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The increasing production and consumption of electronic devices have
intensified e-waste generation, characterized by complex compositions that
include rare earth elements (REEs). These elements play a critical role in
sectors such as electronics, renewable energy, and high-performance
technologies, but their primary extraction faces economic, environmental, and
geopolitical challenges. This article reviews major methods for REE extraction
and reuse, with a focus on recent innovations, such as the selective extraction-
evaporation-electrolysis (SEEE) process.

Introducéao

O aumento expressivo na produ¢do e consumo de
dispositivos eletrdnicos tem intensificado a geracdo de
residuos eletrénicos, um fluxo de lixo que cresce
significativamente mais rapido que outros tipos de residuos
solidos. Globalmente, a producéo desse tipo de lixo atingiu
niveis alarmantes, projetando-se 50 milhdes de toneladas
anuais em 2019, com perspectivas de aumento continuo.
Esses residuos possuem uma composi¢do complexa,
incluindo metais preciosos e criticos, como os elementos de
terras raras (REEs), que desempenham um papel
fundamental na fabricacdo de componentes eletronicos,
turbinas edlicas, veiculos elétricos e sistemas de
iluminagdo.!

Os elementos de terras raras (REEs, do inglés Rare
Earth Elements) sdo um conjunto de 17 elementos quimicos
que incluem os lantanideos (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd,
Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) e os metais itrio (Y) e escandio
(Sc). Apesar do nome, esses elementos ndo sdo
necessariamente raros na crosta terrestre, mas geralmente estéo
dispersos, 0 que torna sua extragdo e separagdo complexas e
economicamente desafiadoras. Sua designacdo como "terras
raras” deve-se a dificuldade histérica em isola-los, combinada
com sua ocorréncia frequente em minerais misturados.? 3

O aumento da producdo e do consumo de dispositivos eletrdnicos tem
intensificado a geracdo de residuos eletronicos, que possuem composi¢do
complexa e incluem elementos de terras raras (REEs). Esses elementos
desempenham um papel crucial em setores como eletronica, energia renovavel
e tecnologias de alta performance, mas sua extracdo primaria enfrenta desafios
econdmicos, ambientais e geopoliticos. Este artigo revisa os principais
métodos de extragdo e reutilizacdo de REEs, com énfase em inovacoes
recentes, como o processo de extragdo-evaporagao-eletrolise seletiva (SEEE).
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Os REEs sdo comumente classificados em dois
grupos principais: os elementos de terras raras leves (LREES)
e o0s elementos de terras raras pesados (HREEs). Os LREEs
incluem os elementos com numeros atdmicos entre 57
(lantanio) e 63 (eurdpio). Esses sdo mais abundantes e
amplamente empregados em catalisadores e imas permanentes.
J4 0s HREEs, que compreendem os elementos com nlimeros
atémicos entre 64 (gadolinio) e 71 (lutécio), além do itrio e do
escandio, sdo menos abundantes, possuem propriedades Unicas
e encontram aplicagdes mais especificas, como em lasers e
materiais avancados para geracéo de energia renovavel.*

Esses elementos desempenham um papel essencial
em diversos setores industriais devido as suas propriedades
Opticas, magnéticas, cataliticas e elétricas singulares. Um dos
principais usos esté na fabricagdo de im&s permanentes de alto
desempenho, onde o neodimio (Nd) e o praseodimio (Pr) se
destacam. Esses imds sdo utilizados em turbinas edlicas,
motores elétricos, discos rigidos e equipamentos médicos,
como ressonancia magnética. Outro exemplo é o emprego do
térbio (Tb) e do eurdpio (Eu) na iluminagdo moderna,
incluindo l&mpadas fluorescentes e LEDs, onde suas
propriedades luminescentes permitem a producdo de luz
branca de alta qualidade.? 35

Na indastria automotiva e quimica, o cério (Ce) €
amplamente usado como catalisador, essencial para o refino de
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petroleo e o controle de emissdes de poluentes. Ja o érbio (Er)
e o itérbio ('Yb) sdo fundamentais na amplificacdo de sinais em
fibras Gpticas, possibilitando a transmissdo de dados em alta
velocidade nas telecomunicacdes. No campo da defesa,
elementos como o gadolinio (Gd) e o disprésio (Dy) sdo
utilizados em tecnologias estratégicas, como sistemas de radar,
sensores e armamentos avangados. Ademais, os REEs tambhém
sdo indispensaveis na eletronica de consumo, onde compdem
telas de smartphones, TVs e monitores, proporcionando ajuste
de cor e brilho. Além disso, desempenham um papel crucial no
desenvolvimento de tecnologias verdes, como células solares e
baterias recarregaveis, que apoiam a transi¢do global para
fontes de energia renovaveis.t 4

Figura 1. Ima de Neodimio. Extraido da referéncia 15.

Portanto, é notivel que tais componentes sao

essenciais para 0 avanco tecnoldgico e industrial. No entanto,
sua extracdo priméria é caracterizada por desafios ambientais
significativos, altos custos de produgdo e uma cadeia de
suprimentos altamente concentrada em poucos paises, como a
China, que domina mais de 80% da produgédo global. Essa
dependéncia geopolitica, combinada com o aumento da
demanda global, pressiona as reservas limitadas desses
recursos ndo renovaveis, 0 que eleva seus pregos e traz a tona
a urgéncia de estratégias alternativas de abastecimento.? 8

Desse modo, a reciclagem surge como uma solucéo
promissora para mitigar os impactos ambientais e econémicos
da mineracdo e processamento de REES, a0 mesmo tempo em
que reduz a dependéncia de novas extracdes. Métodos como
pirometalurgia, hidrometalurgia e abordagens bio-
hidrometalUrgicas estdo sendo explorados para recuperar esses
metais de dispositivos eletronicos descartados. Embora essas
tecnologias apresentem desafios, como alto consumo de
energia e producgdo de residuos, avangos recentes tém focado

em tornar os processos mais eficientes e ambientalmente
sustentaveis.’

A recuperacdo de REEs a partir de dispositivos
eletronicos em fim de vida também apresenta vantagens
estratégicas significativas, incluindo a reducdo da pressdo
sobre aterros sanitarios, a diminuicdo da contaminagdo
ambiental e o reaproveitamento de materiais criticos presentes
em baterias, imds de neodimio e displays eletrénicos. Contudo,
a complexidade dos residuos eletrnicos e os custos associados
a reciclagem demandam pesquisas continuas para superar
limitagdes tecnologicas e promover solugdes economicamente
viaveis.®

Este artigo explora os principais métodos de extracao
e reutilizacdo de REEs presentes em dispositivos eletronicos,
abordando tanto as tecnologias convencionais quanto as
inovagoes recentes no campo. Além disso, discute os desafios
e perspectivas associados a transicdo para uma economia
circular que maximize o reaproveitamento de recursos criticos,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a seguranca
da cadeia de suprimentos global.

Metodologia

A metodologia utilizada pelo texto de referéncia® foi
um processo inovador denominado extracdo-evaporagéo-
eletrolise seletiva (SEEE), desenvolvido para separar e
recuperar elementos de terras raras (REESs) de sucatas de imas
de neodimio (Nd). A metodologia é composta por trés etapas
principais: extracdo seletiva, evaporacdo seletiva e eletrdlise
seletiva. Esse método visa recuperar metais de alta pureza de
maneira eficiente, reduzindo a dependéncia de recursos
naturais e os riscos associados & cadeia global de suprimentos.

Na etapa de extragdo seletiva, os elementos REES séo
extraidos de sucatas de imas comerciais resistentes ao calor
utilizando sais fundidos a base de CaCl.. Adiciona-se CaF- e
MgCl. & mistura para otimizar o processo, garantindo a
extragdo completa dos elementos e evitando a evaporacgéo de
haletos de terras raras durante o aquecimento. O procedimento
ocorre em altas temperaturas (1123 K por 20 horas), seguidas
de um aquecimento adicional (1273 K por 3 horas) sob vacuo
para remover subprodutos, como MgCl. e magnésio ndo
reagido. Apo6s o resfriamento, o material resultante é separado
para analise e caracterizacao.
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Na etapa de evaporacdo seletiva, os subprodutos séo
removidos, e as amostras sdo analisadas utilizando técnicas
como Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV),
Espectroscopia de Emissdo Atbmica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-AES) e Difracdo de Raios X
(XRD). Esses métodos confirmam a composicéo e pureza dos
REEs extraidos e garantem a eficiéncia do processo.

Por fim, na etapa de eletrolise seletiva, os elementos
Nd e Dy sdo separados eletroquimicamente em um sistema de
sais fundidos preparado previamente. Essa etapa utiliza um
eletrodo de niquel e condi¢des controladas para maximizar a
separacdo seletiva dos metais. Experimentos foram conduzidos
com Nd e Dy para simplificar o processo e obter alta eficiéncia
na recuperacdo desses metais criticos, excluindo outros REEs
com propriedades quimicas semelhantes, como o praseodimio

(Pr).

Quanto a escrita dessa resenha, foram utilizadas as
plataformas ScienceDirect e Google Scholar para a busca do
artigo de referéncia e de artigos complementares ao tema em
questéo.

Resultados e discussao

O processo SEEE demonstrou ser eficiente na
recuperacdo seletiva de elementos de terras raras (REEs) a
partir de sucatas de imds de neodimio (Nd), apresentando
resultados promissores em todas as suas etapas principais:
extragdo, evaporacao e eletrélise. Durante a etapa de extracéo,
os elementos Nd, Dy e Pr foram isolados com altas taxas de
eficiéncia, superiores a 98%, utilizando sais fundidos de CaCl.
com pequenas adicdes de MgCl. e CaF.. Este ultimo
desempenhou um papel crucial na redugdo das pressfes de
vapor dos compostos REE, diminuindo perdas por evaporacao
e garantindo maior pureza do material extraido.

A andlise dos imds Nd apds a extracdo indicou a
remocao quase completa dos REES, enquanto as concentracdes
residuais de Nd e Pr foram inferiores a 0,1%. A microscopia
eletrénica de varredura (SEM) e a difracdo de raios X (XRD)
confirmaram a eficicia do processo, evidenciando alteracdes
estruturais e reducdo significativa da fase rica em REEs no
material tratado.

Na etapa de separagdo por eletrolise, os elementos Nd
e Dy foram separados com alta preciséo utilizando um eletrodo
de niquel. A liga formada apresentou uma razdo Dy:Nd de até
42, superando amplamente a proporc¢do inicial nos imas

tratados. As condicGes de eletrolise otimizadas permitiram
alcancar taxas de formacdo de liga superiores a 65 um-h™! e
fatores de enriquecimento que atenderam aos requisitos para a
fabricacdo de iméds Nd de alta performance.

As taxas de recuperacdo calculadas para os metais Dy
e Nd foram de 91% e 96%, respectivamente. A pureza dos
produtos finais também foi elevada, com o Dy recuperado
apresentando uma pureza superior a 90%, enquanto o Nd
apresentou pureza de 95%. Esses resultados atendem aos
padrdes exigidos para a reutilizacdo dos REEs na produgéo de
novos imas e outros dispositivos tecnoldgicos, demonstrando a
viabilidade do processo SEEE como uma solucdo sustentavel
para o reaproveitamento de sucatas magnéticas.

Além disso, o processo SEEE foi projetado para
maximizar a reutilizacéo de materiais. O sal fundido residual e
0s subprodutos de Mg evaporados foram regenerados e
reutilizados nas etapas subsequentes, reduzindo desperdicios e
aumentando a eficiéncia geral do sistema. Com uma eficiéncia
de corrente superior a 85% e alta taxa de recuperacdo dos
metais criticos, 0 processo proposto apresenta potencial
significativo para a aplicagdo em escala industrial,
contribuindo para a sustentabilidade da cadeia de suprimentos
global de REEs.

Conclusoes

A reciclagem de elementos de terras raras (REES)
apresenta-se como uma solu¢do indispensavel para enfrentar os
desafios globais de sustentabilidade, dependéncia geopolitica e
demanda crescente por recursos ndo renovaveis. Neste
contexto, o processo SEEE destacou-se como uma abordagem
inovadora, eficaz e sustentavel para recuperar metais criticos
de sucatas de imas de neodimio, com elevadas taxas de
eficiéncia e pureza nos produtos finais.

Os resultados demonstraram que, utilizando sais
fundidos otimizados e técnicas de extragdo, evaporacdo e
eletrdlise seletiva, é possivel isolar Nd, Dy e Pr com eficiéncia
superior a 98%, garantindo alta qualidade e adequagdo dos
metais recuperados para aplicacdo em novas tecnologias. A
regeneracdo de subprodutos e o reaproveitamento de materiais
no processo reforcam o compromisso com a sustentabilidade,
reduzindo desperdicios e impactos ambientais associados a
reciclagem de REEs.

Além disso, as elevadas taxas de recuperacdo de Dy e
Nd, aliadas & precisdo no controle das ligas formadas, atendem
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as exigéncias industriais para a produgdo de imds de alto
desempenho e outros dispositivos tecnoldgicos. Esses avangos
posicionam o processo SEEE como uma alternativa viavel a
mineracdo tradicional, contribuindo para a economia circular e
promovendo a seguranca da cadeia de suprimentos global.

Nesse sentido, a ampla gama de aplicagdes dos
elementos terras raras reflete a importancia estratégica desses
e destaca a necessidade de investir em métodos sustentaveis
para sua extracdo e reciclagem, contribuindo para um futuro
tecnologicamente avancgado e ambientalmente consciente.

Em suma, os avancos tecnolégicos e a implementacéo
de métodos como o SEEE sdo essenciais para enfrentar os
desafios ambientais e econémicos impostos pela crescente
demanda por elementos de terras raras. Este estudo refor¢a a
importancia de iniciativas que integrem inovagdo,
sustentabilidade e eficiéncia para promover um futuro mais
sustentavel e menos dependente da exploragdo de recursos
primarios.
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