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RESUMO

O aumento do consumo ¢ a rapida obsolescéncia de dispositivos eletronicos intensificaram a
geracdo de residuos de equipamentos -eletroeletronicos (REEE), que contém elevadas
concentragdes de elementos terras raras (ETRs), tornando-se fontes promissoras para sua
recuperagdo. Este projeto teve como objetivo estudar a lixiviagdo acida de ETRs a partir de imas
pés-consumo, utilizando os acidos cloridrico (HCI) e sulfurico (H2SO.4), em diferentes
concentracdes. Foram analisadas duas amostras de imas com distintos niveis de corrosdo
(preservada e oxidada), visando (1) identificar as condi¢des mais eficientes e seletivas para
extragdo dos ETRs e (2) minimizar a co-lixiviagdo do ferro (Fe). Os resultados mostraram que
os ETRs sdo mais eficiente e seletivamente lixiviados da amostra preservada, especialmente
com o uso de HCI. A condi¢cdo mais adequada foi de 2,92 g de HCI por grama de amostra
preservada, permitindo a extragdo de 100% dos ETRs e 74% do Fe. Para a amostra oxidada, a
melhor condi¢do foi 4,38 g de HCl/g, com extragdo de 84% de ETRs ¢ 57% de Fe. Devido a alta
concentragdo de ferro nos lixiviados, torna-se necessaria uma etapa posterior de purificacdo, a
fim de viabilizar a recuperacao seletiva dos ETRs.
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ABSTRACT

The increased consumption and rapid obsolescence of electronic devices have intensified the
generation of waste electrical and electronic equipment (WEEE), which contains high
concentrations of rare earth elements (REEs), making it a promising source for their recovery.
This project aimed to study the acid leaching of REEs from post-consumer magnets using
hydrochloric acid (HCl) and sulfuric acid (H2SO.) at different concentrations. Two magnet
samples with different levels of corrosion (preserved and oxidized) were analyzed to identify
the most efficient and selective conditions for REE extraction, minimizing co-leaching of iron
(Fe). The results showed that REEs were more efficiently and selectively leached from the
preserved sample, particularly with HCl. The optimal condition was 2.92 g of HCI per gram of
preserved sample, enabling the extraction of 100% of the REEs and 74% of Fe. For the oxidized
sample, the best condition was 4.38 g of HCl/g, resulting in 84% REE and 57% Fe extraction.
Due to the high concentration of iron in the leachates, a subsequent purification step is
necessary to enable the selective recovery of REEs.

Keywords: Rare earth elements, acid leaching, post-consumer magnets.
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1. INTRODUCAO

Um imd permanente ¢ um material que mantém um campo magnético constante sem
necessidade de corrente elétrica. Imis como os de neodimio-ferro-boro (NdFeB) sdo essenciais
em tecnologias modernas devido a sua alta resisténcia a desmagnetizagdo e produto magnético
superior, sendo usados em HDs, equipamentos de ressonancia magnética, motores, celulares,
turbinas eolicas e veiculos hibridos. Ao fim da vida util, esses dispositivos tornam-se residuos
eletroeletronicos (REEE), cujo volume cresce anualmente devido ao consumo e obsolescéncia
acelerada (ONGONDO, WILLIAMS E CHERRETT, 2011).

O descarte inadequado gera impactos ambientais, incentivando a reciclagem, reutilizacdo e
recuperacdo de terras raras (ETRs), como neodimio, disprésio e praseodimio, presentes nos
REEE. A mineracdo urbana surge como alternativa sustentavel a extragdo convencional, com a
hidrometalurgia destacando-se na recuperagdo eficiente desses metais (MUNCHEN, 2021).

Os REEE tém concentragdo metalica maior que minérios naturais, € sua recuperagdo reduz a
necessidade de novas jazidas, alinhando-se a economia circular. Isso minimiza impactos
ambientais, gera empregos e promove inovacdo tecnoldgica (ABRAO, 1994; XAVIER &
OTTONI, 2021).

Estudos, como os de Miinchen (2016), propdem rotas hidrometaltirgicas para extragdo de ETRs
de imas pos-consumo, utilizando H2SO4 e HCI para dissolugdo, seguida de lixiviagdo acida em
batelada para otimizar a recuperag@o dos metais.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo estudar a lixivia¢do acida de elementos terras raras (ETRs)
visando sua recuperag@o a partir de imas pds-consumo. Foram avaliadas diferentes condigdes
experimentais, variando o tipo de acido (H2SO4 e HCI), suas concentragdes e o grau de corrosdo
das amostras. A comparacdo entre essas variaveis permitiu identificar as condigdes mais
seletivas para a extragdo dos ETRs, minimizando a coextragdo de ferro.

3. METODOLOGIA

Neste estudo, foram utilizadas duas amostras de imds de NdFeB fornecidas pelo Laboratério de
Materiais Magnéticos (Magma/UFSC), sendo uma preservada e outra oxidada. As amostras
foram submetidas a ensaios de lixiviagdo com acido sulfurico e cloridrico em diferentes
concentragoes. (Tabela 1).

Tabela 1: Condigdes dos ensaios de lixiviagdo de cada amostra de ima lixiviada.

X - Intervalo de concentrac¢ao Intervalo do consumo
Tipo de amostra Acido ; ‘.
(mol/L) especifico de acido (g/g)
Preservada H,SO, 0,072 - 1,50 0,28 - 5,88
Preservada HC1 0,072 - 4,00 0,10 - 5,84
Oxidada H,SO, 0,072 - 5,00 0,28 - 19,60
Oxidada HCl 0,14 - 5,00 0,21 -7,30

Os ensaios de lixiviagdo foram realizados em reator de vidro de 250 mL contendo 100 mL de
solugdo lixiviante e 2,5g de amostra por 1hora, sob agitagdo magnética constante ¢ sem
controle de temperatura ou pressdo. As amostras sélidas foram caracterizadas por Fluorescéncia
de Raios X (FRX), e os licores obtidos apos filtragdo foram analisados por Espectrometria de
Emissdo Optica e de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) para quantificagdo
dos ETRs e impurezas como o ferro.
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Com base nas concentragdes dos elementos nos imas e nos lixiviados, foi calculado o percentual
de lixiviagdo (Equacdo 1). A seletividade dos ETRs em relag@o ao ferro foi avaliada pela razdo
entre os teores extraidos, permitindo analisar a competitividade entre as espécies metalicas sob
diferentes condi¢des de ataque acido (Equagdo 2).

% Lixiviagdo = (y(s& O

.In
m) amostra

.. % Lixiagdo total ETR
Seletividade = = £80 2 (2)
% Lixiviacdo Fe

Nas Equagdes 1 e 2, C(x) representa a concentracdo do elemento lixiviado (mg/L); Vs, o

m

volume da solugao (0,1 L); 0 % (;), a composicdo do elemento na amostra; My, @ massa da

amostra (2,5g); o % Lixiviacao; o percentual total de metal (ETR, Fe) lixiviado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Quimica das Amostras Preservada e Oxidada

As analises mostraram que a amostra preservada continha 49,87% Fe, 22,21% Nd, 6,04% Pr,
1,6% Dy, 1,5% Gd e 0,7% Ho, enquanto a amostra oxidada, 52,75% Fe, 20,40% Nd, 5,72% Pr,
1,49% Dy, 1,51% Gd ¢ 0,58% Ho.

4.2 Lixiviacdo da Amostra Preservada

Na Figura 1 e 2 s@o apresentados graficos com os valores de lixiviagdo dos ETRs e do ferro em
funcdo do consumo especifico dos acidos sulfurico e cloridrico.
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Figura 1: Percentuais de lixiviagdo de ETR e Ferro presentes em ima preservado com H,SO,
em funcdo do Consumo especifico.
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Figura 2: Percentual de lixiviagdo de ETR e Ferro presentes em ima preservado com HCl em
func¢do do Consumo especifico.

A analise dos graficos demonstrou que, na amostra preservada, o incremento na concentragao
acida elevou a lixiviacao tanto dos ETRs quanto do ferro. Para o H2SO4, 0 consumo especifico
otimo foi de 2,94 g/g, resultando em 62% de lixiviagdo de ETRs ¢ 81% de Fe, equilibrando
seletividade e eficiéncia. Ja com o HCI, o consumo ideal foi de 2,92 g/g, alcangando ~100% de
recuperacao de ETRs e ~74% de Fe.

A Figura 3 apresenta o grafico com os valores de seletividade de lixiviagdo dos ETRs com
relagdo ao ferro em fun¢do do consumo especifico dos acidos cloridrico e sulfurico.
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Figura 3: Seletividade da lixiviagao de ETR em relacdo a lixiviagao de ferro contidos no ima
preservado em funcdo do Consumo especifico dos acidos sulfurico e cloridrico.

De acordo com Figura 3, verificou-se que a seletividade da lixiviacdo de ETR com relagdo ao
Fe obtida com HCI foi superior a obtida com H2SOa.

4.3 Lixiviacao da Amostra Oxidada

As Figuras 4 ¢ 5 mostram os graficos de % de Lixiviagdo dos ETR e do ferro da amostra de ima
oxidada em fun¢do do consumo especifico dos acidos sulfurico e cloridrico.
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Figura 4: Percentual de lixiviacdo de ETR e Ferro presentes em ima
oxidado com H,SO,4 em fun¢ao do Consumo especifico.
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Figura 5: Percentual de lixiviagdo de ETR e Ferro presentes em ima
oxidado com HCI em fun¢do do Consumo especifico.

A lixivia¢do da amostra oxidada mostrou que os consumos especificos ideais para a extragdo
foram de 4,38 g de HCI e 7,84 g de H2SO4 por grama de amostra, sendo que o HCI permitiu
extrair 76% dos elementos terras raras e 57% do ferro (Fe), enquanto o H.SOa apresentou
eficiéncia de 72% na extracdo de ETRs e 86% de Fe, demonstrando um melhor desempenho do
HCI no processo de lixiviagao.

A Figura 6 apresenta o grafico com os valores de seletividade de lixiviagdo dos ETRs com
relacdo ao ferro em fungdo do consumo especifico dos acidos cloridrico e sulftrico.
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Figura 6: Seletividade da lixiviagdo de ETR em relagao a lixiviagdo de ferro contidos no ima
oxidado em fungdo do Consumo especifico dos acidos sulfurico e cloridrico.

Da mesma forma, para a amostra oxidada, o acido cloridrico também mostrou desempenho
superior ao do acido sulfurico, tendo melhor seletividade e apresentando extragdes mais
significativas dos ETRs com menor consumo especifico de acido (Figura 6).

5. CONCLUSOES

A analise dos ensaios de lixiviagdo com imas pos-consumo permitiu comparar o desempenho
dos acidos H.SOs4 e HCI na extracdo de clementos terras raras, considerando diferentes
concentracdes e graus de corrosdo das amostras. O acido cloridrico mostrou-se mais eficiente e
seletivo, especialmente nas amostras preservadas, promovendo maior extragdo de ETRs com
menor coextracao de ferro. Ja nas amostras oxidadas, foi necessario maior consumo de reagente,
com reducdo da seletividade e aumento dos custos. Assim, a lixiviagdo com HCI demonstrou ser
a alternativa mais adequada para a recuperacdo eficiente de terras raras, tanto em amostras
preservadas quanto oxidadas.
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