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RESUMO

As lampadas de LED séo dispositivos eletroeletrénicos com maior durabilidade se comparadas aos demais
tipos de lampada, sendo um mercado em expansdo e por consequéncia, com estimativa de aumento na geracéo
de residuos. Em sua composi¢do encontram-se os elementos terras raras (ETR), considerados metais criticos
devido ao risco de escassez de oferta e a crescente demanda em diversos segmentos industriais, como
comunicacdo, energia e transporte. Lampadas de LED como fonte secundéria de ETR ainda é um tpico pouco
explorado na literatura, haja vista que ndo hd um processo consolidado para a recuperacdo de ETR a partir
desse residuo. Diante dessa lacuna, esse estudo teve como objetivo desenvolver um processo de extracdo de
elementos terras raras a partir de placas de circuito impresso (PCI) e componentes eletroeletrdnicos de
lampadas de LED inserviveis por meio da lixiviagdo com A&cido nitrico. Foi estudada a influéncia da
temperatura, concentracdo de cido e razdo sélido/liquido usando um Delineamento Box-Behnken, sendo
analisados trés niveis em cada fator. Identificou-se como fatores significativos estatisticamente, a
concentracdo de acido, para o itrio, e o fator de interacdo entre concentracdo de acido e razdo sélido/liquido
para o cério. O tempo 6timo de reacdo foi de 120 minutos. A maior extragdo de cério atingida foi 25,65% nas
condigdes: 40°C, solugdo de acido nitrico com 1 mol/L e 25 g/L de concentracdo de solidos. Ja para o itrio o
melhor resultado atingido foi 9,75% nas condigdes: 40°C, solugdo de acido nitrico com 4 mol/L e 100 g/L de
concentracdo de solidos. Otimizando os resultados de ambos os metais simultaneamente, obtém-se como
condicdo 6tima 39,8°C, 4 mol/L e 100 g/L.

O estudo mostrou que, apesar de ser possivel extrair cério e itrio, ainda sdo necessarios estudos adicionais de
otimizacdo para a utilizacdo de &cido nitrico como lixiviante, aumentando dessa forma o percentual de
extracdo. Ainda, se mostra necessario a analise da influéncia da presenca de cobre e ferro na composicéo
inicial do residuo.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos Terras Raras, Cério, itrio, Lampadas de LED, REEE, Acido Nitrico.
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INTRODUCAO

O LED (light emitting diodes) é um dispositivo semicondutor de iluminagdo em estado solido que emite luz
visivel a partir de energia elétrica. As lampadas de LED, devido aos avangos tecnologicos, superam as
tecnologias tradicionais em eficiéncia energética, vida Util, versatilidade e qualidade de cor (MORGAN
PATTISON; U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2019). Em funcdo dessa eficiéncia energética, o Energy
Savings Forecast of Solid-State Lighting in General Illumination Applications, prevé que até 2035, esse tipo
de lampada representara 84% do mercado de iluminacdo (U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2019).

Neste sentido, é importante descrever que as lampadas de LED sdo compostas por fracdes poliméricas e
metalicas, além de placas de circuito impresso (PCI), componentes eletronicos, baterias e cabos. Na fracéo
metalica e nas PCI encontram-se metais como ouro, prata, aluminio, cobre e elementos terras raras (ETR)
(MARTINS; TANABE; BERTUOL, 2020; REBELLO et al., 2020). Assim, principalmente em funcdo da
presenca de metais valiosos e elementos terras raras em sua composicdo, processos de reciclagem de l[ampadas
de LED suscitam estudos.

Os elementos terras raras sdo essenciais para as futuras tecnologias e possuem reservas minerais concentradas
em paises especificos, como a China que detém 97% da sua producdo (LIE; LI1U, 2021a), e, para promover a
utilizacfo sustentivel desses elementos é necessario identificar fontes secundarias alternativas (ANNONI et
al., 2020). Ainda assim, os estudos envolvendo fontes secundarias, como os RE, estdo mais concentrados na
recuperacgéo de ouro e prata (CALDAS et al., 2021; ZHANG; ZHAN; XU, 2021; ZHAN et al., 2020), havendo
uma lacuna de estudos focando na recuperacéo de elementos terras raras.

Para recuperacdo de metais a partir de fontes secundarias, a hidrometalurgia apresenta-se como abordagem
preferencial (AHIRWAR; TRIPATHI, 2021; AKCIL et al., 2021). Os &cidos minerais, como 0 acido nitrico,
s8o o0s mais utilizados tanto na lixiviacdo de elementos terras raras de fontes secundéarias quanto de primarias
(MARRA; CESARO; BELGIORNO, 2019). Assim, propde-se o desenvolvimento de um processo
hidrometaldrgico para a recuperacdo de elementos terras raras a partir de lampadas de LED.

OBJETIVO

Tendo em vista a escassez de trabalhos que investiguem a recuperacdo de elementos terras raras a partir de
lampadas de LED, e a extensa aplicagdo dos processos hidrometalirgicos em fontes primarias e secundérias, o
objetivo deste trabalho foi estudar a extragdo de elementos terras raras a partir de PCIs e componentes
eletroeletronicos de lampadas de LED inserviveis por meio da lixiviagdo com &cido nitrico.

METODOLOGIA

O residuo utilizado como material de partida para esta pesquisa foi coletado, processado mecanicamente e teve
sua composicdo caracterizada por Rebello et al. (2020). O material cominuido é composto por placas de
circuito impresso (PCI) e componentes eletrdnicos (como capacitores, chips e resistores) provenientes de um
lote misto de lampadas de LED inserviveis com o descrito por Rebello et al. (2020).

A determinacdo das condicbes Otimas de lixiviagdo acida utilizando &cido nitrico foi realizada com o
planejamento de experimento tipo Box-Behnken. O presente trabalho visou estudar trés varidveis independentes,
com adicdo de trés repeticbes no ponto central, totalizando 15 ensaios. Os fatores e niveis avaliados sdo
mostrados na Tabela 1 e as condi¢des em cada ensaio estdo reportadas na Tabela 2.

Tabela 1: Valores reais e codificados das variaveis investigadas.

VARIAVEIS (UNIDADE) NIVEIS
Codificado -1 0 +1
Temperatura (°C) 25 40 55
Concentragio do Acido (M) 1 25 4
Concentracéo de sélidos (g.L ™) 25 62,5 100
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Além das varidveis apresentadas e com o intuito de compreender o comportamento da reacdo em funcédo do
tempo, foram retiradas seis aliquotas nos tempos 10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 120 min e no final da reacdo
em 180 min. O volume foi reposto apds a retirada de 60 e 120 minutos. As aliquotas foram filtradas e
encaminhadas para analises por de Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP — MS)
(modelo Nexlon 300D; marca Perkin Elmer) e Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP OES) (modelo Optima 7000-DV; marca Perkin Elmer).

Tabela 2: Condicfes experimentais de cada ensaio.

Ensaio Temperatura | Concentracéo Razéo S/L
1(A) 25 1 62,5
2 (B) 55 1 62,5
3(C) 25 4 62,5
4 (D) 55 4 62,5
5(E) 25 2,5 25
6 (F) 55 2,5 25
7(G) 25 2,5 100
8 (H) 55 2,5 100
9l 40 1 25
10 () 40 4 25
11 (K) 40 1 100
12 (L) 40 4 100
13 (M) 40 2,5 62,5
14 (N) 40 2,5 62,5
15 (0) 40 2,5 62,5

As vidrarias utilizadas foram lavadas com detergente alcalino, posteriormente mantidas em meio acido (15%
v/v) por 24h e lavadas com agua ultrapura ao término desse periodo. O &cido nitrico utilizado foi destilado.
Ambos 0s processos visam minimizar contaminac@es nas analises quimicas.

A eficiéncia da lixiviagdo foi dada pela porcentagem de metal lixiviado e calculada em relacdo ao obtido na
caracterizacao do residuo realizada por Rabello et al. (2020) em trabalho prévio do grupo de pesquisa.

RESULTADOS OBTIDOS

A andlise do tempo 6timo de reacdo foi realizada de forma univariada, pela observagdo dos melhores
resultados (maiores concentracdes em mg de metal por kg de residuo) para os elementos terras raras, em cada
ensaio, considerando que sdo os elementos de maior interesse na extracao.

A Figura 1 apresenta o comportamento da extracdo de cério ao longo do tempo e a Figura 2 apresenta o
comportamento para a extracdo do itrio. Vale destacar que os graficos tem o intuito de analisar o
comportamento de cada ensaio e ndo comparar valores atingidos entre 0s ensaios, assim a ordem de
aparecimento das linhas se relaciona a ordem dos ensaios e ndo as grandezas de cada ponto.
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Figura 1: Gréfico do comportamento da extragdo de cério (a) Ensaios A até E, (b) Ensaios F até J e
(c) Ensaios K até O.
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Figura 2: Grafico do comportamento da extracdo de itrio (a) Ensaios A até E, (b) Ensaios F até J e (c)
Ensaios K até O.

Na Figura 1 é possivel notar que o melhor tempo de extragdo para o elemento cério, na maioria dos ensaios,
foi de 120 minutos. Alguns ensaios possuem um acréscimo (na maioria menor que 6%) no tempo de 180
minutos, sendo considerado uma estabilizacdo. Contudo, nos ensaios onde ocorre reducdo da concentragao no
tempo de 180 minutos, as reduc6es chegam a 98% em relagdo a concentracdo em 120 minutos.
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Destaca-se para 0 cério o ensaio | e para o itrio o ensaio H (vide Figura 2), com um comportamento notoriamente
distinto dos demais com relacdo ao tempo, podendo isto ser fruto de contaminacfes, erros experimentais ou
analiticos.

Dentre os ensaios em que ocorreu reducdo da concentragao de cério e de itrio entre os tempos 120 e 180
minutos ndo é notorio nenhuma semelhanca em condi¢es experimentais. Um dos fenémenos que podem levar
a reducdo de concentracdo é aumento do pH da solugéo, sendo que os ions cério sdo estaveis em meio 4cido e
comecam a precipitar em forma de 6xidos em pH superior a 7, como foi exposto por Bertuol, Bernardes e
Tendrio (2009). Contudo, com base no pH medido nos primeiros ensaios realizados (variando de 0 a 2), tal
basicidade ndo foi atingida, sendo essa uma hipétese ndo valida para a explicacdo da reducao.

O total de elementos terras raras extraidos até o tempo de 120 minutos, incluindo entdo a massa retirada nas
aliquotas dos tempos anteriores sdo apresentados na Tabela 3. Os valores sdo reportados em miligrama de
metal por quilograma de residuo e o valor em percentual extraido quando comparado a caracterizagdo
apresentada em Rebello et al. (2020). O desvio padrdo para o cério foi de 0,2493 mg/kg de residuo e para o
itrio foi 0,2526 mg/kg de residuo.

Tabela 3: Resultado da extracdo de cério e itrio.

CERIO (Ce) ITRIO (Y)
ENSAIO mg/kg de residuo % Tgé?guge %
1 0,8908 5,47% 0,7273 3,50%
2 1,0625 6,52% 0,8972 4,31%
3 1,3588 8,34% 1,6235 7,81%
4 2,2827 14,01% 1,7758 8,54%
5 0,8901 5,46% 0,9406 4,52%
6 2,0667 12,69% 1,7272 8,30%
7 1,4624 8,98% 1,1203 5,39%
8 1,4345 8,81% 1,0301 4,95%
9 4,1776 25,65% 1,1428 5,49%
10 1,5204 9,33% 1,4867 7,15%
11 0,8230 5,05% 0,7325 3,52%
12 2,4294 14,91% 2,0283 9,75%
13 1,6069 9,86% 1,3010 6,26%
14 1,7947 11,02% 1,5271 7,34%
15 2,1006 12,90% 1,8054 8,68%

Destaca-se que além dos elementos terras raras cério e itrio tinha-se o interesse em identificar a extracéo de
indio (In), contudo este ndo estava presente em quantidades quantificaveis pelo método de andlise, assim,
considera-se que o metal ndo foi extraido pelo método.

As maiores extracdes atingidas para cério e itrio foram 25,65% e 9,75% respectivamente (vide Tabela 3). O valor de
maior extracdo do cério se deu a 40°C, solucdo de &cido nitrico com 1 mol/L de concentracdo e 25 g/L de
concentragdo de solidos. Para o itrio a maior extracdo ocorre também em 40°C contudo no outro extremo das
condi¢des de concentragdo de acido e concentragdo de sdlidos, 4 mol/L e 100 g/L. Ambas condicBes extraem
simultaneamente aos elementos terras raras e cobre, atingindo 94% e 105% respectivamente.

Os menores resultados foram obtidos no ensaio 11 (40°C, 1 mol/L e 62,5 g/L) para cério e no ensaio 1 (25°C,
1 mol/L e 100 g/L) para itrio. E perceptivel que para cério as condi¢cGes de melhor e pior extracdo diferem
apenas pela razdo sélido/liquido o que indica alguma influéncia desse fator na extracdo, fato que sera
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confirmado pela analise estatistica. Ja para o itrio todos os fatores estdo em valores distintos da condicdo de
melhor extracdo. Ainda, nota-se que a diferenca da extracdo de itrio entre os ensaios 1 e 11 é de apenas 0,02%,
assim como a diferenca da extracdo de cério é de 0,42%. Dessa forma, destaca-se esses dois ensaios como as
condi¢Bes menos favoraveis para a extragdo desses elementos.

Analisando os fatores que influenciam estatisticamente na extragdo, percebe-se que, para a extracao de cério,
somente o fator de interacdo entre concentracdo de solidos (razdo sélido/liquido) e concentracdo de acido
apresentou significancia estatistica, como é possivel verificar no grafico de Pareto presente na Figura 3(a). De
fato, como exposto anteriormente, o fator razdo sélido/liquido influencia a extracdo, porém apenas quando
combinado com a concentracdo de acido. Para o itrio é possivel verificar que somente o fator B (concentracao
de acido) possui influéncia estatisticamente significativa na extracdo (Figura 3(b)).

(a) Grifico de Pareto dos Efeitos Padronizados (b Grifico de Pareto dos Efeitos Padronizados
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Figura 3: Gréficos de Pareto dos efeitos padronizados para a extracdo de (a)cério, (b)itrio. Legenda: A
= fator temperatura, B = fator concentracéo de acido e C = fator razao sélido/liquido.

A temperatura ndo apresentou influéncia estatisticamente significativa nos resultados, assim fixou-se como
melhor temperatura 40°C, devido os ensaios que utilizaram a temperatura nesse nivel terem retornado maiores
percentuais de extracdo, com base nos resultados verificados acima.

Os graficos de contorno (Figura 4) mostram que, para o cério, altas extra¢des resultam da combinacéao dos dois
extremos de concentracdo de acido e razdo sélido/liquido, como € verificado na Figura 4 (a). J& para o itrio
(Figura 4 (b)), as extragOes se acentuam nas maiores concentragfes de acido e por toda a faixa de razdo
solido/liquido, uma vez que a andlise de variancia mostra que apenas a concentracdo de &cido possui efeito
estatisticamente significativo na extracdo desse elemento.
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Figura 4: Gréficos de contorno: concentracdo de acido x razao sélido/liquido para (a)cério, (b)itrio.

Utilizando o otimizador de resposta dentro da Superficie de Resposta do software Minitab®, é possivel
concluir que, para otimizar a extracdo de ambos os elementos, as condicOes ideais seriam uma concentragdo de
acido de 4 mol/L a 39,8°C e uma concentracdo de sélidos de 100g/L. Nessas condi¢des seriam atingidos 19%
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para cério e 9% para itrio. Como a otimizacdo é conjunta, os resultados sdo menores do que as melhores
condices individuais de cada elemento.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O itrio teve apenas 9,75% do total presente no residuo extraido, sendo tal valor consideravelmente menor ao
reportado para outros residuos na literatura. A extracdo desse elemento de Id&mpadas fluorescentes de fim de
vida, por exemplo, retorna valores acima de 80% como obtido por Choi, llyas e Kim (2022) e Pavon et al.
(2019) que atingiram 84 e 99% respectivamente.

Choi, llyas e Kim (2022) atingiram tal resultado aplicando 2 mol/L de acido nitrico a 55°C, por uma hora e
com uma razdo sélido/liquido de 50 g/L. Comparando tal resultado com o obtido no ensaio que mais se
aproxima dessas condi¢des (ensaio 8: 55°C, 2,5 mol/L e 100 g/L) percebe-se grande discrepancia nos
resultados, uma vez que o ensaio 8 extraiu somente 4,95% do itrio presente no residuo. Levando em
consideracao que o fator concentracdo de acido possui influéncia no rendimento da lixiviacdo, esperava-se que
fossem obtidos resultados semelhantes aos reportados na literatura.

J& Pavon et al. (2019) aplicaram tempo muito superior, 48 horas de reacdo utilizando os mesmos 2 mol/L de
concentragdo de 4cido, uma razdo sélido/liquido de 100 g/L e temperatura de 20°C. Comparando tal resultado
com os do ensaio 7 (25°C, 2,5 mol/L e 100g/L) observa-se a mesma discrepancia de resultados, tendo o ensaio
7 extraido somente 5,39% de itrio. Assim, apesar de ndo possuir ensaios nessas condicdes especificas, nota-se
resultados muito superiores aos atingidos, valendo destacar, contudo, que os residuos analisados por ambos os
autores possuiam alta concentracdo de itrio inicialmente e baixas quantidades de metais contaminantes como
cobre e ferro.

Aplicando condi¢des semelhantes as aplicadas no ensaio 3 (25°C, 4mol/L e 62,5g/L), divergindo apenas na
concentra¢do solido/liquido, sendo usada 100 g/L, Deng et al. (2019) extrairam 35% de itrio de um residuo de
bauxita, valor também superior ao atingido no referido ensaio, de 7,81%.

Resultados mais préximos aos obtidos no presente estudo foram observados por Lee et al. (2017) que extrairam
apenas 13,68% de itrio a partir de residuo de p6 fluorescente utilizando 1 mol/L de acido nitrico a 70°C, 20 g/L de
razao sdlido/liquido e 4 horas de reagdo. Ao comparar essas condi¢es com 0 ensaio nos menores niveis de
concentracdo de acido e razao solido/liquido e na temperatura intermediéria (ensaio 9: 40°C, 1 mol/L e 25g/L)
observa-se que o total extraido é menor do que o apresentado pelos autores, contudo como a razéo sélido/liquido do
ensaio 9 é levemente maior e a temperatura 30°C menor, nota-se certa concordancia entre os resultados.

Deng et al. (2019) obtiveram, utilizando 0 mesmo processo relatado para o itrio, menos de 3% de extracéo de
cério do residuo de bauxita, em uma hora de reacdo. Tal fato corrobora com os baixos rendimentos também
atingidos no ensaio 3 (8,34%). Diferentemente do presente trabalho, contudo, o interesse dos autores era que o
cério ndo fosse extraido.

Ainda, 0 mesmo processo que extraiu mais de 80% de itrio, proposto por Choi, llyas e Kim (2022) nao foi
capaz de extrair cério em quantidades quantificaveis, tal elemento estava em menor concentragdes no residuo
inicial (10 vezes menos que o itrio presente) indicando que a concentragdo inicial e a composigdo do residuo
influenciam a extracdo desses elementos.

A extracdo maxima de cério atingida foi de 25,65%, uma extragdo inferior quando comparada aos resultados
em outros residuos que tem até 100% da extracao desse metal atingida na literatura. O cério tem a extracdo
com utilizacdo de &cido nitrico mais explorada para minérios e residuos de mineragdo, assim Soukeur et al.
(2021) atingiram extracdo de 60% do cério presente em residuos da indlstria de mineracdo de fosfatos
utilizando &cido nitrico em concentracdo de 3 mol/L, 25°C e razdo so6lido/liquido de 80 g/L durante 3 horas,
tendo atingido 100% em 24 horas de reacdo. Mesmo utilizando concentracdes e razdo sélido/liquido menores
que as condicBes mais extremas desses fatores no presente trabalho, os autores atingem extragdo mais de duas
vezes maior. Vale destacar que o residuo utilizado pelos autores possuia como maior contaminante o célcio,
assim como os residuos de lampadas fluorescentes, pequenas quantidades de ferro e ndo sendo explicitado a
presenca de cobre.
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Nguyen et al. (2018) atingiram resultados semelhantes a0 méaximo de extragdo obtido no presente estudo,
extraindo 25% de cério de residuos de catalisadores de craqueamento catalitico fluido. Os autores utilizaram
acido em concentragdo de 2 mol/L, a 80°C durante uma hora de reacdo. Comparando tais condi¢gGes com o
ensaio que resultou na maior extracdo de cério, percebe-se que para o residuo de PCls e componentes
eletrénicos de lampadas de LED, tal resultado foi atingido com solucéo de acido nitrico 1 mol/L, 40°C em 2
horas de reag8o, condi¢Bes mais brandas do que as utilizadas por Nguyen et al. (2018).

Nota-se que nos artigos apresentados a extracdo de itrio tende ser maior que a de cério, contudo isso ndo é
observado nos resultados, onde a extracdo de itrio em todos os ensaios foi inferior a de cério mesmo estando
em maior concentracao no residuo inicial.

O exposto na literatura indica que os trés fatores analisados no trabalho possuem influéncia estatisticamente
significativa na extracdo de elementos terras raras (LIE; LIN; L1U, 2021). Contudo, dentro da quantidade de
ensaios e dos intervalos estudados em cada fator no presente trabalho, tal fato ndo foi observado. Como
exposto anteriormente somente a concentracdo de 4cido e a interacdo entre esse fator e a razdo sélido/liquido
foram significativos para a extracdo de itrio e cério, respectivamente.

Para a extracdo de itrio, resultado semelhante foi obtido por Deng et al. (2019) e Liliou et al. (2021),
corroborando com o efeito positivo da concentracdo de acido para a extracdo desse elemento na lixiviagdo
partindo de lama vermelha (residuo de bauxita). Em contrapartida, Lee et al. (2017), apontaram efeito
contrério na extracao de itrio de residuos de po fluorescente tendo o aumento da concentracéo de cido nitrico
reduzido a extracao de itrio.

De Michelis et al. (2011) apresentaram que a concentracdo de acido e o efeito combinado com a razéo sélido/
liquido possuiram influéncia significativamente estatistica na variavel resposta do processo de recuperagdo de
itrio de ldmpadas fluorescentes. Zhang et al. (2019) e Song et al. (2017) também observaram essa influéncia
na lixiviacdo de baterias de capacitancia assimétrica e de residuos de fosforos tricrométicos, respectivamente.
Tal observagdo difere dos resultados obtidos uma vez que apenas a concentracdo de acido influenciou a
extracéo de itrio de residuos de lampadas de LED.

Para o cério, Soukeur et al. (2021) apontam influéncia positiva no aumento da concentracdo de acido, fato que
ndo foi observado para os resultados atingidos nesse trabalho, onde apenas o fator de interacdo entre
concentracdo de acido e a razdo sélido/liquido teve influéncia positiva na extracdo desse elemento. Em
concordancia com os resultados mostrados anteriormente, Deng et al. (2019) observaram também que a
concentracdo de acido, possui significancia para o itrio e ndo possui efeito nos resultados de extragdo de cério.

Assim como observado no presente trabalho, Hassankhani-Majd e Anbia (2021) e Zhang et al. (2019) néo
observaram mudancas significativas na lixiviagdo de residuo de escéria de fosforo e baterias de capacitancia
assimétrica com a variacdo de temperatura.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na extracdo de cério e itro observa-se que o acréscimo de uma hora de reagdo, aumentando o tempo de 120
minutos para 180 minutos seria mais prejudicial do que benéfico ao resultado de extragdo. Assim, o tempo
6timo para os ensaios foi de 120 minutos. Exp8e-se como limitagdo do trabalho a falta de investigacdo dos
precipitados entre os tempos de 120 e 180 minutos. Sugere-se a analise por DRX dos ensaios que possuiram
maior reducdo de concentracdo no tempo de 180 minutos para determinacdo do composto que foi precipitado.

Conclui-se que, para os parametros avaliados e com base nos resultados obtidos do planejamento
experimental, a concentracdo de acido é o fator que possui maior influéncia nas extracBes, sendo o fator
principal estatisticamente significativo para a extracdo do itrio e seu fator de interacdo com a razdo
solido/liquido significativo para o cério. A condicdo 6tima retornada com base na analise estatistica foi
39,8°C, 4 mol/L e 100 g/L, dando uma resposta de 19% e 9% de extragdo para cério e itrio, respectivamente.

Os resultados de extracao atingidos tanto para itrio quanto para cério (25,65% e 9,75%, respectivamente) sdo
inferiores ao obtido na literatura, mostrando que, apesar de ser possivel extrair esses metais, sd0 necessarios
mais estudos de otimizacdo das condi¢des experimentais.
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Recomenda-se como trabalhos futuros deslocar os valores dos fatores para as regides de maior extracdo, em
concentracdes de acido maiores para o itrio e para os dois extremos de concentracdo de acido e razdo
solido/liquido para o cério. Podendo-se assim, atingir maiores percentuais de extracdo com a aplicacdo de
acido nitrico como lixiviante.

Ainda, sugere-se a investigacdo da influéncia da presenca de ferro e cobre na amostra inicial, através do uso de
pré-tratamento para remocdo desse grandes contaminantes e investigacdo dos mesmaos processos em amostras
com e sem esse pré-tratamento.
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