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Com a crecente demanda por imas de NdFeB, a reciclagem desses materiais torna-se estratégica uma vez que apresentam em sua composicao
elementos terras raras, classificados como metais criticos devido a sua importancia tecndlogica. Neste trabalho, investigou-se a lixiviagdo de
residuos de imds neodimio-ferro-boro (NdFeB) utilizando acido metanossulfénico (MSA) por meio de um planejamento composto central
rotacional. As varidveis analisadas foram concentragdo do acido, razdo sdlido-liquido e temperatura, com tempo fixo de 180 min. Os resultados
mostram que a concentracéo de acido e a razao sélido-liquido sdo os fatores mais relevantes, com indicios de efeito sinérgico entre eles. Ja a
temperatura apresentou influéncia limitada dentro da faixa estudada. As melhores condi¢des resultam em elevada eficiéncia de lixiviacao,
especialmente para Nd e Pr. O MSA demonstra ser uma alternativa promissora e ambientalmente amigavel para a recuperacdo de metais

presentes em residuos de imés de NdFeB.

Palavras-chave: Reciclagem, imas NdFeB descartados, elementos terras raras, acido metanossulfénico.

Introducéo

De acordo com a defini¢éo do Ministério de Minas e Energia (MME),
0s metais criticos sdo aqueles de grande relevancia para aplicacbes
em produtos e processos de alta tecnologia (1). Entre eles, destacam-
se 0s elementos terras raras, amplamente utilizados na producéo de
imas permanentes de neodimio-ferro-boro (NdFeB) (2). Esses imas
desempenham um papel essencial em tecnologias estratégicas, como
turbinas edlicas e veiculos elétricos hibridos. Com o avango da
transicdo energética e a crescente busca por fontes mais limpas e
sustentaveis, a demanda por imas de NdFeB vem aumentando.
Projecdes indicam que essa demanda pode atingir cerca de 240 mil
toneladas (kt) em 2030, em um cenério de baixa demanda, e até 633
kt em um cenério de alta demanda (3). A reciclagem desses materiais
desempenha um papel complementar e estratégico no suprimento de
terras raras, reforcando a seguranca de abastecimento e a
sustentabilidade do setor tecnoldgico. Atualmente, a reciclagem de
imas obsoletos é realizada, tradicionalmente, por meio da
combinacéo de processos hidrometaltrgicos e pirometaltrgicos com
elevado custo energético (4). Visando obter um processo mais
amigavel para obtencdo dos elementos terras raras de iméas
empregou-se o0 acido metanossulfénico (MSA), o qual é um agente
lixiviante biodegradavel e de baixa toxicidade (5).

Experimental
Lixiviacdo
A lixiviacdo foi realizada em frasco de vidro com tampa de septo

perfurado, contendo p6 de ima de NdFeB e agente lixiviante (AG)
sob agitacdo magnética (660 rpm) e aquecimento sob temperatura

controlada.

Otimizacao da lixiviacdo

A otimizacdo do processo de lixiviacdo foi conduzida por meio de
um planejamento composto central rotacional (PCCR), totalizando
17 experimentos. Durante todo o planejamento, o tempo de ensaio
foi mantido constante em 180 min. As variaveis investigadas
incluiram a concentracdo de MSA (0,16 a 1,84 mol kg?), a razéo
solido-liquido (1:12,5 a 1:58) e a temperatura (25 a 75 °C) O
lixiviado obtido ao fim da lixiviagdo foi analisado através da
espectrometria de fluorescéncia de raios-X por reflexéo total (TXRF)
para a quantificacdo dos elementos.

Resultados e Discussao

Inicialmente, foi realizada a lixiviagdo nas condi¢Bes experimentais
no ponto central em triplicata para avaliar a reprodutibilidade do
processo. As condi¢cBes de lixiviagdo do ponto central foram
concentracdo de MSA 1,0 mol kg, temperatura de 50 °C, razédo
solido-liquido 1:20 e tempo de 180 min. Foi obtida eficiéncia de
lixiviagdo média de Fe, Nd, Pr, Dy e Co de 73, 78, 79, 37 e 72 %,
respectivamente. Os coeficientes de variacdo (CV) na faixa de 1,4-
6,6 %, mostram-se satisfatorios devido a complexidade da amostra.
Em seguida, foram realizados os ensaios nos pontos axiais, sendo
eles as condiges mais extremas do PCCR, os quais sdo
fundamentais para verificar se a faixa de estudo escolhida promove
alteracdo significativa na varidvel resposta, neste caso, a eficiéncia
de lixiviacdo. A Figura 1 apresenta as eficiéncias de lixiviacdo dos
metais em diferentes concentraces de MSA.
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Figura 1. Eficiéncia de lixiviacdo dos elementos presentes no ima de
NdFeB em diferentes concentracfes de acido metanossulfonico
(razéo solido-liquido de 1:20 e temperatura de 50 °C).

Na menor concentracdo testada (0,16 mol kg?), a eficiéncia de
lixiviagdo foi baixa, chegando a ser menor que 20 % no caso dos
elementos terras raras. Em constraste, a condi¢do com concentragéo
mais elevada (1,84 mol kg) proporcionou eficiéncia superior a 90
% para os elementos Nd e Pr. Esses resultados indicam que a
disponibilidade de fons H* no sistema é essencial para promover a
dissolucdo dos elementos presente na matriz estudada.

A razdo sélido-liquido influéncia diretamente a disponibilidade do
agente lixiviante. Conforme apresentado na Figura 2, o ensaio
conduzido com o sistema mais diluido (1:58) resultou em uma maior
eficiéncia de lixiviagdo quando comparado, por exemplo, a um
ensaio realizado com razdo mais concentrada (1:12,5).

100

20 1

Eficiéncia de lixiviagdo / %

o
!

Fe Nd Pr Dy Co Ni

Figura 2. Eficiéncia de lixiviacdo dos elementos presentes no ima de
NdFeB em diferentes razdes sélido-liquido (concentracdo do MAS
de 1,0 mol kg* e temperatura de 50 °C).

Essa diferenca pode ser atribuida & maior quantidade de MSA
disponivel nas condi¢Bes mais diluidas, o que favorece a dissolucéo
dos metais. Por outro lado, em sistemas mais concentrados em MSA,
a lixiviacdo tende a ser limitada, possivelmente devido a saturacao
do meio (6).

Por sua vez, a temperatura ndo demonstrou ser uma variavel
determinante como as outras varidveis desse estudo. A eficiéncia de
lixiviacdo apresenta variagdo pouco expressiva ao longo do intervalo
de temperatura testado (25 a 75 °C), sugerindo que, dentro dessa
faixa, o fator térmico exerce um efeito limitado sobre a lixiviacdo dos

o

metais. Essa tendéncia pode ser vizualizada na Figura 3, que compara
dois ensaios realizados sob temperaturas distintas, mantendo-se
constante as demais variaveis. A semelhanca dos resultados sugere
que a temperatura tem efeito limitado em alterar a eficiéncia de
lixiviagdo dos elementos.
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Figura 3. Eficiéncia de lixiviacdo dos elementos presentes no ima de
NdFeB em diferentes temperaturas (concentragdo do MSA 1,0 mol
kg e razédo sélido-liquido de 1:20).

Conclusoes

Os resultados indicam que a concentracdo de &cido metanossulfonico
e a razdo sélido-liquido séo varidveis mais influentes na eficiéncia de
lixiviagdo, com indicios de um possivel efeito sinérgico entre ambas.
J4 a temperatura apresentou impacto limitado. A avaliagdo dos
pontos axiais permitiu concluir que a lixiviacdo pode ocorrer de
forma eficiente mesmo em temperaturas mais brandas, proximas a
ambiente. Este é um resultado promissor que reforca o potencial do
4cido metanossulfénico para a recuperagdo de metais a patir de
residuos de imas de NdFeB.
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