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Resumo

A recuperação do carboneto de tungstênio é muito importante para a produção mundial de ferra-
mentas de usinagem. O baixo rendimento no processamento dos minerais, o impacto ambiental 
da mineração e os altos custos para a obtenção desses metais justificam os constantes esforços no 
sentido da recuperação dos mesmos. A maioria dessas ferramentas não oferece a possibilidade 
de recondicionamento. Este estudo aborda produções científicas voltadas ao reprocessamento 
do tungstênio e outros metais contidos na sucata de ferramentas de corte construídas de metal 
duro, objetivando a análise dos processos nas diversas vias de reciclagem. Foram analisados 40 
artigos e 40 patentes publicados entre 1946 e 2019, referentes ao reprocessamento desses metais. 
Como resultado, apresentam-se características relevantes dos processos estudados, permitindo 
uma rápida análise comparativa entre os mesmos. Conclui-se que a reciclagem é viável por 
apresentar diversas vantagens, em relação à obtenção da matéria-prima por mineração, porém 
ainda são necessários aprimoramentos para o reprocessamento em larga escala, tendo em vista 
aspectos como: riscos ao meio ambiente e redução de custos.
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Abstract

The recovery of tungsten carbide is very important for the worldwide production of machining 
tools. The low yield in the processing of the minerals, the environmental impact of the mining 
and the high costs to obtain these metals justify the constant efforts towards their recovery. Most 
of these tools do not offer the possibility of reconditioning. This study deals with scientific pro-
ductions aimed at the reprocessing of tungsten and other metals contained in the scrap of cutting 
tools, made of hard metal, aiming the analysis of the processes in the various recycling routes. 
There were analyzed 40 articles and 40 patents published between 1946 and 2019, concerning 
the reprocessing of these metals. As a result, relevant characteristics of the studied processes are 
presented, allowing a quick comparative analysis between them. It is concluded that recycling is 
feasible because it presents several advantages, in relation to the obtained raw material by mining, 
but improvements are still required for large-scale reprocessing, considering aspects such as risks 
to the environment and cost reduction.
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1 Introdução

Grande parte das ferramentas de corte para usi-
nagem em máquinas ferramentas é constituída por 
metais duros à base de carboneto de tungstênio e 
cobalto (WC-Co), devido às características de re-
sistência ao desgaste e tenacidade, porém, eles são 
metais raros que possuem depósitos muito limitados 
na geografia mundial.

A possibilidade da continuidade do forneci-
mento de tungstênio e cobalto para as indústrias de 
ferramentas, nas próximas décadas é questionável, 
devido à pequena quantidade de depósitos distri-
buídos em poucos lugares do mundo (WONGSISA; 
SRICHANDR; POOLTHONG, 2015). A obtenção 
de produtos residuais, a partir das tecnologias de 
reprocessamento de sucatas, tornou-se uma alter-
nativa de interesse mundial, tendo em vista o risco 
da escassez na oferta desses metais (XAVIER; LINS, 
2018). Alguns cientistas já alertaram quanto aos ris-
cos dos danos ambientais causados pela mineração. 
Pesquisadores já estudam a possibilidade de resgate 
de metais em aterros e depósitos de resíduos indus-
triais, de onde surge o termo “mineração urbana” 
(KROOK; BAAS, 2013, p. 2), para a reciclagem de 
fluxos anuais de resíduos.

O quadro atual de obtenção de minérios demons-
tra que a sucata à base de tungstênio se tornará uma 
fonte cada vez mais importante de matéria-prima para 
a indústria mundial. Assim, as perspectivas futuras de 
reciclagem exigirão a otimização dos métodos atuais, 
bem como o desenvolvimento de novas tecnologias, 
com ênfase nos aspectos de custo de conversão, con-
sumo de energia, pureza dos metais, ambiente de 
trabalho e impacto ambiental.

De acordo com Vanderpool (1983), a recuperação 
dos componentes da sucata tem sido um problema 
para a indústria de metal duro desde 1926, quando 
se usou pela primeira vez os elementos ferro, níquel e 
cobalto como ligantes do carboneto de tungstênio. Os 
membros desse grupo molham os grãos do carbone-
to de tungstênio, tornando muito difícil removê-los, 
após o processo de sinterização.

A remoção da ligação é possível, através de pro-
cessos físicos, químicos, eletroquímicos, térmicos, 
ácidos, alcalinos e eletrolíticos ou uma combinação 
deles. Nos diversos processos de reciclagem estu-
dados, observou-se que o efeito da oxidação tem 
grande importância na determinação da taxa de re-
cuperação dos metais, podendo ocorrer de diferentes 
maneiras como: térmica, química, eletroquímica, 
entre outras (KAMIMOTO et al., 2015). A maioria 
dos estudos sobre a oxidação do metal duro de WC-
Co realizou-se à luz do fato de que as ferramentas de 

usinagem podem perder desempenho por oxidação, 
quando expostas a temperaturas acima de 1000 °C 
(GU et al., 2012).

Os registros de patentes e artigos publicados apre-
sentaram diversas vertentes de estudos. Foram encon-
trados vários processos, na tentativa de recuperação 
dos metais nobres contidos no metal duro. A diversi-
dade de métodos propostos para a reciclagem, através 
desses registros e estudos, reforça a importância do 
reprocessamento dos metais que compõem a maioria 
das ferramentas de corte utilizadas atualmente, pois 
delas depende a usinagem de componentes mecâ-
nicos manufaturados, a partir de materiais também 
metálicos, como: aço, ferro fundido, alumínio, latão 
e bronze, que compõem a base da produção metal 
mecânica industrial em âmbito mundial.

Este estudo objetiva contribuir com a análise 
de métodos empregados na reciclagem, abordando 
produções científicas, voltadas ao reprocessamento 
do tungstênio e outros metais contidos na sucata de 
ferramentas de corte, construídas de metal duro.

2 O tungstênio nas ferramentas de corte para 
usinagem

O metal duro é um material muito usado nas fer-
ramentas de corte destinadas à usinagem, por manter 
elevada dureza, mesmo em temperaturas próximas a 
1000 °C (SECO, 1990). Ele é obtido, através da me-
talurgia do pó por processo de sinterização e contém 
principalmente carboneto de tungstênio e cobalto, 
além de outros componentes nobres como tântalo, 
titânio e nióbio (TORRES; SCHAEFFER, 2009).

A variação de quantidades e tipos de componen-
tes proporciona a mudança de propriedades como 
tenacidade, dureza, resistência ao atrito e ao calor. 
Para melhorar a vida útil dessas ferramentas foram 
adicionados revestimentos externos formados por 
uma ou mais camadas de fina espessura, por meio 
de deposição física de vapor (PVD) ou deposição 
química de vapor (CVD). São compostos metálicos 
ou cerâmicos, como carbonitreto de titânio, óxido de 
alumínio e nitreto de titânio (DINIZ; MARCONDES; 
COPPINI, 2001). Tais fatores oneram esses produtos, 
exigindo grande energia de transformação e causando 
prejuízos à natureza, tanto na obtenção, quanto na 
produção de ferramentas.

O tungstênio é um material duro, que confere essa 
característica aos materiais, onde é utilizado como 
elemento de liga (MARCONDES, 1990). Os países 
que mais extraem tungstênio são a China, Rússia, 
Estados Unidos e Canadá, mas suas fontes estão dimi-
nuindo e o material tornou-se mais caro nos últimos 
anos. Ele é utilizado para a fabricação do metal duro, 
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na maioria dos países do mundo. Nos países euro-
peus, 72% das ferramentas de corte possuem tungs-
tênio em sua composição, na Rússia 70%, Japão 67%, 
países americanos 66% e China 54% (SUMITOMO 
ELECTRIC INDUSTRIES, 2015).

Para extrair o tungstênio do mineral, torna-se ne-
cessário um processo de refinamento, onde aproximada-
mente, apenas 1% do mineral é obtido como tungstênio 

puro (SUMITOMO ELECTRIC INDUSTRIES, 2013). 
Ao observar a quantidade de tungstênio que compõe 
uma ferramenta de corte (aproximadamente 85%), 
percebemos que existe uma relação desproporcional 
entre o volume de extração e a necessidade de con-
sumo (INTERNATIONAL TUNGSTEN INDUSTRY 
ASSOCIATION, 2011), fator que resulta em enormes 
regiões de mineração (figura 1).

Figura 1 - Minas na região da Panasqueira, Portugal

Fonte: Pinto (2012, p. 1).

A terra minerada contém somente entre 0,3% e 
0,5% de tungstênio, antes do processamento. Há neces-
sidade de 15 toneladas da terra minerada para produzir 
a mesma quantidade de tungstênio gerada ao reciclar 
apenas 70 kg de sucata de metal duro (HYPERION 
MATERIALS & TECHNOLOGIES, 2016). Produzir 
novas ferramentas, a partir de materiais recicláveis, 
utiliza 70% menos energia do que produzi-las com 
matéria-prima virgem, além de reduzir a emissão de 
dióxido de carbono (CO2) em 40%, sendo possível re-
ciclar aproximadamente 95% do volume de material 
sucateado (SANDVIK COROMANT, 2018).

Considerando a necessidade de um grande vo-
lume de minério a ser refinado para fazer uma fer-
ramenta de corte, além dos trabalhos de mineração, 
logística e processamento, evidencia-se a economia 
que a reciclagem pode proporcionar na fabricação 
de ferramentas de corte para usinagem, produzidas 
a partir do tungstênio reprocessado.

3 O desenvolvimento da pesquisa

Este estudo foi realizado, através de revisão biblio-
gráfica, onde foram analisados 40 artigos relacionados 

à área da Engenharia de Materiais e Metalúrgica, publi-
cados entre os anos de 1993 a 2019, em periódicos de 
grande impacto na comunidade científica internacional, 
além de 40 patentes registradas entre 1946 e 2018. As pu-
blicações analisadas encontram-se disponíveis em meio 
eletrônico, indexadas por plataformas como Instituto 
Nacional da Propriedade da Indústria - INPI, Espacenet, 
Science Direct, Web of Science, entre outros.

Foram abordados os experimentos realizados 
com o objetivo de evidenciar a capacidade de repro-
cessamento dos materiais que compõem o metal duro, 
principalmente o tungstênio. Inicialmente, foram loca-
lizadas produções científicas relacionadas às palavras 
de busca, referentes à questão da reciclagem do metal 
duro ou reprocessamento de seus compostos, princi-
palmente o carboneto de tungstênio e seus aglomeran-
tes, como: cobalto, níquel e ferro.

Após a leitura das publicações, foram selecionadas 
as produções de maior relevância para o reprocessa-
mento dos metais tungstênio e cobalto, onde a quanti-
dade foi, então, reduzida para 30 patentes e 20 artigos, 
sendo esses agrupados por semelhança de processos. 
As produções foram então tabuladas, colocando-se os 
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elementos essenciais em evidência. O passo seguinte 
foi a análise dos processos com maior incidência de 
publicação, dentro do grupo selecionado.

Os processos de imersão em fusão de zinco, oxida-
ção térmica, lixiviação e eletrólise, destacaram-se por sua 
relevância e foram apresentados por breve descrição, bus-
cando elucidar suas características de forma simples e ob-
jetiva, oferecendo a base para a abordagem dos resultados.

4 Histórico de artigos e patentes

Os artigos foram classificados por método de re-
ciclagem e década de registro, conforme a tabela 1. O 
artigo mais antigo analisado foi publicado em 1993 
e o mais recente em março 2019, compondo, assim, 
uma amostragem pertinente às três últimas décadas 
de estudos. 

Processos de reciclagem
Décadas

Total
1990 2000 2010

Imersão em fusão de ferro 1 1
Imersão em fusão de zinco 1 1

Oxidação térmica 4 4
Lixiviação 6 4 10
Eletrólise 1 3 4

Subtotal por década 1 7 12 20

Processos de reciclagem
Décadas

Total
1940 1950 1960 1070 1980 1990 2000 2010

Imersão em fusão de zinco 1 - - - 1 - - - 2
Imersão em fusão de sais - - - - 1 - - - 1

Imersão em fusão de alumínio - - - - - - - 1 1
Fusão em forno de arco elétrico - - - 1 - - - - 1

Oxidação em forno elétrico 1 1 - 2 2 2 1 1 10
Ataque químico com gás - 1 - 1 - - - - 2

Lixiviação - - 1 2 1 - 1 - 5
Eletrólise - - - 1 3 2 - 2 8

Subtotal por década 2 2 1 7 8 4 2 4 30

Tabela 1 – Classificação de artigos por década, de acordo com o processo de reciclagem

Tabela 2 – Classificação de patentes por década, de acordo com o processo de reciclagem

Fonte: Os autores (2019).

Fonte: Os autores (2019).

A imersão em fusão de ferro (VENKATESWARAN 
et al., 1996) foi o artigo mais antigo pesquisado. O 
antigo processo de imersão em fusão de zinco foi no-
vamente estudado nesta última década (PEE et al., 
2015). Eles foram os processos de menor incidência 
na amostragem das publicações, indicando a tendên-
cia de mudança dos métodos de reciclagem.

O primeiro registro de patente encontrado foi 
de 1946, alguns anos após o início da produção 
industrial de metal duro em larga escala. A mais 
recente patente analisada foi registrada na última 
semana de 2018. As patentes foram classificadas 
por processo de reciclagem e década do registro, 
de acordo com a tabela 2.

Os métodos mais explorados para o reproces-
samento dos metais, de acordo com os artigos e pa-
tentes analisados, foram os de lixiviação e oxidação 
térmica, seguidos por eletrólise e imersão em fusão 

de zinco, conforme a tabela 3. Por meio desses, 
busca-se desagregar principalmente o carboneto 
de tungstênio de seus aglomerantes, em particular 
o cobalto.
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5 Materiais para reciclagem

A matéria-prima para a reciclagem do metal duro 
pode ser obtida nos resíduos industriais sob a forma 
de pó e lodo (sucata macia), oriundos dos processos 
de fabricação e recondicionamento de ferramentas 
(figuras 2 e 3), ou ainda, de componentes sólidos (su-
cata dura), no caso das ferramentas de corte e outras 
peças (figura 4). Tais componentes são oriundos do 
descarte no processo de fabricação ou após o uso.

O resíduo sólido representa a maior quantidade 
de sucata disponível atualmente (LEE; KWON; HA, 
2004). Esse tipo de resíduo também foi processa-
do em 74% das publicações analisadas, indicando 
maior necessidade de soluções para a reciclagem 
desse tipo de material.

Processos de reciclagem Patentes Artigos Total
Imersão em fusão de zinco 2 1 3
Imersão em fusão de ferro - 1 1
Imersão em fusão de sais 1 - 1

Imersão em fusão de alumínio 1 - 1
Fusão em forno de arco elétrico 1 - 1

Oxidação térmica 10 4 14
Ataque químico com gás 2 - 1

Lixiviação 5 10 15
Eletrólise 8 4 12

Tabela 3 – Classificação de patentes e artigos por processo de reciclagem

Fonte: Os autores (2019).

Figura 2 - Sucata macia (pó)

Figura 3 - Sucata macia (lodo)

Figura 4 - Sucata dura

Fonte: Os autores (2019).

Fonte: Os autores (2019).

Fonte: Os autores (2019).

A composição do metal duro depende de sua apli-
cação. As propriedades mecânicas estão diretamente 
ligadas às variedades, quantidades e tamanhos de 
grãos dos materiais que são utilizados, além do pro-
cessamento dos mesmos. No início da fabricação das 
ferramentas de usinagem de metal duro, utilizou-se 
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o carboneto de tungstênio como um elemento de re-
sistência ao desgaste e ao calor, sendo o cobalto um 
elemento aglutinante.

Quando uma ferramenta necessita de maior dure-
za, para usinar materiais mais resistentes, aumenta-se 
o percentual de carboneto de tungstênio; se, por outro 
lado, ela necessitar de maior tenacidade, no caso de 
vibrações ou impactos, durante a usinagem, aumen-
ta-se o teor de cobalto. As propriedades de tenacidade 
e dureza também são modificadas pelos tamanhos dos 
grãos dos materiais (MARCONDES, 1990).

Atualmente, os diversos fabricantes de ferramen-
tas de corte fornecem seus produtos com grande va-
riedade de geometrias e classes. As classes compreen-
dem as composições, tamanhos de grãos, quantidades 
e tipos de coberturas. O desafio da reciclagem, através 
do reprocessamento dos materiais, contidos nessas 
ferramentas, é justamente o trabalho com tamanha 
variedade de composições. A análise dos componen-
tes da sucata, antes de seu processamento, foi rea-
lizada por alguns autores, sendo que este trabalho 
restringe-se à possibilidade de seleção da mesma por 
classe, algo que só é possível em situações muito res-
tritas, quando pensamos em aplicações industriais.

O principal constituinte da maioria das sucatas 
de metal duro é o carboneto de tungstênio, numa 
matriz de cobalto. Os carbonetos metálicos de liga 
típicos são o carboneto de titânio, tântalo e nióbio 
(CHENEY; BANSAL, 1984). A composição do me-
tal duro comercial geralmente contém de 3 a 25 % 
de cobalto, em peso (MACINNIS; VANDERPOOL; 
BOYER, 1975; VANDERPOOL, 1983). O cobalto é o 
material de cementação mais utilizado, embora outros 
materiais como: ferro, níquel, cromo ou molibdênio 
possam ser empregados (QUATRINI, 1981).

6 Métodos de reciclagem

Os métodos de reciclagem, embora possuindo 
variações, baseiam-se no princípio da separação dos 
carbonetos metálicos de seus aglutinantes. A remo-
ção da ligação é possível, através de processos físicos, 
químicos, eletroquímicos, térmicos, ácidos, alcali-
nos e eletrolíticos ou uma combinação desses meios, 
geralmente classificados como: diretos, indiretos ou 
semidiretos (SHEMI et al., 2018, p. 1).

Como exemplos típicos de processos diretos de reci-
clagem, foram encontrados os métodos de zinco, resfria-
mento com impacto, oxidação com redução e esmaga-
mento por inchamento (LASSNER; SCHUBERT, 1999).

A reciclagem indireta envolve modificação quími-
ca dos metais componentes em produtos intermedi-
ários que são reprocessados para obter metais puros, 
como nos processos de obtenção do Paratungstato de 

Amônio (APT) (MENASHI, RAPPAS; DOUGLAS, 
1981; LEE et al., 2011), fusão de nitrato de sódio 
(LUO et al., 2003; LEE; KIM; KIM, 2017) e hipoclorito 
de sódio (RINTARO; TAKEHIKO, 1958).

Na reciclagem semidireta, que também pode ser 
chamada de dissolução seletiva, um componente é 
dissolvido quimicamente, deixando a outra fase in-
tacta (SHEMI et al., 2018). Vários estudos de proces-
sos de reciclagem semidireta, com o uso de produtos 
orgânicos, surgiram nas últimas décadas. Já voltados 
para a preservação ambiental, eles apresentam o uso 
de diversos ácidos de origem vegetal, como o acético 
(EDTMAIER et al., 2005), málico (SEO; KIM, 2016) 
e cítrico (MORADI et al., 2015).

Após o estudo das publicações, foram analisados 
os processos considerados de maior relevância e inci-
dência: imersão em fusão de zinco, oxidação térmica, 
lixiviação e eletrólise.

6.1 Imersão em fusão de zinco

O processo de imersão da sucata em zinco fun-
dido é conhecido como um dos processos industriais 
mais utilizados para reciclagem direta do metal duro 
(SHEMI et al., 2018). No registro de sua patente, Trent 
Edward Moor (1946) esclarece que seu invento refe-
re-se à recuperação de metais duros sinterizados e, em 
particular, à recuperação de carboneto de tungstênio 
da sucata de metal duro, inicialmente submetendo 
esse metal à fusão de zinco, que se liga aos metais 
aglomerantes como o cobalto, em temperaturas acima 
de ponto de fusão e abaixo do ponto de ebulição do 
metal. O zinco fundido reage com o metal aglome-
rante muito rapidamente, particularmente em tem-
peraturas entre 600 °C e 800 °C.

Após o resfriamento, a massa é então dissolvida 
em solução aquosa de ácido, ocorrendo uma separação 
dos metais. As partículas de carbonetos duros não são 
afetadas por esse processo e podem então ser recupe-
radas do resíduo. O metal adicionado e o metal auxiliar 
podem ser recuperados da solução. O autor sugere o 
ácido sulfúrico a 20% de concentração em água (peso), 
para reação com a liga de zinco, sem atacar as partícu-
las duras de carbonetos metálicos.

A destilação a vácuo do zinco é realizada entre 
1000° e 1050 °C, com pressões entre 6 a 13 Pa, ob-
tendo-se um material friável que pode ser facilmen-
te desintegrado (SHEMI et al., 2018). A seleção da 
sucata é necessária para a obtenção de partículas de 
melhor qualidade no processo de fusão de zinco. Tal 
ação representa um verdadeiro desafio para uso in-
dustrial do processo. A figura 5 ilustra o processo de 
reciclagem do metal duro em zinco fundido, segundo 
Sumitomo Electric Industries (2015).
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O processo de imersão em fusão de zinco apre-
senta uma boa recuperação com rendimentos de até 
95%, possibilitando a reciclagem de grandes peças de 
metal duro. No entanto, requer equipamento especial, 
para garantir uma operação eficiente e bem sucedida, 
consumindo mais energia que os processos de reci-
clagem química, além de reciclar basicamente apenas 
o pó de carboneto de tungstênio.

6.2 Oxidação térmica

Os processos de oxidação têm grande impor-
tância na determinação da taxa de recuperação dos 
metais contidos no metal duro, podendo ocorrer por 
diferentes vias como térmica, química, eletroquímica, 
entre outras (KAMIMOTO et al., 2015).

A oxidação térmica tem por finalidade promover 
a formação de óxidos de tungstênio, expondo o metal 
duro ao calor. Poucos estudos apresentam a oxidação 
da sucata de insertos de metal duro, como única etapa 
de um método de reciclagem. A oxidação completa da 
fase WC-Co para WO3 e CoWO4 é alcançada após 1 h 
de oxidação, em atmosfera de O2 (GU et al., 2012). 
Ainda de acordo com o autor, as mudanças em Gibbs, 
energia livre para reações individuais a 900 °C são 
possivelmente obtidas, através das fórmulas apresen-
tadas abaixo (Gu et al., 2012, p.1254):

Alguns autores realizaram o processo de oxidação, 
sem o controle de atmosfera (JOSEPH, 1949), porém, 
a maioria dos processos ocorreu em atmosferas oxi-
dantes, utilizando-se fornos alimentados por corrente 
de ar (AVERY, 1955; HARTELINE III; CAMPBELL; 
MAGEL, 1976; MARTIN; RITSKO; ACLA, 1981; 
QUATRINI, 1981), gás oxigênio (GU et al., 2012), 
ou mistura de ambos (HARTLINE III; CAMPBELL; 
MAGEL, 1976).

A figura 6 ilustra o processo de oxidação em forno 
elétrico convencional. A figura 7 apresenta o aspecto 
dos insertos de metal duro após processados, situação 
em que os mesmos já perderam a dureza, possibili-
tando a moagem posterior.

Figura 5 - Processo de imersão em fusão de zinco

Fonte: Sumitomo Electric Industries (2015).

WC + 5/202 = WO3 + CO2, ΔG = –930kJ  (1)
WC + 202 = WO3 + CO, ΔG = –750kJ  (2)
WC + 202 = WO2 + CO2, ΔG = –785kJ  (3)
WC + 3/202 = WO2 + CO, ΔG = –590kJ  (4)

Na maioria das publicações, a oxidação foi uti-
lizada como fase inicial, tendo em vista a facilidade 
de decomposição do metal duro por pulverização 
posterior, em moinhos de bolas. A oxidação térmi-
ca também foi realizada, durante outros processos, 
como na lixiviação (EDTMAIER et al., 2005) ou em 
processos intermediários (KIM; SEO; SON, 2014). 
Foram utilizados fornos elétricos convencionais ou 
fornos rotativos tubulares.

Figura 6 – Oxidação de insertos em forno elétrico

Figura 7 – Insertos oxidados
Fonte: Os autores (2019).

Fonte: Os autores (2019).
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O quadro 1 apresenta as variáveis das oxidações analisadas nos artigos e patentes estudados.

As mudanças de fases, ocorridas durante o pro-
cesso de aquecimento e oxidação, foram abordadas 
por diversos autores. A figura 8 apresenta um dia-
grama pseudobinário do WC-Co de acordo com 
Sands e Shakespeare (1966), apresentado por Torres 
e Schaeffer (2009). Esse sistema tem reação eutética 
ternária em 1245 ºC, onde o cobalto se difunde entre 
os grãos de carboneto de tungstênio.

6.3 Lixiviação

As ligas de carboneto de tungstênio também 
podem ser recuperadas por dissolução seletiva, 
seguindo o princípio da lixiviação, onde um dos 
componentes é dissolvido quimicamente, deixan-
do a outra fase intacta. A dissolução é seletiva em 
favor de um ou mais elementos ligantes metáli-
cos, deixando as fases dos carbonetos metálicos 
(grãos duros) não afetadas (SHEMI et al., 2018). 

Quadro 1 – Oxidações térmicas realizadas em fornos de leito 
estático e rotativos, com ou sem atmosfera controlada

Figura 8 - Desenho esquemático dos  
sistemas pseudobinários WC-Co

Fonte: Torres e Schaeffer (2009, p. 59).

Fonte: Os autores (2019).

Tipo de forno Temperatura 
(°C)

Tempo  
(h)

Elemento 
(fluxo)

Referência  
(Patentes e artigos)

Patentes
Convencional 1800 - - Joseph (1949)

Atmosfera 
controlada

870 a 980 5
ar / corrente

Avery (1955)

800 a 900 48 Macinnis, Vanderpool  
e Boyer (1975)

870 24 ar e O2 / corrente Hartline III, Campbell  
e Magel (1976)

825 a 850
2 a 30

ar / corrente

Martin, Ritsko e Acla (1981)
48 Quatrini (1981)

1000 5 Seegopaul e Wu (1997)
825 a 850 - Kinstle e Magdics (2002)

950 10 ar e O2 / corrente Arumugavelu (2012)

Rotativo
800 a 1100 6

ar / corrente
Lohse (1999)

600 a 1050 10 a 24 Seegopaul e Gao (2003)
Artigos

Rotativo com  
queimadores de O2

900

2 O2 / taxa de 8% Pee et al. (2015)

Atmosfera 
controlada

6
O2 / 180 ml/seg

Gu et al. (2012)

3 Kim, Seo e Son (2014)  
Seo e Kim (2016)

Tal procedimento enfraquece estrutura da liga, 
permitindo assim sua separação.
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Existem muitas variáveis nos processos de lixi-
viação estudados, porém o princípio da separação 
pelo ataque químico aos aglomerantes é o elemento 
de convergência processual. Para atacar os metais, 
foram utilizados diversos elementos corrosivos.

As principais soluções aquosas utilizadas con-
tinham ácidos sulfúrico (ZHANG et al., 2016), 
clorídrico (YANG; XIONG; SUMI, 2011), nítrico 
(GÜRMEN; FRIEDRICH, 2004) e hidróxido de 
sódio (KINSTLE; MAGDICS, 2002). O uso dessas 
soluções envolve riscos ambientais e de saúde aos 
trabalhadores. Tal motivo tem levado diversos pes-
quisadores ao estudo de substâncias menos agres-
sivas e de composição orgânica (SEO; KIM, 2016). 
Nesse sentido, encontramos produções referentes 
ao uso dos ácidos fosfórico (SHWAYDER, 1969), 
málico (SEO; KIM, 2016) e acético (EDTMAIER 
et al., 2005).

Vários autores adicionaram elementos que 
auxiliaram na aceleração das reações químicas 
em suas soluções aquosas, como água oxigenada 
(SHWAYDER, 1972), gás oxigênio (EDTMAIER 
et al., 2005), surfactante polimérico (ZHANG et 
al., 2016), solventes (KONGOLO et al., 2003), 
agente tamponante (SHWAYDER, 1972), peró-
xido de hidrogênio (FARRELL; ANDERSON; 
WALTON, 1985), ácidos orgânicos como o fosfó-
rico (SHWAYDER, 1969), acético (MACINNIS; 
VANDERPOOL, 1976), cítrico (SHEMI et al., 
2018) e málico (SEO; KIM, 2016), que podem atuar 
como antipassivantes, catalisadores ou complexan-
tes. Também foi mencionado o uso de ultrassom, 
durante o processo de lixiviação (YANG; XIONG; 
SUMI, 2011), a lixiviação dentro de um moinho 
de bolas (SEO; KIM, 2016), além da elevação da 
pressão e temperatura em autoclave (MACINNIS; 
VANDERPOOL, 1976).

Quando em processo semidireto de lixiviação 
ácida (figura 9), ao deixar as fases de grãos duros 
intactas, o resultado das lixiviações proporciona 
WC como uma fase pronta para ser adicionada aos 
ligantes (figura 10). Essa fase pode ser usada direta-
mente na composição de novos produtos, reduzin-
do a etapa de carburação do tungstênio, necessária 
no processo de sinterização do metal duro, quando 
utilizado o WO3, oriundo dos minérios volframita e 
scheelita. No caso de processo indireto, a lixiviação 
alcalina objetiva de obtenção de WO3, através de 
sinergia com outros processos, como calcinações 
e reduções, entre outros. 

O quadro 2 apresenta os parâmetros utilizados 
pelos autores, nos processos de lixiviação analisados.

Figura 9 - Insertos de metal duro, durante o  
processo semidireto de lixiviação em meio ácido.

Figura 10 - Material resultante do  
processo de lixiviação (pó)

Fonte: Os autores (2019).

Fonte: Os autores (2019).

6.4 Eletrólise

Os processos eletrolíticos proporcionam tanto a 
recuperação da fase de carboneto de tungstênio (grãos 
duros), quanto à de cobalto (elemento ligante). São 
processos de reciclagem semidireta que apresentam, 
como principal vantagem, o grau de pureza obtido 
nos compostos de WC e Co, reciclados. Porém, pos-
suem a limitação de serem lentos, exigindo muito 
tempo e energia para uma unidade de recuperação 
de metal duro.

Diversas técnicas foram agregadas ao processo 
de eletrodeposição, como as de aquecimento do ele-
trólito (WONGSISA; SRICHANDR; POOLTHONG, 
2015), movimentação de fluxo de eletrólito em 
tanques transversais e uso de ultrassons (YANG; 
XIONG; SUMI, 2011), geração de corrente elétrica 
pulsada (MORADI, 2015) e adição de agentes an-
tipassivantes ou quelantes, no eletrólito (LIN; LIN; 
LEE, 1995). Alguns autores apresentaram processos 
mais complexos, buscando associações de fatores 
que corroboraram para a melhoria do rendimento 
de processamento.
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Lixiviante Concentração Temperatura Pressão Tempo/
Rendimento

Recursos
auxiliares Referência

Patentes
Ácido 

fosfórico 5 a 40% 25 °C 15 (psi) 24h/- Ultrasom Shwayder 
(1969)

Amônio 1,3 a 7,4 
(mol/L) 60 °C 20 a 30

(psi) -/-
H2O2;Gás O2;Vibração;

Tamponantes.

Shwayder
(1972)

Ácido acéti-
co glacial

10:1  
(peso) 118 °C - 24h/100% -

Macinnis e 
Vanderpool 

(1976)

Ácido 
clorídrico

0,05 a 4 
(mol/L) 85 °C - 3h/93%

Peróxido de 
hidrogênio;

H2O2;Agitação.

Farrell, 
Anderson e 

Walton (1985)

Hidróxido  
de sódio

3
(mol/L) 140 °C 120

(psig) 24h/90% Gás O2
Kinstle e 

Magdics (2002)
Artigos

Hidróxido  
de sódio - 200 °C 8 

(bar) 3h/85 a 90%
Na2CO3Amônia;

Ácido Acético
Luo et al.

(2003)

Solvente 
D2EHPA

20% em 
querosene 25 °C - -/96% Ácido 

sulfúrico
Kongolo et al.

(2003)
Ácido 
acético

5,3
(mol/L) 60 °C 5

(bar) 288h/100% Gás O2
Edtmaier et al.

(2005)

Ácido 
nítrico

0,5
(mol/L) 25 °C - 2h/91,5% Vibração

Gürmen e 
Friedrich

(2004)

Ácido 
nítrico

0,5
(mol/L) 25 °C - 2h/97%

Soda Cáustica;
Agitação;

H2 

Gürmen, 
Friedrich e 

Stopić (2004)
Ácido 

clorídrico
6

(mol/L) 110 °C - 24h/- Moagem Kojima et al. 
(2005)

Água régia 100% 100 °C - 1h/99,97% Amoníaco
11,2 mol/L 

Lee et al.
(2011)

Ácido  
sulfúrico

9
(mol/L) 60 °C - 12h/95%

Surfactante 
Triton X-100;

Sulfato de 
amônia;

Agitação.

Zhang et al.
(2016)

Hidróxido  
de sódio - 25 °C - 2h/99,2%

Moinho de 
bolas;
H2O.

Lee, Kim e Kim 
(2017)

Hidrocloreto 
de lisina

12,5
(mol/L) 25 °C - -/87%

Ácido 
clorídrico;

Centrifugação;
Ultrassom;
Calcinação.

Makino et al. 
(2018)

Quadro 2 – Parâmetros utilizados nos processos de lixiviação

Fonte: Os autores (2019).
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No experimento de Wongsisa, Srichandr e 
Poolthong (2015), utilizou-se um mecanismo que 
permitiu a elevação da temperatura para 80 °C, com 
bombeamento do eletrólito, utilizando um tanque 
de decantação. A figura 11 apresenta um esquema 

do dispositivo, que foi montado com um cesto para 
moagem interna (princípio do moinho de bolas) e 
processou a sucata por eletrólise, durante 24 horas. 
O eixo central e o cesto do mecanismo funcionaram 
como eletrodos.

Figura 11 - Representação esquemática do projeto do dispositivo de remoção da fase de ligação

Fonte: Wongsisa, Srichandr e Poolthong (2015).

Ânodo de platina

Cátodo

Precipitados

Insertos

Revestimentos  
de teflon

Entrada

Fonte

Aquecedor
Respiro

Cesto

Revestimento  
de teflon

Lodo de WC recuperado

Fluxo líquido
Eletrólito HCl

Cátodo de aço  
inoxidável

Ânodo 
(sucatas)

O experimento apresentou recursos hidrotérmico, 
eletrolítico e mecânico, exemplificando a possibilida-
de de interação entre os vários processos analisados 
neste estudo.

A maioria das publicações apresentou inventos 
ou experiências voltadas à eletrólise aquosa. Poucos 
autores (16,6%) trabalharam com a eletrólise ígnea, 
utilizando a fusão de sais como hidróxido de sódio 
(KAMIMOTO et al., 2015) ou cloreto de sódio (NIE; 
XI, 2016).

O quadro 3 apresenta os parâmetros utilizados 
nos processos de eletrólises analisados.

6.5 Resultados e discussão

Os processos analisados, a partir dos registros de 
patentes e artigos publicados, foram abordados de 
forma isolada, porém o processamento da sucata de 
metal duro, na maioria dos casos, depende da interli-
gação desses processos e de técnicas auxiliares que os 
acompanham. A abordagem dos métodos apresentou 
o reprocessamento dos metais contidos na sucata de 
metal duro, porém com ênfase nos elementos tun-
gstênio e cobalto, por serem encontrados em maior 
quantidade nesses materiais.

A análise das publicações revela a possibilidade 
da obtenção de produtos intermediários ao processo 
de produção do metal duro, como o pó de carboneto 
de tungstênio (WC) ou produtos primários, como 
o pó de trióxido de tungstênio (WO3), idêntico ao 
obtido na mineração. Um exemplo da última forma 
de reciclagem são os métodos que buscam a formação 
de tungstato de amônio ou paratunstato de amônio 
(APT), para a obtenção do pó de WO3.

Buscando o elevado grau de pureza, na obtenção 
de WO3 por meio do APT, também encontramos re-
gistros de patentes e artigos que utilizam processos 
de eletrólise (VANDERPOOL; MCCLINTIC, 1982; 
NUTZEL; KUHL, 1982; VANDERPOOL; KIM, 
1991), de imersão em sais fundidos (LOHSE, 1999), 
lixiviação (LEE et al., 2011; LUO et al., 2003; XU et 
al., 2019) e oxidação (PEE et al., 2015).

Os produtos, oriundos do processamento da suca-
ta, passaram por várias análises laboratoriais. Alguns 
trabalhos apresentaram um ciclo completo de reci-
clagem, onde os produtos obtidos foram submetidos 
aos processos de fabricação do metal duro (MAKINO 
et al., 2018). Os testes de usinagem, com o material 
reciclado, foram bem sucedidos.
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Eletrólito Ânodo Cátodo Tensão  
corrente

Recursos 
auxiliares Tempo Referência

Patentes
Ácido nítrico

(10%)
WC-Co  
(barra)

W
(barra)

10 V
6 A Calcinação - Kobayakawa 

(1979)
Hidróxido 
de amônio
(2 a 15%)

WC-Co  
(barra)

Aço inoxi-
dável (tela)

7,5 V
35 A

Nitrato de amô-
nio (10 a 30%) 3 h 

Vanderpool  
e McClintic  

(1982)

Ácido nítrico
(5 a 15%)

WC-Co  
(barra)

Grafite
(placa)

12 V
2 a 10 A
por Kg

Calcinação; 
NaOH (33%); 

Ácido clorídrico 
(33%).

6 h Nutzel e 
Kuhl (1982)

Hidróxido  
de sódio

(10%)
WC-Co  
(peça)

Aço inoxi-
dável (tela)

7 a 8 V, 
18 A

Aquecimento  
(90 a 100 °C) 1 h Vanderpool 

(1983)

Hidróxido de 
amônio (28%) 

e cloreto de 
amônio (10%)

WC-Co 
(peças)

Platina
(folha)

1 a 20 V
1 a 30 A Calcinação 3 h

Vanderpool 
e  

Kim (1991)

Ácido 
clorídrico
 (1 mol/L)

WC-Co  
(blocos)

Aço 
inoxidável 

(chapa)
0,6 V

-
Ácido cítrico  

40 g/litro 24 h Lin, Lin e  
Lee (1995)

Ácido 
clorídrico

-
WC-Co 
(blocos)

Titânio
Cobre

Alumínio 
(placa)

-
Ultrassom; 

Rolo magnético; 
Moinho de bo-
las; Evaporador.

20 min.
Yang, Xiong 

e Sumi 
(2011)

Sais fundidos
NaCl-CaCl2

WC-Co  
(placa)

Titânio  
Grafite
(placa)

1 a 10 V 
1 A/cm²

Argônio; 
Oxigênio; 

Decapagem; 
Lavagem; 
Filtração;

8 h Nie e Xi  
(2016)

Artigos

Ácido 
clorídrico

(1 a 7 mol/L)
Pb-8% Sb  

(placa)

Aço 
inoxidável  
Alumínio
(chapa)

1 a 7 V

0,4 A/cm²

Pasta de hidróxi-
do de cobalto;

Bombeamento.
6 h Sharma et 

al. (2005)

Ácido 
clorídrico

(1 a 7 mol/L)
Titânio
(barra)

Titânio
(placas)

0,6 V

-

Moagem e ele-
trólise a quente;
Bombeamento 
do eletrólito;

Tanque externo.

36 h
Wongsisa, 

Srichandr e 
Poolthong  

(2015)

Ácido 
clorídrico
(1 mol/L)

 Ácido cítrico
(0,1 m mol/L)
Solução com 

22 g/L de 
cobalto

Nióbio
platinado

Aço 
inoxidável

0,05 a  
0,3 V

0,25  
A/cm²

Eletrodeposição 
pulsada de 

cobalto;
Bombeamento.

24 h Moradi et al. 
(2015)

Sais fundidos 
de hidróxido 

de sódio

WC-Co 
(pó)

Cesto de 
níquel

Platina
(bobina)

0,4 a
0,7 V

0,2 A/cm²
Argônio 24 h

Kamimoto
et al.

(2015)

Quadro 3 – Parâmetros utilizados nos processos de eletrólise

Fonte: Os autores (2019).
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O pó de metal reciclado apresentou elevado 
grau de pureza, com um alto potencial de reutili-
zação (WONGSISA; SRICHANDR; POOLTHONG, 
2015). Tais experimentos comprovam a importân-
cia da reciclagem no atual contexto mundial de pro-
dução industrial.

A variação da matéria reciclada exige diferentes 
métodos de reprocessamento. Cada processo tem 
suas características, com determinadas vantagens, 
mas também etapas a serem otimizadas. O ponto em 
comum é a separação dos elementos aglutinantes dos 
grãos duros, para posterior recuperação dos mesmos.

Alguns autores analisaram as matérias-primas do 
início ao fim do processamento, por meio de difra-
ção de raios X e microscopia de varredura eletrônica, 
chegando a reprocessar o pó, produzindo novas peças 
e colocando-as em operação. Os resultados obtidos 
foram excelentes, comprovando a importância dos 
processos de reciclagem das ferramentas de corte 
para usinagem, um dos processos mais utilizados no 
mundo para a confecção de componentes mecânicos.

Para fins industriais, os processos de reciclagem 
não podem ser apenas de possível execução, mas de-
vem levar em consideração diversos fatores como a 
eficiência energética, pureza dos produtos obtidos, 
custos de operação e manutenção, riscos de acidentes, 
saúde do trabalhador e impacto ambiental. Como ne-
gócio, vislumbra-se a maior capacidade de comercia-
lização dos produtos reciclados e uma estreita relação 
com o ciclo produtivo do metal duro.

7 Desafios atuais e tendências futuras

Os processos de reciclagem estão sendo estuda-
dos por diversos pesquisadores, buscando soluções 
que causem menor impacto ambiental, oportunizem 
ambientes de trabalhado mais seguros e saudáveis, 
redução no consumo energético, possuindo viabi-
lidade técnica e econômica. Este estudo alinha-se a 
essa corrente, na análise de possíveis caminhos para 
a recuperação dos componentes do metal duro, espe-
cialmente tungstênio. Foram analisados diversos mé-
todos de reciclagem diretos, indiretos e semidiretos. 

Conclui-se que a maioria dos processos anali-
sados apresenta bons resultados de transformação, 
porém os atuais desafios no campo da reciclagem do 
metal duro apontam para a necessidade de aprimo-
ramentos para a reciclagem em larga escala, com fins 
industriais. Os métodos que apresentaram grande ca-
pacidade de reciclagem, ainda possuem elevado cus-
to e baixo grau de pureza dos materiais processados, 
já aqueles que apresentam a obtenção de materiais 
com alto grau de pureza, apresentam várias etapas 
de processamento e custo mais elevado. Dentre os 

processos estudados, destaca-se a obtenção do tungs-
tênio, por meio do paratungstato de amônio (APT), 
por apresentar uma boa relação de custo-benefício, 
com elevado grau de pureza, dentro da capacidade de 
reprocessamento atual.

Num futuro próximo, os processos tendem a tor-
narem-se mais eficientes, considerando-se os aspec-
tos de consumo energético, qualidade do pó obtido, 
custos operacionais, ambiente de trabalho, impacto 
ambiental, capacidade produtiva e comercialização 
dos produtos reciclados. Vislumbra-se uma estreita 
relação das tecnologias e produtos utilizados no ciclo 
produtivo do metal duro, com os futuros métodos de 
reciclagem.

Por fim, o estudo realizado buscou elucidar as 
tendências e características dos processos mais pa-
tenteados e pesquisados nas últimas décadas, en-
contrando diversos parâmetros utilizados, buscando 
evidenciar tais informações. As publicações analisa-
das apontam para a estimativa de que a sucata à base 
de tungstênio continuará sendo uma fonte cada vez 
mais importante de matéria-prima para a produção 
mundial do metal duro.
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