanto, é fundamental haver uma agenda de agdes organizadas pela sociedade
civilb, com o suporte ao fortalecimento e monitoramento das politicas publicas

(RODRIGUES, 2022).

3.7. Toxicidade dos Metais Pesados
Os metais pesados podem ser toxicos para o organismo, causando danos a
varios 6rgaos, como os rins, pulmdes, estdmago e cérebro. Os efeitos da toxicidade
dos metais pesados podem ser silenciosos e levar algum tempo para aparecer.
(DINIZ, 2024).
Alguns dos efeitos da intoxicagado por metais pesados sao (REIS, 2023):
e Anduria (supressao da urina);

e Diarreia sanguinolenta;
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e Aumento da pressao arterial;

e Aborto;

e Problemas de vis&o;

e Problemas de memoria;

e C(Colica;

e Fraqueza muscular.

A intoxicagdo aguda por metais pesados acontece quando se acumula uma

grande quantidade desses metais em um curto espaco de tempo. Os sintomas
fisicos incluem: (REIS, 2023).

e Nauseas;

e VOmito;

e Dor de cabega;

e Dor abdominal;

e Arritmia;

e Alteracao dos batimentos cardiacos;

e Formigamento das maos e dos pés.

O tratamento da intoxicacdo por metais pesados consiste na descontinuagao

da exposi¢cao ao metal e no uso de agentes quelantes para favorecer a excregéao do
elemento toxico pela urina. Alguns metais pesados que sao considerados altamente

téxicos sao o arsénio, o cadmio, o chumbo e o mercurio (DINIZ, 2024).

3.7.1. Propriedade do Cobre Utilizado na Industria de Semijoias

O cobre € um elemento essencial aos organismos vivos em pequenas
quantidades. A populagdo geral pode ser exposta por inalagdo, ingestao de
alimentos e agua ou contato dérmico, porém a principal via de exposigdo nao
ocupacional é a oral. A ingestdo de sais de cobre causou vémito, letargia, anemia
hemolitica aguda, dano renal e hepatico e, em alguns casos, morte. A ingestao de
agua contendo altas concentragdes do metal pode produzir nausea, vémito, dor
abdominal e diarreia. As criangas sdo mais sensiveis aos efeitos da exposicdo ao
cobre. A exposi¢ao prolongada a concentragdes elevadas do metal em alimentos ou
agua pode causar dano ao figado de criangas. Trabalhadores expostos a fumos e
poeiras de cobre podem apresentar irritagdo no nariz, na boca e nos olhos, cefaleia,
nausea, vertigem e diarreia (CETESB, 2012).
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3.7.2. Propriedade do Niquel Utilizado na Industria de Semijoias

O niquel pode ser toxico de varias formas, dependendo de sua forma e da
exposi¢cao. Enquanto o niquel elementar € um oligoelemento essencial e n&o é
considerado toxico, outras formas, como o niquel carbonil, sdo extremamente
perigosas — este gas pode causar insuficiéncia respiratéria e lesdes renais
(MACHADO, 2022).

A exposicdo ao niquel também pode provocar dermatite de contato, uma
inflamacéo da pele que se desenvolve lentamente, e é classificado como agente
carcinogénico pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC), podendo
causar cancer nos pulmoes, cavidade nasal e seios paranasais. Trabalhadores em
refinarias e industrias de processamento de niquel estdo em risco de desenvolver
bronquite cronica. Além disso, o contato prolongado com altas concentragbes de
niquel pode levar a ma-formacéo de fetos e danos ao sistema imunolégico. Os
niveis de niquel considerados seguros sao bastante baixos, ndo devendo superar
0,05 mg/cm?® (LABORANALISE, 2024).

3.7.3 Propriedade do Prata Utilizado na Industria de Semijoias

A prata € um metal com baixa toxicidade, mas pode causar efeitos colaterais
se ingerida em altas concentragdes, como problemas neuroldgicos, problemas
renais, dores de cabecga, indigestdo e argiria — uma condicdo que causa
descoloragao cinza-arddésia ou azulada da pele e dos tecidos profundos
(SIGMA-ALDRICH, 2011).

O o6xido de prata pode irritar o nariz, a garganta, os olhos e a pele, e sua
inalagcdo pode provocar tosse ou dificuldade respiratoria. As nanoparticulas de prata
(AgNPs), presentes em produtos comerciais como pesticidas, também podem ser
toxicas; estudos indicam que a nanoprata € mais toxica do que os ions de prata para
sementes de alface. A toxicidade de nanoparticulas (nanotoxicidade) € um assunto
polémico e ainda pouco esclarecido (PORTO; PAIM; SOARES. 2022).

3.7.4. Propriedade do Estanho Utilizado na Industria de Semijoias
O estanho metalico ndo é altamente toxico para os seres humanos, pois sua
absorgcao pelo trato gastrointestinal € limitada; no entanto, o consumo de grandes

quantidades de compostos inorgénicos de estanho pode causar dor de estdmago,
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anemia, problemas no figado e nos rins. Niveis excessivos de estanho em alimentos
e bebidas enlatados podem provocar irritagdo gastrica aguda, e sua aspiragédo pode
resultar em irritagdo respiratéria e digestiva, nauseas, cefaleia e tontura (CETESB,
2020).

Em caso de exposicdo ao estanho, as medidas de primeiros socorros
incluem: em caso de inalacdo, remover a pessoa para um local ventilado; em
contato com a pele ou olhos, lavar com agua corrente (pelo menos 15 minutos para

os olhos); e, em caso de ingestéo, beber bastante agua (NOVAIS, 2024).

3.7.5. Propriedade do Cadmio Utilizado na Industria de Semijoias

O cadmio é um metal pesado que pode ser altamente toxico para os
organismos Vvivos, mesmo em pequenas concentragcbes. A exposicao ao cadmio
pode causar diversos problemas de saude, incluindo intoxicagao, disturbios
gastrointestinais, pneumonite e edema pulmonar. A inalagéo de poeira com cadmio
pode danificar os rins e o trato respiratorio, podendo ser fatal, enquanto a ingestao
pode provocar intoxicagdo, danos ao figado e aos rins, além de disturbios
gastrointestinais (CAMPOS, 2024).

O cadmio também é classificado como carcinogénico para humanos pela
Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) e pelo Departamento
Americano de Saude e Servigos Humanos (DHHS). Além disso, o cadmio tende a se
acumular nos rins e no figado, e trabalhadores que manipulam fertilizantes com
fosfato ou que atuam na area de combustiveis fésseis e producdo de aco estéo

especialmente expostos a contaminagao por esse metal (COLASSO, 2020).

3.8. Principio de Extragcao de metais pesados

A precipitagdo quimica € o método mais comum de remogao de metais
pesados, onde compostos quimicos reagem com os ions de metais formando
compostos insoluveis em agua, que posteriormente serdao separados por filtragao ou
sedimentacdo. A técnica mais usada para precipitacdo de metais € a utilizacdo de
hidroxidos, por ser relativamente simples, de baixo custo e possuir um bom controle
de pH, porém, em alguns casos, na presenga de uma mistura de metais, o pH ideal
para um metal, pode nao ser para outro, fazendo com que ocorra a redissolugao
(NASCIMENTO; VALDIVANIA, 2019).
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A precipitacdo de metais utilizando sais de acidos carboxilicos surgiu como
uma alternativa a utilizacdo de hidréxidos. Primeiramente, pelo fato da solubilidade
dos compostos metalicos formados com carboxilatos ser inferior a do hidréxido de
metal correspondente, e por permanecerem insoluveis em uma vasta faixa de pH,
precipitando, assim, simultaneamente diferentes metais (MAUCHAUFFEE e MEUX,
2007).

Os sais de acido carboxilicos sao classificados como tensoativos aniénicos. A
interagdo entre os ions bivalentes e este tipo de tensoativo (anidnico), em solugéo
aquosa, leva a formagao de carboxilatos de metal, que podem precipitar na forma de
flocos. Tal interagcdo depende do comprimento da cadeia alquila do tensoativo e de
sua concentragao (AKANNI et al., 1992).

3.8.1. Métodos de quantificagcao de Cobre

3.8.1.1. Método da lodometria

Nos métodos de titulagédo indireta, a solugdo que contém o analito é misturada
com uma quantidade excessiva de iodeto de potassio, resultando na liberagao de |,
nessa condicdo. Esse |, &, entado, titulado com uma solugao padrao de tiossulfato de
sédio (Na: S2 Os) ou tridxido de arsénio (As: Os). A analise ocorre na presencga de |-,
que se origina da dissociacao do Kl, sendo o ion triiodeto Is- a forma predominante
gerada pela reacdo (SALES, 2019).

Assim, as titulagdes envolvem o sistema 12/I-, resultando na formagéo do ion
triiodeto Is- (SALES, 2019).

Quando as condi¢des sao apropriadas, a reagao ocorre de forma quantitativa,
permitindo a determinacdo do cobre por meio de uma titulagido iodométrica, onde o
iodo liberado é titulado com uma solugao padrdo de tiossulfato. Este método de
analise do cobre pode rivalizar, em termos de precisdo, com o método eletrolitico,
além de ser mais agil e menos suscetivel a interferéncias de outros elementos
(BACCAN et al, 1979).

2Cu?+ + 41- - 2 Cul (s) + 12" (Equacao 2)
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Em meio neutro ou levemente acido, os ions Cu (ll) reagem com ions iodeto,
resultando na formacao de iodeto cuproso, que é insoluvel, com a liberagao de iodo"
(BACCAN et al, 1979).

3.8.1.2. Método de Calcinagao do Cobre

A calcinacao refere-se ao processo de transformacido de minérios em 6xidos
por meio de aquecimento intenso. O minério é aquecido a temperaturas inferiores ao
seu ponto de fusdo, podendo ocorrer em um ambiente sem ar ou com suprimento
restrito. Este processo é bastante utilizado para transformar carbonatos e hidréxidos
em oxidos equivalentes (BYJU'S, 2024).

Durante a calcinagao, também ocorre a remogao de umidade e impurezas
volateis. Além disso, a calcinacdo pode ser entendida como um processo térmico
cujo objetivo € converter minérios e outros materiais soélidos, resultando numa
decomposicdo térmica. A reacdo de calcinacido ocorre em temperaturas de
decomposicao térmica ou em intervalos superiores (BYJU'S, 2024).

A calcinacao é o aquecimento ao qual se submete, especialmente carbonatos
e hidratos, para eliminar CO., agua e outros gases que estdo quimicamente
"fortemente ligados" a esses compostos (ROSENQUIST, 1983). E um processo
endotérmico que €, sobretudo, usado para a fabricacdo de 6xidos (CAMPQOS et al,
2018).

Ficou evidenciado que o hidroxido de cobre Cu(OH). € uma fase metaestavel
que se converte facilmente em o6xido de cobre CuO, que é mais estavel. Essa
conversao ocorre no estado soélido por meio da desidratagao térmica a temperatura
relativamente baixa, além de também ocorrer em meio aquoso a temperatura
ambiente. Em 1970, Gunter e Ostwald divulgaram os resultados de suas
investigacdes sobre essa questao (CUDENNEC, 2003).

O hidréoxido de cobre Il é facilmente decomposto por meio de calor ou
irradiagcao eletrébnica em um microscopio eletrénico. A decomposicao térmica do
Cu(OH)2, no intervalo de 298 a 1273 K, foi monitorada por uma camera de difragao
de raios-x em po de alta sensibilidade. Aproximadamente a 323 K, observou-se um
aumento reversivel no parametro ¢ em cerca de 1,5%, e a 423 K, a curva DTA
apresentou um grande pico endotérmico que corresponde a desidratagdao do

Cu(OH), e a formagcdo de CuO. Uma nova transformagdo ocorre em uma
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temperatura superior (1093 K), resultando na formagédo de Cu.O (CUDENNEC,
2003).
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4. MATERIAS E METODOS
As atividades experimentais foram realizadas no laboratério da Empresa MD
Folheados de Limeira, sob a supervisdo do Edson Marcelo Belineli, Quimico
Responsavel pelo banho, baseado nos trabalhos de Delbianco (2008) e Larissa da

Silva, Gongalves Ferreira, Vitéria Ventura (2018) conforme o fluxograma (Figura 3).

Figura 3. Fluxograma de atividades experimentais.

Teste de iodometria no lodo.

Coleta de amostra de lodo.

Caoleta do lodo. I

4 Calcinagao do lodo.

Teste de lodometria. ‘

: | |

calculo do teste de lodometria.

Macarico de gas oxigénio e
gas butano.

Magarico de gas butano.

¥

Teor de cobre em porcentagem.

Fonte: Acervo Pessoal 2024.

4.1. Coleta da Amostra do Lodo do Galvanico

A coleta do lodo foi efetuada na Industria Galvanica MD Folheado, Figura 4,
logo apds a produgao do material recém-gerado. A amostra foi acondicionada em
um saco plastico e posteriormente transportada para a Escola Técnica Estadual
Trajano Camargo (ETEC Trajano Camargo), com o objetivo de dar seguimento aos

experimentos subsequentes.
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Figura 4: Coleta do Lodo na MD Folheados.

Fonte: Acervo pessoal, 2024.

4.2. Remogao da Umidade

Apos a coleta, a amostra foi submetida ao processo de secagem,
considerando-se diversas opgdes para a remog¢ao de umidade. Optou-se por realizar
a secagem utilizando um fogdo a gas, conforme demonstrado na (Figura 5).
Inicialmente, foi pesada uma quantidade de 202g de lodo umido, ao final do

procedimento, obteve-se uma massa de 67 g.

Figura 5: Lodo apds a secagem.

Fonte: Acervo pessoal, 2024.
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4.3. Calcinagao do Lodo para a Extragao do Cobre do Residuo

Calcinagdo é um processo térmico que ajuda a transformar hidroxidos em
oxidos. Dado que o uso de macgaricos nao € mais tao frequente, optou-se por utilizar
as informacgdes fornecidas por Highett Metals e FOCO Induction como base para os
futuros experimentos (FOCO INDUCTION, 2023; HIGHETT METALS, 2012)

Aproximadamente 202 gramas de lodo umido foram pesadas e submetidas a
um processo de secagem no fogao a gas. Apds a secagem, o lodo desidratado foi
novamente pesado e transferido para um erlenmeyer de 250 mL. Posteriormente,
cerca de 70 mL de acido cloridrico (HCI) PA foram adicionados ao erlenmeyer,
resultando na formacado de um precipitado, resultante da reagao quimica dos metais
presentes no lodo. Esses metais, que estavam inicialmente na forma de hidroxidos,
foram convertidos em cloretos.

Para separar o precipitado da solugdo, foi realizada uma filtragao simples
utilizando papel de filtro. Apds a separacao, o precipitado retido no papel de filtro foi
transferido para um béquer de vidro. Em seguida, preparou-se uma solugdo de
hidréxido de sodio (NaOH) visando reverter o cloreto cuproso () (esse composto &
insoluvel em agua) em hidréxido de cobre Il (normalmente insoluvel em agua), uma
vez que, durante a calcinagdo, o hidroxido de cobre Il liberara agua (H:O) e se
convertera em oxido de cobre Il (CuO). A solugdo de NaOH preparada foi transferida
para o béquer contendo o CuCls, resultando na formag¢ao de Cu(OH). + H:O e cloreto
de sodio (NaCl). Apds essa reacgao, realizou-se uma nova filtragdo utilizando papel

de filtro, separando o precipitado, composto por Cu(OH). + H.O, da solugio.

CuCl (aq) + 2NaOH (aq)—Cu(OH)2(s) + 2NaCl (aq) (Equacgao 3)

Como demonstrado na reagao acima, ha a formacao de hidroxido de cobre,
que se precipita por ser insoluvel em agua. Este precipitado € capaz de filtrar,
isolando, unicamente, o hidroxido de cobre. Neste estagio, o cobre esta presente de
forma mais estavel e adequada para a calcificacdo posterior. A técnica também
reduz os riscos de acidentes, uma vez que libera o gas cloro (CI2), que seria
liberado caso o aquecimento fosse realizado diretamente sobre o cloreto Cuproso
(CuCl) Ao calcinar o hidréxido de cobre, a agua é liberada, o que resulta na
formagdo de 6xido de cobre (CuO), o que evita a liberacdo de cloro e torna o

processo mais seguro e controlado.
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Foi preparado um cadinho limpo para a transferéncia do precipitado. O
macarico foi ajustado até atingir uma chama de coloragédo azul intensa, iniciando-se
entdo a calcinacdo do Cu(OH): + H:O. O hidréxido de cobre hidratado se decompde
facilmente a baixas temperaturas, liberando a agua presente no precipitado e
deixando apenas o hidroxido de cobre Il. Quando a temperatura ultrapassa 500°C, o
hidroxido de cobre |l se decompde, liberando agua e formando éxido de cobre

(CuO), como mostrado na Figura 6.

Figura 6: Fluxograma de Calcinagéo.
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Fonte: Acervo pessoal, 2024.

O ajuste do macgarico para uma chama de cor azulada é essencial, pois,
indica uma maior eficiéncia de combustdo e uma maior temperatura. Sabrina
Santana Klabacher demonstra através da tabela a seguir (Tabela 1), como
dependendo do combustivel utilizado no macarico, possui capacidades variaveis de
temperaturas (KLABACHER, 2023).

Ao iniciar o processo de calcinagdo, comegamos com o aquecimento do

cadinho contendo o lodo galvanico. Posicionando-se a chama do magarico
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diretamente na superficie do lodo. A temperatura ideal para o ponto de fusdo do
cobre é de 1.080° C. O cobre, em particular, sera transformado de Hidréxido de
cobre (Cu(OH)2) para o6xido de cobre(ll) (CuO) nessa faixa de temperatura.
Mantendo o aquecimento continuo por 30 a 40 minutos. O material inicialmente de
tonalidade amarronzada mudara para um residuo preto, indicando a formacgao do
oxido de cobre (CuO).

Tabela 1: Diferentes temperaturas com combustiveis diversos.

Mistura Gasosa Temperatura (°C)
Gas de rua + Ar 1.100
Gas de rua + Oxigénio 1.800
Propano + Oxigénio 2.526
Gas natural + Oxigénio 2.538
Acetileno + Oxigénio 3.087

Fonte: Metalurgia basica para ourives e designers.

Durante o procedimento, observa-se a formagéo de vapores (resultantes da
liberacdo de agua dos hidroxidos) e, em algumas situagdes, pode haver uma leve
emissdo de fumaca, devido a queima de matéria organica ou impurezas presentes
no lodo. Se houver formacdo de bolhas ou incandescéncia, ajuste a chama do
macarico para evitar superaquecimento, que pode prejudicar a amostra.

ApoOs o periodo de aquecimento indicado, desligue o magarico e deixe o

cadinho esfriar naturalmente no ambiente por alguns minutos.

4.3.1. Cuidados a serem tomados
Podem surgir vapores metalicos toxicos, especialmente o cadmio, que pode
liberar gases perigosos se superaquecido. A experiéncia deve ser realizada em uma

area ventilada ou sob uma capela de exaustao.
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4.3.2. lodometria para quantificagao do Cobre
A reacdo se processa quantitativamente, sob condicbes adequadas, ela
baseia-se na titulagdo do iodo com solugao padrao de tiossulfato. Este método para
determinagdo do cobre pode competir, em precisdo, com método eletrolitico, € mais
rapido e esta sujeito a menos interferéncia de outros elementos (BACCAN, 1979).
Em solug¢des neutras ou fracamente acidas os ions Cu (Il) reagem com ions

iodeto formando iodeto cuproso, insoluvel e iodo.

2Cu+2 + 41-1 <=> 2CuS(S) + 12 (Equacéo 4)

Os métodos volumétricos que envolvem a oxidagdo de ions iodetos ou a

reducdo de iodo sdo baseados na semi-reacdo. As substancias que possuem
potenciais de redugcdo menores que o do sistema sado oxidadas pelo iodo, e,
portanto, podem ser tituladas com uma solugdo padrdao desta substancia
(VOGEL,1981).
Os ions iodeto exercem uma agao redutora sobre sistemas fortemente oxidantes,
com a formacéo de uma quantidade equivalente de iodo. O iodo é ento titulado com
solucao padrao de tiossulfato de sédio, a reacdo ocorre com maior eficiéncia em pH
menores que 8,0, pois o potencial de redugdo aumenta consideravelmente quando
se aumenta a concentragao de ion hidrogénio na solugao (BACCAN et al, 1979).

Para execucdo do ensaio pesou-se uma quantidade conhecida da amostra
problema. A amostra foi dissolvida em acido sulfurico 10%, para garantir a
dissolugdo completa, a mesma ficou em repouso por 5 minutos envolta em jornal,
em busca de diminuigdo de luz. A solugao resultante, que estivesse concentrada, foi
diluida até um volume final de 100 mL (VOGEL,1981).

Uma solugao de iodo (l:) 0,01 M foi preparada em um baldo volumétrico e, em
seguida, padronizada com uma solugao padrao de tiossulfato de sddio de 0,01
mol/L. Uma quantidade medida da solugdo de iodo foi adicionada a solugcédo da
amostra em um Erlenmeyer, onde o iodo reagiu com o cobre, oxidando o cobre
metalico a ions cupricos (Cu?).

Em seguida, adicionaram-se 2 a 3 gotas de solugdo de amido a mistura, que formou
um complexo azul com o iodo livre. Quando o iodo foi completamente reduzido pelo

tiossulfato, a cor azul desapareceu.
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Encheu-se uma bureta com a solugdo de tiossulfato de sddio 0,01 M e
ajustou-se o nivel para zero. A solugao foi titulada lentamente, adicionando-se a
solugcdo de tiossulfato a mistura da amostra, com agitagao continua. A titulagao
continuou até que o complexo azul desaparecesse, indicando que todo o iodo livre
havia sido reduzido.

Finalmente, a concentragao de cobre na amostra foi calculada com base no volume
de tiossulfato utilizado na titulagao, e os resultados foram usados para determinar a

presenga e concentragao de cobre na amostra, conforme o fluxograma (Figura 7).

4.4. Coleta da amostra para a iodometria

Pipetou-se 25 mL da solugdo contendo ions de cobre para um erlenmeyer de
250 mL. Utilizou-se uma pipeta volumétrica para garantir precisdo no volume
transferido, assegurando que a solugdo estava bem homogénea antes do
procedimento. Apos a transferéncia, deu-se uma leve batida no erlenmeyer para

evitar que qualquer residuo permanecesse na pipeta.

4.4.1. Acidificacao

Adicionou-se excesso de Kl a 10% a solugao, garantindo que houvesse iodo
suficiente para a reagdo desejada. Em seguida, foi acrescentado acido sulfurico
diluido a 2% para acidificar o meio, controlando o pH e facilitando a liberagéo de
iodo. Todo o procedimento foi realizado com cuidado, misturando bem a solugéo

apo6s cada adigao.

4.4.2. Adicao de amido

Durante o preparo da solugéo, adicionaram-se algumas gotas de amido a 1%
para estabilizar a mistura. O objetivo era usa-lo como indicador de reagéo, entao foi
importante controlar bem a concentragdo para nao interferir no resultado final. Apos
a mistura, observou-se que o amido reagiu conforme esperado, criando um leve

efeito de turvagéo.

4.4.3. Titulagao
Realizou-se a titulacdo da solugédo padrao de tiossulfato 0,01 mol/L. A adigao

foi feita lentamente até a descoloracdo completa da amostra, que havia sido
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previamente tratada com iodo. A medida que o tiossulfato reagia com o iodo, a

coloracao azul desaparecia gradualmente, indicando o ponto final da titulagéo.

Figura 7: Fluxograma de Método de lodometria para Determinagdo do Cobre nas Amostras

de Lodo Galvanico.

. Adicionar excesso de Kl Dag:;f;;i';iiﬂgi?; :
\ inicio ) (10%) e acidificar com H250. q' i ; 7 : 2
R, P mol/L) até a descaloragio
o - diluiclo (2 %),

_l_ _ * | comi_leta.

Pipetar um volume
conhecido da amostra Adicionar algumas gotas da Anotar o volume de
contendo ions cobre para seolugdo de amido (1%). tiossulfato gasto

um erlenmeyer.

final

Fonte: Acervo pessoal, 2024.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Coleta e Conservagao da Amostra

Com a amostra devidamente armazenada, retornou-se a empresa,
considerando-se que o local apresentava melhores condi¢gdes para a execugao dos
experimentos. A quantidade obtida de lodo seco foi transferida para um Erlenmeyer
de 250 mL. Contudo, devido a auséncia desse recipiente no local, foi necessario
utilizar um béquer como alternativa. Durante o periodo em que a amostra
permaneceu armazenada, ndo houve alteragdes significativas nas suas

caracteristicas visuais.

5.2. Realizacdo da Adicdo de Acido Cloridrico

Com base nas atividades praticas realizadas pelo nosso grupo, a adicéo de
70 mL de &acido cloridrico PA (HCI) no béquer causou uma reagao rapida e quase
imediata, o que resultou na alteragdo da coloragdo do lodo para um tom
amarelo-esverdeado, conforme demonstrado na Figura 7. O fendmeno é causado
pela conversdo dos metais presentes no lodo, incluindo o cobre, de hidréxidos para
cloretos. A grande maioria dos cloretos metalicos € soluvel em agua, o que os torna
estaveis em solugdo. Entretanto, o cloreto cuproso (), devido a sua menor
solubilidade, pode precipitar no fundo do béquer. Essa caracteristica do cloreto
cuproso (l) facilita sua separagdo dos outros metais ainda dissolvidos. A reacdo é

apresentada a seguir, demonstrando a seletividade desse processo de precipitagao.

Cu(OH): (s) + 2 HCI (aq) — CuCl (s) + H.O (I) (Equagéo 5)
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Fonte: Acervo pessoal, 2024.

Com a formagao de cloretos dos metais presentes no lodo, o cobre, na forma
de cloreto, foi precipitado. Para separa-lo, realizou-se o processo de filtragao
utilizando papel filtro. No entanto, durante o procedimento, observou-se que o
precipitado com caracteristicas estruturais maiores, inviabilizava a passagem do
filtrante, entdo devido a isso, optamos por trocar nosso filtro de papel por um de
pano. Diante dessa ocorréncia, optou-se pelo uso de um pano limpo para atuar
como filtro, o que se mostrou eficaz. Assim, o procedimento foi concluido, garantindo
que todo o precipitado permanecesse no filtro, sem ou com minima presenca de

residuo da solugdo aquosa (Figura 9).

Figura 9: Filtracdo do cloreto cuproso.

Fonte: Acervo pessoal, 2024.
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5.2.1. Realizacao da Adigcao de Hidréxido de Sédio

Apos a transferéncia do precipitado para um béquer limpo, foi usada uma
solugao previamente preparada de hidroxido de sddio a 54% (NaOH) A solugao foi
adicionada ao béquer contendo a amostra e, imediatamente, observou-se uma
reacdo exotérmica, caracterizada pela liberacdo de calor e pela mudanca de
coloracao, passando de uma solugao transparente para uma solucdo de coloragao
azul-escura, conforme a figura anterior (Figura 9). A reacgao, teoricamente, resultou
no hidréxido de cobre Cu(OH)2, agua (H:O) e cloreto de sddio (NaCl).

A filtracdo foi realizada novamente utilizando papel filtro. No entanto, a
solucdo aquosa apresentou, mais uma vez, uma consisténcia espessa, o que
impossibilitou a continuidade do processo com o papel filtro. Assim, optou-se por
aplicar a mesma técnica anterior, utilizando um pano limpo como substituto para o
filtro. Felizmente, o procedimento transcorreu conforme o esperado, garantindo a

separagao completa do precipitado (Figura 10).

Figura 10: Solucao.

Fonte: Acervo pessoal, 2024.

5.3. Calcinacao do Lodo para a Extragcao do Cobre do Residuo

Apos a separacao adequada do precipitado da solucao de hidroxido de cobre,
procedeu-se a calcinagdo. A amostra foi transferida para um cadinho e, com a
assisténcia do quimico responsavel da empresa, Marcelo, o0 macarico foi aceso até

atingir uma coloragao azul intensa. O macarico foi direcionado para o cadinho, e em
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poucos minutos a amostra tornou-se liquida. No entanto, ao esfriar o suficiente para
solidificar, a amostra apresentou caracteristicas arenosas e vitreas, com uma

coloracéo preta, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Calcinacéo.

Fonte: Acervo pessoal, 2024.

5.5. Processo de Fundigao com Macarico de gas butano

Um macarico de soldagem é um dispositivo que utiliza gases inflamaveis para
gerar chama e fogo controlados (Figura 12). Esta chama é amplamente utilizada em
diversas aplicagbes, desde soldagem até culinaria. A principal caracteristica dos
magaricos € a capacidade de atingir altas temperaturas, o que as torna ideais para
trabalhos que requerem calor intenso, como é o caso da calcinagao (Figura 13).
(Frigelar, 2023).
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Figura 12:Macarico de gas butano Figura 13: Calcinagao

Fonte: Acervo pessoal, 2024.

5.5.1. Fonte de Calor Macgarico de Gas Oxigénio e Gas Butano

O magarico, que utiliza gas oxigénio e gas butano, se destacou na soldagem
profissional, atingindo temperaturas muito elevadas (Figura 14). Apesar de ser leve,
ele é facil de manusear, além de ter um excelente desempenho e longa duragdo. A

temperatura média de funcionamento estimada foi de 1800 °C.

Figura 14: Macarico durante o processo de calcinagao

Fonte: Acervo pessoal, 2024.

5.6. lodometria para ldentificagao do Cobre
O ensaio de lodometria foi realizado trés vezes. Com excecao do 1° ensaio, o
2° e 3° nado houve resultados, pois durante os testes, foram notadas alteracbes

imediatas na coloragao das solugdes, conforme detalhado a seguir:



33

No primeiro experimento, a solugdo apresentou uma coloragcado esverdeada e
um aspecto levemente translucido, conforme demonstrado na Figura (Figura 15).
Apos ele se homogeneizar com o precipitado, ele adquiriu uma nova coloragao,

parecendo com um branco opaco, como mostrado na figura a seguir (Figura 16).

Figura 15: Diluicdo do lodo em acido Figura 16: Diluicdo do lodo em acido

sulfdrico em 10%. sulfurico 10% homogeneizado.

Fonte: Acervo pessoal, 2024. Fonte: Acervo pessoal, 2024.

No segundo experimento, o precipitado em estado decantado apresentou
uma coloragcdo marrom-escura semelhante a cor do café (Figura 17). Apds a
homogeneizagdo da mistura, a cor ficou alaranjada e barroca, conforme

demonstrado na figura (Figura 18).

Figura: 17: lodo apés a titulagéo Figura 18: lodo ap6s a titulagéo

de tiossulfato de sédio. de tiossulfato de s6dio homogeneizado.

Fonte: Acervo pessoal, 2024. Fonte: Acervo pessoal, 2024.

No terceiro experimento, a coloracdo do precipitado decantado apresentou

uma coloragdo marrom-claro (Figura 19). Apds a agitagdo, que resultou na
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suspensdo do precipitado na solucdo, observou-se uma tonalidade barroca de

marrom, como € possivel notar na interposicao da figura (Figura 20).

Figura 19: Solugéo de lodo com Figura 20: Solugéo de lodo com

tiossulfato de sédio. tiossulfato de sédio homogeneizado.

Fonte: Acervo pessoal, 2024.

Durante a titulacdo, a dosagem de tiossulfato de sodio foi cuidadosamente
observada, com énfase nas alteragdes de cor da solugdo da amostra, conforme
ilustrado na figura seguinte (Figura 21). Apds o término da titulacao, foi registrado o
volume exato de tiossulfato utilizado, diretamente na bureta, garantindo a preciséo
necessaria para os calculos subsequentes. Essa informagdo é crucial para
determinar a concentragao final da solugdo, uma vez que a relagao estequiométrica

entre o titulante e o analisador depende diretamente do volume exato empregado.
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Figura 21: Primeiro experimento de lodometria.

Fonte: Autores, 2024.

Adicionalmente, foi feita uma documentacdo visual do experimento, com
fotografias que capturam as etapas criticas do processo, incluindo a variagao de cor,
para enriquecer a analise e validagdo dos resultados obtidos. A tabela a seguir
apresenta os dados coletados e suas respectivas analises (Tabela 2). O calculo foi
realizado conforme a formula para calculo da concentracdo molar, para se analisar e
obter a concentracdo do cobre, porque tendo a concentragao do titulante, massa
molar e o volume, conseguimos encontrar a massa gasta presente na amostra
analisada, por fim com uma simples regra de trés para se encontrar a porcentagem

do cobre.

Tabela 2: Resultados Obtidos da lodometria.

Amostra de Residuos Concentragao m/m (% de Cu)
MD Folheados +/- 16,75%
Z & Z Folheados +/- 14%
Galvanica A& Z +/- 25%

Fonte: Acervo Pessoal, 2024.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O cobre, metal fundamental para a industria moderna, destacando-se por sua
alta flexibilidade, condutividade elétrica e térmica, e ampla reciclabilidade. Sua
demanda, impulsionada pela eletrificagdo e metas climaticas, cresce
exponencialmente, tornando-o muito importante para o futuro energético. Apesar de
suas propriedades protetoras e estéticas, que o tornam popular na fabricacdo de
bijuterias, o cobre enfrenta um mercado volatil com pregos elevados e proje¢des de
déficit. A reciclagem emerge como solucao crucial para equilibrar oferta e demanda,
garantindo o abastecimento desse recurso essencial.

O principal objetivo deste estudo foi contribuir para a sustentabilidade da
industria de semijoias através da reutilizacdo do cobre. Para isso, foi proposto um
método para transformar o hidroxido de cobre presente em efluentes industriais em
oxido de cobre (CuQO), promovendo a economia circular e reduzindo a geracéo de
residuos. A pesquisa também avaliou a viabilidade econémica e os desafios do
processo, buscando solugdes para otimizar a recuperagao do cobre e minimizar os
impactos ambientais associados ao descarte inadequado.

Este estudo também aponta a importancia do cobre na industria e suas
aplicagdes, especialmente em semijoias, devido a resisténcia, estética e
propriedades protetoras conferidas pela galvanoplastia. Foi abordada a relevancia
de Limeira como polo produtivo de semijoias no Brasil, além do impacto ambiental
dos residuos galvanicos ricos em metais pesados, que exigem tratamento adequado
para evitar contaminagdo. Métodos de reciclagem e extragdo, como a calcinagéo e
iodometria, foram explorados como solugdes para reutilizar o cobre, alinhando o
estudo a busca por praticas mais sustentaveis. A metodologia empregada neste
estudo envolveu a coleta de amostras de lodo proveniente de processos galvanicos
em industrias de bijuterias. Apds a secagem, as amostras foram submetidas a um
tratamento acido para a solubilizagdo dos metais. O cobre, por sua vez, foi
precipitado na forma de hidroxido e, posteriormente, convertido em 6xido de cobre
por meio de calcinagdo. A quantificacdo do cobre presente nas amostras foi
realizada por iodometria, técnica analitica que permitiu determinar a concentracao
desse metal com precisdao. Todos os procedimentos foram conduzidos sob rigoroso
controle para garantir a confiabilidade dos resultados.

A calcinagdo € um processo térmico utilizado para transformar compostos

sélidos em éxidos, removendo impurezas e agua. No caso da recuperagéo do cobre,
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o hidroxido de cobre (Cu(OH).) foi aquecido a temperaturas elevadas, entre 100 °C e
500 °C, utilizando um macarico. Durante esse processo, o hidréxido de cobre se
decompds, liberando agua e formando 6xido de cobre (CuQO), um composto mais
estavel.

No topico anterior, detalhamos as etapas realizadas para a recuperagao de
cobre do lodo galvanico, destacando os fendbmenos observados e os desafios
enfrentados. Adicionou-se acido cloridrico (HCI), o lodo reagiu rapidamente,
alterando sua coloragao para amarelo-esverdeado devido a conversao de hidréxidos
em cloretos, com o0 cobre, por ser menos soluvel, precipitando. Contudo, a
separacao enfrentou dificuldades com o papel filtro, sendo necessario utilizar um
pano, o que se mostrou eficaz. Em seguida, ao adicionar hidréxido de sédio (NaOH),
formou-se hidréxido de cobre em uma reacdo exotérmica, preparando o material
para a calcinacdo, onde o hidréxido foi desidratado, formando 6xido de cobre. A
iodometria foi utilizada para quantificar o cobre nas amostras, mas a variagao nos
resultados indicou possiveis inconsisténcias no método. Embora o processo tenha
se mostrado promissor, os resultados reforcam a necessidade de aprimorar os
equipamentos utilizados e o0s parametros experimentais, visando maior
reprodutibilidade e eficiéncia.

Sugerimos para trabalhos futuros a melhora da etapa de separagéo antes da
calcinacdo. A utilizacdo de métodos como precipitacdo seletiva ou troca idnica
poderiam ser explorados para garantir que as impurezas metalicas sejam removidas

de forma eficiente.
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