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RESUMO

A crescente dificuldade na extracdo de neodimio (Nd), praseodimio (Pr) e disprdsio (Dy) a partir de fontes primérias destaca a reciclagem de
imas neodimio-ferro-boro (NdFeB) como alternativa estratégica. Este trabalho investigou os efeitos da temperatura, razdo sélido/liquido e
concentracdo do acido na lixiviagdo de Nd, Pr e Dy a partir de imas NdFeB utilizando &cido levulinico como agente lixiviante. A influéncia
desses fatores foi avaliada por meio do planejamento composto central rotacional, totalizando 17 experimentos conduzidos a temperatura
constante e agitacdo controlada por 240 min. Modelos quadraticos ajustaram-se bem aos dados (R2>85 %, p<0,005), evidenciando a influéncia
positiva da temperatura na extracdo de Nd, Pr, Dy e B. A razdo sélido/liquido teve efeito negativo, e a concentracéo de &cido, efeito positivo.
As condigBes 6timas previram eficiéncia superior a 84 % para os elementos de interesse, confirmando o potencial do &cido levulinico como

lixiviante eficiente.

Palavras-chave: imds NdFeB descartados, elementos terras raras, dissolugio com &cido organico.

Introducéo
A crescente demanda por tecnologias voltadas & geracédo de energia
limpa tem impulsionado o consumo de iméas de neodimio-ferro-boro
(NdFeB), amplamente usados em turbinas edlicas e veiculos
elétricos (1). A obtencdo de elementos terras raras (ETRS) como
neodimio, praseodimio e disprdsio, a partir de fontes primérias, ¢é
limitada por fatores geopoliticos e ambientais (2). Neste contexto, a
reciclagem de residuos eletrbnicos se apresenta como uma
alternativa estratégica e sustentavel. A recuperacdo de ETRs a partir
de imds NdFeB descartados, especialmente aqueles presentes em
discos rigidos, pode contribuir para recolocagdo de metais
considerados criticos na cadeia produtiva de novos imds (3). Este
trabalho propde a investigacdo e otimizacdo do processo de
lixiviagdo de ETRs a partir de imds NdFeB obsoletos com é&cido
levulinico, avaliando a eficiéncia desta etapa hidrometaldrgica como
uma abordagem ambientalmente amigével.

Experimental
Obtengdo e caracterizacdo do pé de magneto

Os imés de NdFeB foram obtidos a partir do desmantelamento e da
desmagnetizacdo de imas provenientes de discos rigidos obsoletos de
computadores, sendo posteriormente moidos em moinho de facas
Retsch SM. O teor dos elementos constituintes foi determinado em
porcentagem massica a partir da dissolucdo do p6 em &gua régia
(IHNO3:3HCI).

Otimizac¢ao do processo de lixiviagdo

Foram realizados 17 experimentos com base no planejamento
composto central rotacional (PCCR). A Tabela 1 resume as
condicBes experimentais combinadas. A lixiviacdo foi conduzida em
baldes de 50 mL, sob refluxo, com agitagdo constante a 400 rpm e
temperatura controlada por 240 min. O lixiviado obtido foi analisado
por espectrometria de emissdo éptica com plasma induzido por
micro-ondas (MIP-OES) para a quantificacdo dos elementos. O
tratamento estatistico foi realizado por meio do software Protimiza
Experimental Design, empregando-se a andlise de varidncia
(ANOVA) para avaliagdo dos efeitos lineares, quadraticos e das
interacBes entre os fatores, temperatura (Xi), razdo S/L (X2) e
concentracdo (Xs).

Tabela 1. Fatores investigados e seus respectivos niveis
selecionados para o PCCR

Fatores / Nivel -1,682 -1 0 1 1,682

Temperatura (°C) 40 50 65 80 90
Razdo S/L (g mL™?) 1/55 1/285 1/16,6 1/125 1/10

Concentragdo (mol L*) 0,49 0,80 1,25 1,70 2,01

Resultados e Discusséo
A composicao quimica do ima NdFeB é apresentada na Tabela 2. A
distribuicéo evidencia elevados teores de ETRs, além da presenca de
outros metais de interesse, como Co e Ni.
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A quimica em

Tabela 2. Composigdo quimica do im3 NdFeB de imds descartados
Concentracédo de elementos na amostra de imas NdFeB + dp /

% (m/m)
Fe Nd Pr Dy Co Ni B
5820+ 205+ 252% 061+ 08+ 35+ 093
0,03 0,8 0,07 0,01 0,1 0,2 0,03

A caracterizacdo quimica do po resultante da moagem das amostras
dos iméds de NdFeB revela-se consistente com alguns reportados na
literatura e confirma a presenca ndo s6 dos ETRs de interesse, mas
também do principal concomitante, o ferro (4). Diante do desafio em
realizar a lixiviagdo dos ETRs do im& com um &cido organico, como
o levulinico, o PCCR foi utilizado como ferramenta para a
otimizacao desta etapa.

A reprodutibilidade do planejamento foi avaliada baseando-se nos
resultados obtidos a partir da triplicata do ponto central, obtendo-se
eficiéncia média de lixiviacéo para Fe, Nd, Pr, Dy, Co, Ni e B iguais
a 73,80, 79,57, 22, 82 % e coeficientes de variacdo (CV) de 5, 6, 2,
3,4, 12 e 7 % respectivamente. Os baixos valores de CV indicam boa
reprodutibilidade experimental, enquanto o valor mais elevado
observado para Ni estd associado ao fato da sua distribui¢do
heterogénea na amostra.

A ANOVA confirmou a validade dos modelos quadraticos de
regressdo para os elementos Fe, Nd, Pr, Dy, Co e B. Mostrando-se
estatisticamente significativos, com p-value de regressao na faixa de
0,0001 a 0,0039, e apresentaram um ajuste aos dados experimentais
satisfatorio, com coeficientes de determinagéo (R?) entre 85,2 e 95,0
%. Além disso, a auséncia de falta de ajustes com p-value entre
0,0676 e 0,5027 confirmam a adequagdo do modelo quadratico.

A Tabela 3 mostra os valores dos coeficientes para cada um dos
fatores lineares significativos (p < 0,05). Entre os fatores avaliados,
observou-se efeito linear positivo (B > 0) da temperatura na extracao
de Nd, Pr, Dy e B, sem influéncia significativa sobre Fe e Co, este
resultado indicou que, para o intervalo estudado, alterar a
temperatura ndo causou impacto na eficiéncia de lixiviagdo média de
Fe e Co.

Tabela 3. Coeficientes do modelo (B) para os efeitos lineares com p
<0,05

Fator Fe Nd Pr Dy Co B
Coeficientes
X1 ns 1,30 +0,20 +0,04 ns 0,07
X2 -1089 -2,76 -040 -0,0 -0,19 -0,11
X3 9,77 +2,25 +0,37 +0,09 +0,13 +0,09
X32 -385 -147 -0,17 -0,04 ns ns

A razédo solido/liquido foi um fator estatisticamente significativo
para todos os elementos analisado e com coeficiente negativo (f <
0), indicando que o aumento da razdo S/L prejudica a eficiéncia de
lixiviagdo de forma geral.
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Este resultado sugere que uma quantidade insuficiente de solvente
disponivel no meio reacional leva a uma saturacdo da fase liquida,
criando uma barreira de transferéncia de massa (da fase sélida para a
liquida), ocasionando uma limitacéo na eficiéncia de lixiviagdo de
todos os elementos (5).

Do ponto de vista estequiométrico, 0 aumento da disponibilidade de
fons H* no meio reacional (maior concentracdo de &cido levulinico),
favorece o ataque acido ao po, que é a primeira etapa da lixiviagcdo
(6). Portanto, como esperado, este fator demonstrou um efeito
positivo (B > 0) e estatisticamente significativo, indicando que uma
maior concentragdo do cido leva a maiores eficiéncias de lixiviagdo
para todos os elementos.

Com base nos modelos validados pela ANOVA, as condi¢Bes 6timas
preditas foram: 79 °C, razdo S/L de 0,05 g/mL e 1,7 mol L™ de acido
levulinico. A estratégia de otimizagdo foi pautada no objetivo
principal de se obter um lixiviado com a maior concentracdo de
ETRs, a analise da ANOVA foi fundamental para delinear essas
condi¢des experimentais pois ficou claro que a razdo S/L é um fator
que pode limitar a lixiviacdo dos elementos.

Com essa estratégia, a eficiéncia de lixiviagdo para Fe, Nd, Pr, Dy,
Co, Ni e B foram de 90, 95, 84, 96, 99, 35 e 87 %, respectivamente.
Com isso, confirma-se a ideia de que para que se tenha uma
lixiviagdo eficiente com uma raz8o S/L mais baixa, ou Sseja,
concentrar os elementos em uma menor fase liquida, é necessario
garantir um fornecimento adequado de H* (concentragdes mais
elevadas de &cido levulinico) no meio reacional e no caso dos ETRs
temperatura mais altas sdo necessérias.

Conclusoes

Este trabalho demonstra a viabilidade e a eficiéncia do &cido
levulinico na lixiviagdo dos ETRs presentes nos iméas de NdFeB em
fim de vida util. A realizacdo do PCCR permitiu identificar a
contribuicdo de cada um dos fatores e suas interagdes e também a
otimizar o processo de modo a maximizar a concentra¢do dos ETRs
no lixiviado. A concentragdo de acido de 1,7 mol L ainda pode ser
considerada moderada em comparagdd com  processos
hidrometalUrgicos tradicionais que utilizam acidos inorganicos fortes
até mesmo em concentra¢fes mais altas.
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