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Resumo: Produtos el etrdnicos possuem metais terras raras e apds consumo sdo descartados ha natureza,
havendo desperdicio dessa matéria-prima. O territorio brasileiro abriga potencial de reservas naturais
comprovado por estudos geol 6gicos, porém riscos ambientais sdo inerentes a producéo. Com o impacto
da reducéo de exportacéo de Oxidos e metais terras raras pela China, paises estéo necessitando de novas
fontes desses minerais estratégicos, ja que sdo utilizados com vasta aplicacdo em tecnologia de ponta
inclusive celulares e computadores. S8o elementos quimicos que possuem propriedades magnéticas,
cataliticas, eletronicas e dpticas. Visumbra-se que o setor industrial no pais aumentara sua necessidade
de consumo por essa matéria-prima. Empresas internacionais estdo incorporando na logistica reversa de
seus produtos el etroel etrdnicos a reciclagem de elementos terras raras, iSso representa uma preocupacao
com o limite do recurso, alguns desses est80 escassos na crosta terrestre e possuem demandas altas sendo
considerados minerais criticos. Ja existem métodos desenvolvidos para a reciclagem de terras raras em
fontes secundarias como produtos apds consumo, permitindo sua revalorizac&o, essas sucatas podem ser
consideradas minas urbanas. A possibilidade de reaproveitamento desses elementos foi considerada
nesse estudo. Existiram situagdes favoréveis e ndo-favoraveis a reciclagem considerando os indicadores
técnicos, econdmicos e ambientais que adotados, além disso, um conjunto de varidveis precisa ser
compreendido para se planejar agdes voltadas paralogisticareversa de sucatas el etrénicas, especialmente
oriundas de computadores e celulares.
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1. INTRODUCAO

Os elementos terras raras (ETR) possuem diferenciadas propriedades eletronicas,
opticas, magnéticas e cataliticas (BRASIL, 2013). Os ETR’s tém grande aplicacdo em
produtos de base tecnoldgica, especificamente, produtos eletronicos da linha verde. Esta ¢
composta principalmente por computadores e celulares. (LAPIDO-LOUREIRO, 2013).

A geragdo de lixo eletronico estd aumentando, especialmente no Brasil, causando
desperdicio de matérias-primas (PNUMA, 2015). A percepcao geral ¢ de que ha a necessidade
de medidas de reintegragdo desses metais, possivelmente por reciclagem, ao ciclo produtivo.
A logistica reversa de eletronicos tem sido implementada em paises desenvolvidos (LEAL,
2013).

O cenario da exploragao e comercializagdo de ETR tem passado por mudangas, apos a
China, maior exportador desses metais, elevar seu preco de venda e atingir a economia de
outros paises (SERRA, 2011). Com isso o governo brasileiro vé oportunidade de negocios no
comércio internacional e defende a exploracdo de suas reservas naturais, ja que estudos
apontam que existe grande potencial destes ETR no territério (ANDRADE, 2014; BRASIL,
2013; LAPIDO-LOUREIRO, 2013).

A atividade de exploracdo mineral ¢ causadora de significativo impacto ambiental
(SANCHES e MECHI, 2010) e algumas das reservas minerais estdo em areas protegidas,
como unidades de conservacao e areas indigenas na Amazonia (DOUROJEANNI, 2013).
Soma-se a isso, a contaminacao radioativa ja que a monazita, o mineral que contém terras
raras de maior ocorréncia no Brasil, também carrega elemento radioativo (SANTOS, 2005).

Portanto esse trabalho tem como objetivo geral analisar as possibilidades de
reaproveitamento dos ETR a partir de produtos eletronicos pos-consumo no Brasil. Ao longo
do trabalho, outros objetivos especificos deverao ser atingidos, como a definicao dos ETR’s,
suas reservas naturais no Brasil, a comercializagdao entre os paises, apontar as aplicagdes dos
ETR’s, principalmente as que estdo presentes em produtos eletronicos, o destino desses
elementos apos uso e a identificagdo das metodologias para reciclagem de ETR em produtos
poOs-consumo.

As possibilidades serdo exploradas analisando os ETR separadamente, a partir de
indicadores técnicos, economicos ¢ ambientais. A estrutura do trabalho esta distribuida em
revisdo bibliografica, metodologia, resultados e consideragdes finais. A revisdo bibliografica,
ficou dividida em 5 tdépicos, direciona sua atengao para definicdes ocorréncia e preco de
mercado dos ETR, uma parte voltada para a quimica ja que trata de métodos de purificacao e
reciclagem, uma parte voltada para a gestdo quando fala da questdo da logistica reversa de
lixo eletronico e meio empresarial consumidor desses tipos de metais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. OCORRENCIA DE TERRAS RARAS NO BRASIL E OS PRECOS DE MERCADO

Os ETR’s possuem numeros atomicos compreendidos entre 51 a 71, e sdo
respectivamente: Lantanio (La), Cério (Ce), Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Promécio
(Pm), Samario (Sm), Eurépio (Eu), Gadolinio (Gd), Térbio (Tb), Disprosio (Dy), Holmio
(Ho), Erbio (Er), Tulio (Tm), Itérbio (Yb) e Lutécio (Lu). Os sete primeiros sdo ETR leves, os
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demais sio ETR pesados (FIGUEIREDO, 2016). Os elementos ftrio (Y) de nimero atémico
21 e Escandio (Sc) de ntimero atdomico 39 sao considerados ETR (LAPIDO-LOUREIRO,
2013). Y ¢ um ETR pesado (VIEIRA e LINS, 1997).

Os raios 1i6nicos desses elementos tém tamanhos proximos resultando numa
aglomeracao entre diferentes ETR’s, tornando dificil a separacao (LEE, 1980 e LAPIDO-
LOUREIRO, 2013). Porém, sao requeridos na forma separada para a aplicagdes de alta
tecnologia com elevado grau de pureza (LAPIDO-LOUREIRO, 2013). Para isso, por meio de
pesquisas cientificas, foram desenvolvidos métodos de separacao desses metais para alcangar
graus de pureza elevados.

Os ETR’s s3o considerados um bem mineral estratégico e critico “Alguns dos
elementos pesados sdo considerados criticos, ja que sdo menos abundantes e tém mais
aplicagdes tecnologicas, o que pode levar a escassez no mercado” (BRASIL, p. 10, 2013). Os
ETR’s criticos sao: Y, Pr, Nd, Eu, Tb e Dy. LAPIDO-LOUREIRO, 2013 destaca que estdo
escassos os metais: Y, Dy, Tb, Nd e Eu, necessitando, portanto, a médio e longo prazo de
aumento da producao para atender ao setor industrial.

Segundo LAPIDO-LOUREIRO, 2013, os depositos estdo distribuidos em todo o
territorio brasileiro, com grande concentragdo principalmente nos minerais monazita — uma
fonte de ETR leves e torio — encontrada em depdsitos resultantes de intemperismo
denominados “placers”, em carbonatitos (rochas igneas) — com altos teores de terras raras e
em xenotima, sendo que nessa ultima ha concentragao de ETR pesados.

As principais ocorréncias no Brasil estdo em Catalao (Goias), Araxa (Minas Gerais),
Pocos de Caldas (Minas Gerais), Pitinga (Amazonas), Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia e
Maranhao, os maiores depdsitos sao os de Cataldo e Araxd (LAPIDO-LOUREIRO, 2013).
VIEIRA E LINS, 1997 apontam o termo “recursos identificados” para explicar que a
exploragdo dessas reservas na sua maioria ainda ndo ¢ economicamente e tecnicamente viavel
e somente 4 % delas estdo sendo exploradas.

Conforme MECHI e¢ SANCHES, 2010, a extragdo mineral ¢ uma atividade
potencialmente causadora de impactos ambientais que utiliza energia, consome muita agua,
gera emissdes atmosféricas e efluentes para rios e cursos d’adgua de dificil tratamento e
descontaminagdo, além disso, modifica a paisagem devido remocao da vegetacao, com isso
compromete a biodiversidade da area explorada. Os autores citam que ocorrem ainda, “a
redugdo ou destrui¢do de habitat, afugentamento da fauna, morte de espécimes da fauna e da
flora terrestres e aquaticas, (...) interrupcdo de corredores de fluxos génicos e de
movimentagao da biota”.

Outro dano a ser considerado ¢ que o beneficiamento da monazita gera exposicao a
radiagdo devido formacdo de residuos solidos contendo radioatividade, modificando a
radioatividade natural no ambiente (SANTOS, 2005).

A China, inicialmente com baixos custos e sem preocupacao ambiental, dominou o
mercado de terras raras em vinte anos e hoje comercializa mais de 97% de metais e 6xidos,
porém com a elevacdo da demanda interna comprometendo mais de 70% de sua producao,
para produtos finais (geradores eolicos, lumindforos, baterias, entre outros) e com as
restrigdes ambientais o pais elevou, nos ultimos anos, o prego médio das terras raras em mais
de dez vezes, limitou cotas de exportacdo de metais e 6xidos (SERRA, 2011).

A HEFA rare earth Canada Co. Ltd com sua sede na cidade de Baotou na Mongolia,
na China, que possui 80% de reservas naturais de terras raras, e possui empresas nos EUA e
Canada, divulga em sua pagina na internet uma lista de precos de venda desses metais. Foi
feita uma comparacao dos valores de 2008, divulgados no estudo de LAPIDO-LOUREIRO,
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2013, com esses divulgados no ano de 2015 pela HEFA para alguns desses metais, alguns
precos se elevaram e outros tiveram queda (Tabela 1).

Tabela 1: Pregos comercializaveis de ETR no mercado internacional. Fonte:(LAPIDO-LOUREIRO,2013;
HEFA, 2015; MINERALPRICES.COM)

Precos de venda dos ETR

ETR leves Valor (US$/kg) - out 2008 Valor (US$/kg) — dez 2015

Praseodimio metal 29,00 85,00
Praseodimio 6xido 20,00 52,00
Neodimio metal 29,00 60,00
Neodimio 6xido 20,00 42,00

ETR pesadas valor (US$/kg) - out 2008 ‘ valor (US$/kg) — dez 2015
Gadolinio metal 28,00 55,00
NAO ANUNCIADO

Gadolinio 6xido

Disprosio metal 153,00 350,00
Disprésio 6xido 118,00 230,00
Erbio metal NAO ANUNCIADO 95,00

NAO ANUNCIADO 15.000,00
NAO ANUNCIADO 4.200.00
NAO ANUNCIADO 6.00

Escandio metal

Escandio 6xido
Mischmetal

Devido a estratégia tecnoldgica observa-se que ETR leves t€ém pregos menores em
comparagdo aos dos ETR pesados.

Um estudo de fevereiro de 2012 publicado pela Camara dos Deputados, mostrou que
entre 2002 e 2003 os precos da maioria dos ETR’s cairam, e depois subiram gradualmente até
2006. Houve um primeiro pico em 2008 e um grande pico de precos em 2011. A diferenca de
precos foi maior entre 2010 e 2011 (MARTINS, et al, 2014).

2.2. METODOS DE PURIFICACAO DOS ETR’S E SUAS APLICACOES

Para a separagcdo de um metal lantanidico de outro, tem-se os métodos possiveis para
isso, como: precipitagdo, rea¢do térmica, cristalizacdo fracionada de sais simples (nitratos,
sulfatos, bromatos, percloratos e oxalatos), formacdo de complexos, extragdo por solventes,
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variacdo de valéncia e cromatografia de troca idnica. Entretanto, somente os dois ultimos
continuam a ser empregados (LEE, 1999).

A elevacao do grau de pureza dos ETR’s facilitou a vasta aplicagao (Tabela 2) desses
metais e seu aproveitamento em produtos industrializados favorecendo a cadeia produtiva, o
que contribuiu para agregar valor.

Tabela 2: Aplicacdes dos 17 ETR. Fonte: (adaptado de LAPIDO-LOUREIRO, 2013 apud BRITISH
GEOLOGICAL SURVEY, 2010 e Rocio, et al, 2012).

Elemento Aplicagoes

Cério (Ce) Catalise (automoveis e refino de petrdleo), ceramicas, vidros,
mischmetal*, fosforos, pds para polimento, catalisadores em
fornos autolimpantes.

Disprosio (Dy) Ceramicas, fosforos, aplicagdes nucleares, imas permanentes ¢
lasers.
Erbio (Er) Ceramicas, coloragdo de vidros, fibras oticas, lasers, aplicagdes

nucleares e ligas de ago-vanadio.

Eurépio (Eu) Fosforos, Pigmento em tubos de raios catddicos; lasers;
adicionado ao mercurio em ldmpadas a vapor; agente de
relaxagdo em ressonancia magnética nuclear

Gadolinio (Gd) Ceramicas, vidros, detec¢do otica e magnética, tubos de raios X,
imis; vidros de alto indice de refragio; lasers; chips de memoéria;
captura de néutrons; agente de contraste em imagens de
ressonancia magnética; agente de relaxagdo em ressonancia
magnética nuclear.

Hoélmio (Ho) Ceramicas, lasers e aplicagdes nucleares.

Lanténio (La) Catélise automotiva, vidros de alto indice de refragao;
armazenamento de hidrogénio; eletrodos de bateria; lentes de
cameras; catalisadores de fluidos em refinarias de petréleo.
Lutécio (Lu) Cintiladores de cristal tinico. Detectores para tomografia por
emissdo de positrons; vidros de alto indice de refracao.

Neodimio (Nd) Catdlise, filtros infravermelho, lasers, imas permanentes,
pigmentos, colorante violeta em vidros e ceramicas; capacitores
de ceramica.

Praseodimio (Pr) Ceramicas, vidros, pigmentos, Imas; lasers; iluminacgdo de arco
de carbono; colorantes em vidros e esmaltes; aditivo em lentes de
6culos de soldagem.

Promécio (Pm) Fosforos, miniaturas de baterias nucleares e dispositivos de
medida.

Samaério (Sm)

Filtros de micro-ondas, aplica¢des nucleares e imas permanentes.

Térbio (Tb) Fosforos — lampadas fluorescentes, imas permanentes; pigmento
verde em tubos de raios catodicos; lasers.
Tulio (Tm) Tubos de feixes eletronicos e visualizacdo de imagens médicas

(méaquinas portateis de raios X).

Ttérbio (Yb)

Industrias quimica e metalurgica: Lasers de infravermelho;
agente quimico redutor.

Itrio (Y) Capacitores, fosforos, radares, Em /aser de itrio-aluminio;
supercondutores de alta temperatura; em vanadato de itrio como
receptor do eurdpio (pigmento vermelho em tubos de raios
catodicos); filtro de microondas de itrio-ferro.

Escandio (Sc) Industria aeroespacial, bastdes de baseball, aplicagdes nucleares,

ilumina¢ao (adicionado ao mercurio em ldmpadas a vapor) e
supercondutores.
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* Mischmetal — Liga de elementos de terras raras utilizada na remocdo do oxigénio e enxofre, na
purificacdo do ago, e em pedras de isqueiro

Os ETR’s tem diferenciadas caracteristicas eletronicas, Opticas, magnéticas e

cataliticas (BRASIL, 2013), o que os torna aplicaveis em variados produtos de alta
tecnologia, como computadores e celulares, como detalha a Tabela 3.

Tabela 3: ETR’s utilizados em produtos eletronicos. Fonte:SENADO FEDERAL (BRASIL, 2013)

Produto eletrénico ETR presente na composicao
Disco rigido Nd, Ce
Monitor Y, Eu
Computador Diodo emissor de luz Y, Eu, Ce
Camera La
Lente La
Celular Alto-falante com imas terras raras Tb, Nd, Gd, Sm, Yb, Pr, Dy
Acessorio alto-falante Nd, Sm

Na Tabela 3 todos os elementos sdo ETR’s leves com excecdo de Y, Dy, Ybe Tb.

O crescente aumento de consumo por produtos e compostos de ETR ¢ uma mola
propulsora para sua exploragdo mineral, porém a obtencdo de ETR de fontes secundarias
também tem sido pesquisada a partir de diversos produtos usados, reciclando esses elementos,
reaproveitando-os em novos produtos e essas possibilidades serdo destacadas no proximo
topico.

2.3. RECICLAGEM DE TERRAS RARAS EM DIFERENTES MATERIAIS USADOS

Segundo FERREIRA e NASCIMENTO, 2013, existe a possibilidade de modos de
reciclagem de terras raras em imas, baterias de hidreto metalico de niquel (NiMH) e em
fosforos de lampadas luminescentes. A Tabela 4 resume quais ETR’s sdo possiveis de
recuperar dos materiais apresentados.

Tabela 4: Recuperacéo e purificagdo de ETR em alguns produtos. Fonte: (FERREIRA ¢ NASCIMENTO, 2013)

i Produto ETR recuperado

Imés permanentes de ETR Nd, Pr, Gd, Tb, Dy, Sm
Baterias Ni-MH recarregaveis La, Ce, Pr, Nd
Lampada luminescente Eu, Tb, Y

Monitor de computador antigo (tubos) Eu, Y

P6 de polimento de telas de cristal liquido, vidros, espelhos, lentes dpticas, Ce

Catalisadores de craqueamento catalitico para industria petroquimica La, Ce, Pr, Nd

Existem diferentes métodos para reciclagem, cada um com vantagens e desvantagens.
O método hidrometaltrgico: ¢ aplicavel a todos os tipos de imas e a ligas oxidadas e ndo-
oxidadas. As vantagens sdo que as etapas de processamento sdo conhecidas, por serem
semelhantes aquelas utilizadas na extragdo das terras raras de minerais. Como desvantagens
estdo o consumo de grande quantidade de reagentes e a geragdo de grande volume de 4gua de
descarte (FERREIRA ¢ NASCIMENTO, 2013).

O método pirometalurgico ndo gera agua de descarte e usa menos etapas de
processamento de separagdo. Além disso, ¢ aplicavel a todos os tipos de imas, exceto os imas
oxidados. Faz-se fusdo do material e extracdo do metal em estado liquido. Como
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desvantagem, consome muita energia, além das escodrias eletrocondutoras e de vidro gerarem
grande quantidade de residuos so6lidos (FERREIRA e NASCIMENTO, 2013).

O terceiro método ¢ o por extracdo em fase gasosa que também ndo gera agua residual,
geralmente aplicavel a todos os tipos de imas, a ligas oxidadas e ndo oxidadas. A
desvantagem ¢ devido ao consumo de grandes quantidades de cloro (FERREIRA e
NASCIMENTO, 2013).

Metais de terras raras, La e Ce, podem ser recuperados de anodos de baterias exauridas
de Ni-MH recarregaveis, comuns em telefones celulares, por processo hidrometalurgico dos
materiais contidos, obtendo maior concentragdo de Ce.. Os materiais recuperados através
deste método sao considerados de alta pureza, podendo ser aproveitados industrialmente
(SANTOS et al, 2014).

Em lampadas fluorescentes, a reciclagem ¢ considerada simples, os fosforos de
lampadas fluorescentes sdao fontes das ETR’s pesados (Y e Tb) e Eu (FERREIRA e
NASCIMENTO, 2013; BACILA, et al 2014). Alguns dos métodos de separagao de ETR
possuem patentes, mas essa tecnologia vem tornando-se acessivel. A presenca de ETR nas
lampadas fluorescentes possui potencial de valorizacao para reciclagem evitando extracao de
recursos naturais nao-renovaveis (BACILA, et al 2014). Pesquisas sobre os métodos estdo
ainda em fase inicial. O maior problema ¢ a remoc¢ao completa de merctirio (FERREIRA e
NASCIMENTO, 2013).

No Brasil, a destinagdo do pd de fosforo obtido para reciclagem de lampadas
fluorescentes vai para fabrica de ceramica, industria de tintas e pigmentos (BACILA, et al
2014).

E possivel recuperar ETR de revestimentos de monitores de computador e de tubos de
imagem de televisores coloridos, existem mistura de 6xidos e sulfetos de ETR, principalmente
eurépio (FERREIRA e NASCIMENTO, 2013).

2.4. DESTINO FINAL DO LIXO ELETRONICO E A LOGISTICA REVERSA

Os equipamentos manufaturados eletroeletronicos sao divididos em quatro categorias
dentre elas os da linha verde sao: desktops, notebooks, impressoras e aparelhos celulares. Eles
possuem uma vida util curta (tipicamente 2 a 5 anos), sdo equipamentos de pequeno porte
(entre 100 g e 30 kg), possuem grande diversidade de componentes € sdo compostos
principalmente por plasticos e metais (ABDI, 2012).

O PNUMA (Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente), publicado em
2009, estima que 40 milhdes de toneladas de lixo eletronico sejam geradas no mundo por ano,
e se for considerado somente o descarte celulares e impressoras, quase 20 mil toneladas anuais
sao descartadas no Brasil. O estudo também mostrou que proporcionalmente ¢ o pais que mais
produz residuos eletroeletronicos no mundo.

Seu descarte na natureza deve ser realizado de forma adequada, direcionando este lixo
para empresas e cooperativas de reciclagem, ou mesmo para os proprios fabricantes do
material, o que inclusive ¢ regulamentado no Brasil (LEAL, 2013; PNUMA, 2015).

Em 2010, foi sancionada a lei 12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). Dentre seus desdobramentos, um dos mais importantes € o sistema
de logistica reversa, que promove a devolucao dos residuos aos proprios fabricantes para que
estes facam reuso dos materiais ou descartem o mesmo de maneira adequada (LEAL, 2013).

A PNRS determina a Logistica Reversa para produtos eletronicos desse modo:
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“Sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa,
mediante retorno dos produtos apos o uso pelo consumidor, de forma independente
do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos so6lidos, os
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de (...) VI - produtos
eletroeletronicos e seus componentes” (Lei 12.305/2010)

Conforme publicacdo da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI),
ha alguns anos certos paises estdo implantando programas de logistica reversa de produtos
eletronicos dentre esses: Espanha (2005), EUA, na Califérnia (2003), Franca (2006), Portugal
(2004), Austria (2005) e Japao, que é pioneiro nestes cuidados, onde desde 2001 ha lei que
regulariza o tratamento e define as responsabilidades por coleta, transporte e reciclagem de
residuos desse tipo.

O descarte inapropriado do lixo eletronico pode se tornar uma fonte de contaminagao
de metais pesados como chumbo, mercurio e cadmio ao solo, a agua e a satde humana pois o
contato com esses materiais ocorre em lixdes ou em locais para seu reprocessamento em
estruturas precérias a exemplo disso em paises como Ghana, Nigéria, India, China, Uganda e
Paquistao que importam eletroeletronicos obsoletos (LEAL, 2013).

Segundo LEITE, 2002, a logistica reversa ¢ uma area da logistica empresarial que
permite o retorno dos bens de pos-venda e de pds-consumo ao ciclo de negocios ou ao ciclo
produtivo, agrega valores como: econdmico, ecologico, legal, logistico, imagem corporativa
positiva. Componentes em condi¢do de uso sdo destinados a remanufatura e os materiais com
condig¢des de revalorizagdao sdo enviados para a reciclagem industrial. Na impossibilidade de
revalorizagdes, os bens vao para disposicao final, encaminhados a aterros sanitarios,
incinerados ou descartados de maneira mais especifica.

Na reciclagem os materiais constituintes transformam-se em matérias-primas
secunddrias ou recicladas sdo reincorporadas a fabricagao de novos produtos e reintegrados ao
ciclo produtivo distinguido em duas categorias: ciclo aberto e o ciclo fechado (LEITE, 2002).

O ciclo aberto caracteriza-se pelo retorno dos materiais extraidos a diferentes produtos
daquele original. J4 no ciclo fechado os materiais extraidos sdo substituidos em produto
similar ao de origem (LEITE, 2002). Tanto o ciclo aberto quanto o ciclo fechado podem ser
adotados para o caso de utilizagdo de metais terras raras reciclados. Empresas japonesas
divulgam em suas paginas na internet como estao colocando em pratica as duas categorias de
ciclos em seus produtos eletroeletronicos.

No Japao que ndo detém reservas naturais de minerais de terras raras, empresas
incorporam na logistica reversa de seus produtos eletrodomésticos e eletronicos a reutilizagao
de metais terras raras, as gigantes Dowa Holdins, Hitachi, Mitsubishi e Honda sdo alguns
desses exemplos. (TABUCHI, 2010).

A partir de 2008 a usina de reciclagem de Kosaka, a japonesa Dowa Holdins, comegou
a recuperar minerais terras raras de produtos vindos de todo o Japao e dos EUA, a empresa
vem tentando recuperar Nd usado em motores elétricos e Dy de laser, o governo japonés
estima uma denominada “mina urbana” de produtos eletronicos com cerca de trezentas mil
toneladas de terras raras, embora isso seja menor do que a China possua em suas reservas
naturais (TABUCHI, 2010).

A partir de 2013 a empresa Honda iniciou a reutilizagdo de metais terras raras em
baterias — NiMH. O processo de remogao desses metais envolve a eletrolise com sal fundido
aos materiais das baterias e extrai 80% do contetdo original da bateria (Figura 1).
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O grupo Hitachi tem desenvolvido um método pirometalurgico que usa magnésio
fundido no processo de extracao de Nd e Dy, e considera esse método de menor impacto sobre
0 meio ambiente em comparagdo a outros convencionais porque consome menos energia
elétrica e tem melhor rendimento de Dy (Figura 2). (TOMOHIKO e TOMONORI, 2014).

Japan Metals & Quemicals Co., Ltd.

Empresa (Honda)

QU negociantes pr—
recebe baterias I Desmontagem }
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i Transporte pas

Consumidor Pulverizacio

(reducio a pa)e

T triagem

Produto Honda
{carro)
Metais terras
raras
Niguel
cobalto

Figural: Fluxograma da logistica reversa de baterias de automotivos da empresa Honda em parceria com
Japan Metals & Quemicals. Fonte: (Adaptado de www. metalpedia.asianmetal.com).
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Figura 2: Fluxograma do processo desenvolvido pelo grupo da empresa japonesa Hitachi que adota a
recuperacao pelo processo pirometalurgico. Fonte: (Adaptado de http://www.hitachi.com).
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2.5. O SETOR EMPRESARIAL CONSUMIDOR DE TERRAS RARAS

Em um levantamento no site da TECHINBRAZIL foi observado um total de 26
empresas no ramo de eletronicos instaladas no Brasil, 10 sdo brasileiras, as demais tém
origem de paises como China, EUA, Holanda, Coreia, Japao e Taiwan. Estas empresas estdo
localizadas principalmente em Manaus e sdo na maioria montadoras. Dentre os produtos
fabricados e montados estdo computadores desktops, notebooks, placas de circuito, iphones,
ipads, tablets, acessorios de informatica, reprodutores de midia, entre outros.

Ha também empresas de outros ramos instaladas no Brasil que usam ETR em sua
producdo: na forma de Mischmetal (Pedras de Isqueiros) — Bic, Shaver e Reality Cigars; como
Mischmetal (aditivos metalargicos) — CSN, Gerdau e Usiminas; utilizando Cério como
catalisador automotivo — FCC, Umicore e OG; usando Cério para polimento e descoloragao
de vidro - Conlumi, Sincavidro e Projeto Cristal; usando Lantanio como estabilizador
estrutural de zeolitas - Celta Brasil; Neodimio em imés — Koimds, Imatec e Raizler; {trio e
Eurdpio em materiais luminescentes — Biotium,; Erbio, Neodimio e Holmio em Lasers —
Lasers Brasil, SOS Laser e LBT Lasers; Lantanio, Europio e Térbio em sondas bioldgicas —
Pamatech, Eckert & Ziegler e Bruker; Gadolinio como agente de contraste - Bayer, Bracco e
Guerbet.

3. METODOLOGIA

Foram elaborados indicadores para analise da possibilidade de aproveitamento desses
elementos em fontes secundarias considerando os produtos eletronicos como computadores e
celulares. Aos 17 elementos foram aplicados os indicadores em forma de pergunta.

A escolha dos indicadores baseou-se nas informacdes da revisdo de literatura, cada
indicador possuiu uma resposta sim ou ndo, para cada resposta a avaliacdo foi favoravel a
reciclagem ou ndo favoravel a reciclagem.

Foram 3 categorias de indicadores: técnicos, econdmicos e ambientais. Os indicadores
técnicos foram: solugdo técnica desenvolvida para reciclagem em produtos pds-consumo,
empresa fabricante de eletronicos da linha verde instalada no Brasil consumidora do ETR,
existéncia de fontes naturais no Brasil, componente de pecas de celular, componente de pecas
de computador, ETR leve (porque os ETR leves sdo mais utilizados em eletronicos),
recuperagdo e purificagdo desenvolvida em bateria recarregavel de celular.

Os indicadores econdmicos foram 3: demanda do ETR em produto eletronico linha
verde, demanda do ETR em outro tipo de produto e aumento do prego de venda do kg no
mercado internacional entre 2008 e 2015.

As escolhas dos indicadores ambientais foram: processo reciclagem adotado
(pirometalirgico) consome grande quantidade de 4gua, processo reciclagem adotado
(pirometaltirgico) gera residuos solidos como escoérias, processo de reciclagem adotado
(pirometaliirgico) consome energia, processo de reciclagem adotado (hidrometalurgico)
consome grande quantidade de 4dgua, processo de reciclagem adotado (hidrometalargico) gera
grande quantidade de efluente, dificil separagdo do mercurio na reciclagem, hé fontes naturais
desse mineral no Brasil e ETR critico.
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4. RESULTADOS

A maioria dos ETR’s foi considerada na avaliagdo, totalizando 10, ja que fazem parte
da composicao das pecas de eletronicos da linha verde (Figura 3). Entre os nao avaliados
estao: escandio, promécio, hdlmio, érbio, tulio, itérbio e lutécio.

Dos ETR’s analisados apenas os elementos térbio e itrio apresentaram numero maior

de condigdes nao favoraveis a reciclagem em detrimento das que favorecem o seu
reaproveitamento.

O elemento térbio, ¢ um ETR pesado, portanto menos disponivel na crosta continental,
possui técnicas de reciclagem ja desenvolvidas para recuperagdo do material nos produtos em
que ¢ aplicado. Apesar da pequena aplicacdo na linha verde, tecnicamente, pode ser
interessante sua reciclagem devido ao fato de que varias empresas instaladas no Brasil
necessitam dele em seus produtos.

Seu preco ndo teve aumento relevante nos ultimos anos, mas como seu aproveitamento
pode ser realizado em diversos tipos de aplicagdes, dentro e fora da linha verde, percebe-se
uma possibilidade de mercado interessante para reciclagem do térbio.

O elemento itrio ¢ também ETR pesado, notavel que se trata de elemento critico,
podendo sofrer escassez com o aumento da demanda, portanto sob esse aspecto € interessante
que se adote a reciclagem.

Disprosio

Térbio

Gadolinio

o oo

Europio

Samario

Neodimio

Praseodimio

Cério

Lanténio

Itrio

0 2 4 6 8 10 12

condicdes ndo favoraveis a reciclagem ™ condicdes favordveis a reciclagem

Figura 3: Avalia¢do das condigdes de reciclagem dos ETR adotando indicadores técnicos, econdmicos e
ambientais. Fonte: (PROPRIA, 2016).
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Um fator complicador do processo de reciclagem para os dois elementos ¢ a
reciclagem em lampadas que exige cuidado redobrado devido presenga de mercurio. Esse

problema refletiu na quantificagdo das condi¢des ndo favoraveis a reciclagem.

Gadolinio e Samario obtiveram empate em suas condi¢gdes favordveis e ndo favoraveis
a reciclagem. Gadolinio ¢ um ETR pesado, ja possui solugdes de reciclagem desenvolvidas
para alguns produtos do qual faz parte. Seu preco de venda aumentou no mercado mundial,
tornando-o interessante economicamente para reuso. Sua demanda ndo ¢ a maior dentre as
terras raras, mas como tem sua utilizacao na linha verde e mais ainda, fora dela, sendo o unico
ETR utilizado clinicamente como agente de contraste, havera sempre uma garantia de
mercado. Nao ¢ avaliado como ETR critico.

O elemento samario ¢ muito usado em componentes de celulares, mas nao tanto em
computadores. Economicamente, ha alguns fatores que vao contra a reciclagem do Sm. O
primeiro deles ¢ a sua abundancia na crosta terrestre, ndo ¢ considerado um ETR critico no
aspecto ambiental O segundo fator € que este elemento ndo sofreu grande aumento de seu
valor no mercado nos ltimos anos.

Para os elementos Dy, Eu, Nd, Pr, Ce e La ha no total mais condi¢des favoraveis a sua
reciclagem considerando indicadores técnicos e econdmicos (Figuras 4 e 5), porém para os
indicadores ambientais as condigdes foram ndo favoraveis a reciclagem (Figura 6), os
métodos de reciclagem aqui considerados precisam de uma melhor eficiéncia nos seus
processos.

Indicadores técnicos

condicdes ndo favordveis

B condicdes favoraveis

[ Tt R VS T S O R« M )

Figura 4: Avaliagdo dos indicadores técnicos dos ETR’s. Fonte: (PROPRIA, 2016).

Indicadores economicos

condicdes ndo favordveis

Hm condi¢des favordveis

Figura 5: Avaliagdo dos indicadores econdmicos dos ETR’s. Fonte: (PROPRIA, 2016).
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Figura 6: Avaliacio dos indicadores ambientais dos ETR’s. Fonte: (PROPRIA, 2016).

Foram identificadas algumas varidveis que podem ser correlacionadas em futuros
trabalhos, que sdo: logistica reversa, metodologia de reciclagem de ETR, gestdo de residuos
solidos de eletronicos (informética), empresas de eletronicos e empresas que usam ETR em
seus produtos.

Esse conjunto de varidveis € necessario que seja considerado para um entendimento
melhor sobre as dificuldades da implantacio no Brasil da reciclagem de ETR em
computadores e celulares e ndo ¢ intuito desse ensaio mostrar todas elas, apenas uma pequena
parte de um universo complexo que envolve muitos atores sociais, dentre eles: as empresas do
ramo que devem cumprir as normas, o governo com sua politica publica necesséria, os 6rgaos
do governo dentro de suas atribui¢des, as universidades com suas pesquisas € o consumidor
final com responsabilidade social e consciéncia ambiental.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Nessa abordagem verificou-se parte da dimensdao e complexidade que a questdo da
reciclagem de ETR em eletronicos apresenta, e que reunir informagdes para servir de base
para uma aplicabilidade desse tipo de agdo ¢ necessario, inclusive estudos cientificos que
facam revisoes sobre o tema.

Nao foi objetivo desse trabalho esgotar o assunto, mas trazer informagdes que
possibilitem uma reflexdo mais critica sobre a necessidade de o Brasil estimular o
reaproveitamento de terras raras a partir dos residuos, e ndo apenas ser um pais explorador de
suas reservas naturais e exportador de matéria-prima como ja fez a China. No pais precisa
haver maior estimulo a tecnologia voltada para o aproveitamento de minerais de fontes
secundarias o que evitaria a geracdo de mais impactos ambientais provocados pela exploracao
mineral, mas comprovar esse efeito ¢ assunto para outro estudo.

Como foi visto, dos 17 ETR’s, 10 sdo usados na composi¢ao de produtos eletronicos e
esse numero pode crescer conforme o avango da tecnologia e inovagao. Alguns desses ETR’s
podem se tornar escassos no mercado, a reciclagem, portanto ¢ uma estratégia a ser adotada.
Porém estudos cientificos relacionados ao reaproveitamento de ETR de produtos pos-
consumo ainda sdo incipientes no Brasil, com algumas exceg¢des para o caso de lampadas
fluorescentes, pilhas e baterias que apresentam possibilidades de revalorizagao desses metais
reintegrando-os ao ciclo produtivo.
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Estudos cientificos relacionados a extragdo desses elementos a partir de produtos
eletronicos pds-consumo sdao ainda um desafio para o meio académico e para o setor
industrial, ja que isso requer tecnologias mais limpas. O meio empresarial de informatica,
periféricos e celulares parece ser uma caixa preta em questao de gestao de residuos eletronicos
no Brasil, pois as empresas do setor instaladas no pais pouco divulgam ou nao divulgam o
ciclo de vida de seus produtos, apesar da instituicao da Lei da Politica Nacional de Residuos
Sélidos.

A analise estima que o Brasil tem potencial de extracao de metais terras raras em seu
territorio e cria-se uma expectativa positiva para o setor de producao mineral. Porém nao ¢ tao
positiva assim sob a Otica ambiental ja que essa atividade expde areas naturais aos riscos de
serem totalmente destruidas pela atividade mineradora.

No geral analisando a adogao de reciclagem de ETR em eletronicos pode acontecer
sob alguns aspectos técnicos € econdomicos € sob o aspecto ambiental a reciclagem também
gera impactos, porém em cada caso corregdes precisam ser constantemente estudadas visando
a melhoria continua.

Além disso, as varidveis ja citadas: logistica reversa, metodologia de reciclagem de
ETR, gestdao de residuos solidos de eletronicos de informatica, empresas de eletronicos e
empresas que usam ETR em seus produtos, sdo apenas uma fracdo do que precisa ser
correlacionado para se entender quais sdo as necessidades do Brasil para se alcangar o
funcionamento de uma politica de reciclagem desses metais.

O Brasil trilha o caminho de mudangas no contexto de producao de terras raras e isso
requer esfor¢os, o setor politico e 0 econdmico estdo depositando suas atengdes apenas no
beneficiamento por meio da produgdo a partir de fontes primarias.
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