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Resumo: Os Elementos de Terras Raras (ETR) estdo presentes nos equipamentos
eletroeletrénicos, como televisores, computadores e l|ampadas fluorescentes, assim, o
reaproveitamento dos residuos provenientes destes produtos pode se tornar uma fonte
secundaria para sua extracdo. A recuperacdo dos ETR’s contidos nos Residuos de
Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) pode ser possivel a partir da mineracdo urbana, por
sistemas de reciclagem os quais atuam na reducdo dos impactos ambientais causados pelo
descarte incorreto dos REEE, além de gerar emprego e renda a catadores. O presente trabalho
visa demonstrar a importancia da Reciclagem de REEE e da Mineracdo Urbana de Terras
Raras no Brasil, a necessidade de maiores investimentos no desenvolvimento de pesquisas
nessa area, e de divulgacdo de dados referente a viabilidade de processos de extracdo destes
elementos. Por fim, os REEE com maiores quantidades de ETR aproveitaveis levantados nesta
pesquisa sao as lampadas fluorescentes (LF) e monitores tubo de raios catodicos (CRT), os
quais assinalam para uma viabilidade técnica e econdmica de recuperacéo.

Palavras-chave : Residuos Eletroeletronicos. Elementos de Terras Raras. Reciclagem.
Mineracdo Urbana.

Abstract: The Rare Earths Elements (REE) can be found on electrical and electronical
equipment such as TVs, computers and fluorescent lamps, thus, the reuse of solid residues
from these products can became a secondary source for its extraction. The REE recovery from
Waste of Electrical and Electronical Equipment (WEEE) can be possible by urban mining
methods, just as recycle systems, which act reducing environmental impacts caused by the
incorrect disposal of WEEE, and generating a new source of jobs for garbage collectors. The
present work aims to promote the relevance of WEEE's recycle and urban mining of REE, the
importance of investing in development research to recovery REE in Brazil and relates the most
important process to recovery the REE from WEEE. Finally, the WEEE with highest ETR
concentration are the fluorescent lamps (FL) and Cathode Ray Tube (CRT), the quantities of
rare earth in these products suggest that commercial recovery of rare earth from them be
feasible.

Keywords : Waste of Electrical and Electronical Equipment. Rare Earths Elements. Recycling.
Urban Mining.
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1 INTRODUCAO

As terras raras (TR) sdo consideradas elementos estratégicos para o
desenvolvimento de um pais por serem usadas na fabricacdo de diversos tipos
de itens (ZHU et al, 2016), principalmente de alta tecnologia, como
supercondutores, repetidores laser e luminéforos (FEREIRA e NASCIMENTO,
2013). Os Elementos de Terras Raras (ETR) estdo presentes também em
equipamentos eletroeletronicos de uso cotidiano, como computadores,
lampadas fluorescentes, entre outros (FERREIRA e NASCIMENTO, 2013;
ROCIO et al, 2012).

Atualmente, o Brasil sentindo a necessidade de diminuir a dependéncia
de ETR da China esta desenvolvendo politicas publicas tais como o Plano
Nacional de Mineracgédo, que incentivam a extracao destes elementos a partir de
fontes priméarias (BRASIL, 2011). Entretanto, a extracdo de ETR a partir de
fontes secundarias, principalmente dos Residuos de Equipamentos
Eletroeletrébnicos (REEE), também deve ser considerada, devido a grande
quantidade desse material que é gerada atualmente no Pais (BONIFAZZI e
COSSU, 2013; FERREIRA e NASCIMENTO, 2013; ROCIO et al, 2012).

Os REEE séo produzidos devido ao avanco da tecnologia, os
Equipamentos Eletroeletronicos (EEE) se tornam obsoletos mais rapidamente,
implicando no crescimento rapido do consumo, aumentando também seu
descarte e, consequentemente, o volume de residuos com potencial n&o
aproveitado (LIMA et al, 2016). Varios componentes dos REEE tém uma
concentracdo consideravel de terras raras com alto grau de pureza, quando
comparado aos minérios explorados pela minera¢do convencional, o que torna
interessante sua recuperacao a partir destes residuos (BONIFAZZI e COSSU,
2013; FERREIRA e NASCIMENTO, 2013; ROCIO et al, 2012).

A recuperacdo dos ETRs contidos nos REEE torna-se possivel a partir
da mineragdo urbana por sistemas de reciclagem e aumento das fontes
secundarias, as quais auxiliam a direcionar o Brasil para a independéncia
Chinesa no setor mineral de terras raras (BRASIL, 2010; BONIFAZZI e
COSSU, 2013; FERREIRA e NASCIMENTO, 2013).

Os objetivos deste trabalho sdo mostrar o cenario atual da mineracéo

urbana para recuperacdo de ETR a partir dos REEE, avaliar se existe a
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possibilidade técnica e sustentavel desta recuperacdo, em escala industrial no
Brasil e divulgar o trabalho que estd sendo realizado atualmente pelo CTI
Renato Archer.

2 ETR, APLICACOES E IMPORTANCIA

As terras raras sdo 17 elementos quimicos, dos quais 15 sdo da série
lantanideos (lantanio; cério; praseodimio; neodimio; promeécio; samario;
europio; gadolinio; térbio; disprésio; hdlmio; érbio; tdlio; itérbio) mais o itrio e
escandio (ZHU et al, 2016; FILHO e SERRA, 2014; ALMEIDA e MORAES,
2013). Eles sao definidos como um grupo por conta das propriedades
espectroscopicas e magnéticas semelhantes (ZHU et al, 2016).

Os elementos de terras raras tém vasta aplicacdo em produtos de uso
doméstico e em equipamentos de alta tecnologia, implicando no alto valor
econdmico agregado ao mineral, os quais tem maior recorréncia nos
equipamentos  eletroeletrénicos (EEE) como celulares; televisores;
computadores; disco rigido; emissores de luz (LED); lampadas fluorescentes
(ZHU et al, 2016; FERREIRA e NASCIMENTO, 2013; ROCIO et al, 2012). No
Brasil, estes elementos sdo empregados principalmente em imas permanentes
para motores e turbinas de geracdo de energia edlica; polimentos de vidros e
lentes especiais; catalisadores de automaoveis; refino de petroleo; p6 fosférico
presentes em televisores e monitores de tubo de raios catédicos (CRT) (LIMA e
NEVES, 2016; ALMEIDA e MORAES, 2013).

O Quadro 1 mostra as principais aplicagdes de ETR descriminada por
elemento. Os tubos CRT e as lampadas contém no po fluorescente
quantidades significativas de Y, La, Eu, Ce, Th, Gd e Nd (WU et al, 2014;
INNOCENZI (a) et al, 2013). Entretanto, a producéo de imas acaba sendo uma
das principais aplicacGes de terras raras no Brasil, sendo o principal incentivo
para a producdo de Nd a partir de fontes primarias (FERREIRA e
NASCIMENTO, 2013; ROCIO et al, 2012).
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Quadro 1 - Elementos de terras raras e suas principais aplicaces.

Elemento Aplicacbes
Escéandio (Sc) Ligas de aluminio para componentes aeroespaciais?; lampadas a vapor?.
Itrio (Y) Laser de itrio-aluminio?; supercondutores?; radaresz; filtro de micro-

ondas?; fésforos2.

Lantanio (La)

Vidros?; armazenamento de hidrogénio?; eletrodos de baterial; lentes de
camerast; catalisadores em refinarias de petréleo?.

Cério (Ce)

Agente oxidante?; pé para polimento?; vidros e ceramicas?; catalisadores
(Automoveis, refino de petréleo e fornos autolimpantes)?.

Preseodimio (Pr)

Imas?; lasers!; pigmentos?, ceramicaz; aditivo em lentes de 6culos de
soldagem?.

Neodimio (Nd)

imas?; lasers®; pigmentos?; capacitores de ceramica?; filtros
infravermelhos?2.

Promécio (Pm)

Baterias nucleares?; fésforosz2.

Samario (Sm)

imast?; laserst; aplicacdes nucleares?.

Eurépio (Eu)

Pigmento em tubos de raios catddicos?; laserst; lampadas a vapor?;
ressonancia magnética nuclear?.

Gadolinio (Gd)

imas?; vidrost; laserst; tubos de raios X*; chips de memorial; captura de
néutrons?; ressonancia magnética nuclear?.

Térbio (Th)

imas permanentest; pigmento em tubos de raios catddicos?; laserst;
ld&mpadas fluorescentes?

Disprésio (Dy)

imas permanentes?; lasers?

Hélmio (Ho) Lasers?
Erbio (Er) Lasers?; liga de ago-vanadio!
Talio (Tm) Magquinas portateis de raios X.
Itérbio (Yb) Lasers de infravermelho?; agente quimico redutor?.

Lutécio (Lu)

Detectores para tomografia por emissao de positrons?; vidros de alto

indice de refracdo?.
Fontes: 1 Rocio et al (2012); 2 Ferreira e Nascimen to (2013).

Segundo o Plano Nacional de Mineracdo - 2030 da Secretaria de
Geologia, Mineragdo e Transformacdo Mineral do Ministério de Minas Energia,
um dos trés fatores que define um elemento estratégico € o alto crescimento do
valor agregado, da oferta e procura do mineral nas ultimas décadas, pela
aplicacdo destes em produtos de alta tecnologia (BRASIL, 2011), como é o
caso das terras raras, que em 2011, por exemplo, movimentou no mercado
mineral entre US$ 2 bilhdes e US$ 3 bilhdes, sendo o Brasil o responsavel por
US$ 40 milhdes (TEIXEIRA et al, 2013). No mercado mundial o neodimio
também é o elemento do grupo com maior valor agregado, seguido do Dy, com
um aumento da demanda mundial que pode chegar a 700% e 2600%,
respectivamente, em 25 anos, devido ao avanco tecnologico e o consumo de
EEE (DUPONT e BINNEMANS, 2015).

A Figura 1 mostra a evolugéo dos precos de ETR ao decorrer dos anos,
indicando um aumento extremo entre os anos de 2010 e 2012, podendo ser,

uma das contribuicbes desse crescimento, 0 aumento do valor agregado e a
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importancia comercial dos ETR, provocado pelo aumento da procura por esses

elementos no mercado de minérios (TEIXEIRA et al, 2013).

Figura 1 - Evolucéo dos precos de Elementos de Terras Raras até o ano de 2013.
3.000 | | | | | | | |

—8— |antinio

- —— Eurdpio
—— Térbio

r —&— Diprdsio

L —¥— Preseodimio
—4— [eodimio
—— Samario

2,000 —

1.000 —

Valores em US$ (Délares)

T T T
20065 2007 2002 2009 2010 2011 2012 2012
Ano

Fonte: Adaptado de Teixeira et al (2013).

A exploracdo dos elementos estratégicos que estdo em ascensdo no
mercado mundial significa alta participacdo na producdo e exportacdo e pode
tornar o Brasil competitivo no mercado de ETR, alavancando a economia do
pais (BRASIL, 2011; ALMEIDA e MORAES, 2012; ROCIO et al, 2012).

Por conta disso, no Brasil, estdo surgindo novas propostas para
fabricacdo de equipamentos que contém ETR (TEIXEIRA et al, 2013). A
Fundacao Centro de Referéncia em Tecnologia em parceria com o Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM) apresentou a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI) um projeto relacionado ao aumento da
producdo de imas permanentes no Brasil, com a justificativa de mercado
promissor baseado no alto consumo mundial de imés permanentes, cerca de
70 mil toneladas por ano, o qual pode aumentar oito vezes em 20 anos. O fato
€ que o Brasil ndo pode ficar estacionado, tendo que avancar junto com a
economia mundial de Terras Raras, sendo necessario o investimento para a
fabricacdo de até mil toneladas de imés por ano (TEIXEIRA et al, 2013).

Outro ponto que é preciso ressaltar € o incentivo a mineracao primaria

de TR no Brasil, representada pelo Programa de Apoio ao Desenvolvimento
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Tecnologico dos Minerais de Elementos de terras raras e a criacdo da cadeia
produtiva (PADETR), previsto no projeto de Lei que foi apresentado em 2013
(PL529-2013) (BRASIL, 2013). Este programa estd sob a responsabilidade do
poder executivo e visa fomentar projetos de pesquisas aplicadas a cadeia
produtiva de ETR, apoiando empresas, universidades e centros de pesquisa no
Brasil.

Além do PADETR no Brasil, o Plano Nacional de Mineracdo € uma
politica do Ministério de Minas e Energia para auxiliar no planejamento do setor
mineral em geral e tem como objetivo nortear as politicas de incentivo a
sustentabilidade do setor mineral, enfatizando os minerais estratégicos e

pesquisas de viabilidade econdmica no Pais (BRASIL, 2011).

3 DEPENDENCIA DE TERRAS RARAS

O mercado mundial de terras raras tem como principal fornecedor de
matéria prima a China com a maior reserva mundial do mineral Bastnasita ((La,
Y, Ce)COsF), por exemplo, dominando 95% do comércio dos compostos de
terras raras (ZHU et al, 2016; FILHO e SERRA 2014) e com um crescimento
interno da demanda de cerca de 70% da sua producédo (FILHO e SERRA,
2014). Por conta desse dominio do mercado, a China se tornou um monopdlio
de exportacdo e producdo desses elementos, fazendo com que Varios paises
passassem a depender de sua producéo (ZHU et al, 2016).

Segundo estudo do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicagbes (MCTIC) (TEIXEIRA et al, 2013), um dos motivos que contribuiu
na transformag&o da China em monopdlio de terras raras foi o desinteresse na
mineracdo desses elementos por parte de alguns paises produtores, pois
negligenciaram a importancia da producdo e nao deram credibilidade a
estratégia desses elementos (FILHO e SERRA, 2014; ROCIO et al, 2012;
TEIXEIRA et al, 2013). O Brasil, por exemplo, ha 100 anos era um dos maiores
produtores de elementos de terras raras (ETR), a exploracdo desses elementos
iniciou-se em 1886, na areia de Cumuruxatiba, na Bahia (TEIXEIRA et al,
2013). A monazita comecou a ser explorada no Brasil e destinada a Australia e
Alemanha principalmente por conter Tb e Ce, elementos que participavam da

fabricacdo de vidros para Lampides a gas (lluminacdo da época) por conta de
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sua estabilidade em alta temperatura. O Brasil foi o maior fornecedor de
Monazita até 1914, perdendo essa posicdo para a India (FILHO e SERRA,
2014). O foco da mineracdo no Brasil mudou na década de 1950, quando
passou a Sse preocupar mais com a extracdo de minerais com aplicacdes
nucleares, tais como torio e uranio, e desde entdo se encontra em
desvantagem no mercado de terras raras (TEIXEIRA et al, 2013).

Em 2005, a China anunciou a reducao da producao e da exportacao de
ETR, alegando a necessidade de preservar suas reservas naturais (ZHU et al,
2016; ROCIO et al, 2012; LIMA e NEVES, 2016). Esta acdo agravou a
dependéncia dos paises importadores de terras raras perante a China e
implicou no aumento dos precos dos ETR, devido a procura ser maior que a
oferta (ROCIO et al, 2012; LIMA e NEVES, 2016).

Com isso, em 2006, a diminuicdo da taxa de exportacédo pela China teve
como consequéncia o aumento dos precos dos elementos de terras raras em
31%, abaixando a competitividade dos produtores de iméas de fora da China
(ROCIO et al, 2012). A preocupacao global baseada nessa reducédo de cotas
comerciais ligadas as terras raras esta em uma possivel diminuicdo mais
severa, que pode implicar na escassez de matéria prima e na instabilidade dos
precos, com consequéncias adversas aos paises emergentes que ndo detém
reservas naturais de tecnologias de extracdo de elementos de terras raras
(ROCIO et al, 2012; FERREIRA e NASCIMENTO, 2013).

O mercado interno de Terras Raras no Brasil estd voltando a crescer
apos o choque de precos dos ETR impostos pela China, com a diminui¢cdo da
quota em 2011. O Brasil consome anualmente aproximadamente 1.200
toneladas de ETR, os quais tem destino quase total para a aplicacdo em
catalisadores de craqueamento de petréleo para gas e gasolina. A quantidade
gue nado vai para o mercado de combustivel é aplicada, em sua maioria em
imas permanentes. Apesar de servir, principalmente, para estas aplicacdes no
Brasil, ainda é necessario aumentar os investimentos (governamentais e/ou
privados), em pesquisas cientificas e tecnologicas, visando promover o
desenvolvimento de métodos de recuperacgdo viaveis na mineragdo urbana e
possivelmente agregar valor a cadeia produtiva dos ETR, juntamente a
extracdo mineral primaria no Brasil (TEIXEIRA et al, 2013).
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4 POLITICAS PUBLICAS PARA RECUPERACAO DE ETR

A transformacao dos residuos eletroeletrénicos (REEE) em estoques de
ETR implica em desenvolvimento de processos de recuperacdo e politicas de
reciclagem, que por questdes de saude ambiental e urbana, devem ser
tratados corretamente (BRASIL, 2010). Além disso, é necessaria a realizacao
de coleta seletiva, pois esta promove o garimpo manual de aterros e locais de
descarte urbano dos residuos, 0s quais sdo primordiais para que através de
cooperativas de reciclagem o residuo chegue até a instituicdo que iniciara o
processo adequado de recuperacdo (LIMA et al, 2016; BRASIL, 2010;
FERREIRA E NASCIMENTO, 2013). Este processo de reciclagem atua na
cadeia produtiva dos REEE, visa fechar o ciclo de vida dos equipamentos
eletroeletrbnicos, levando em conta as fases de concepcdo, producéo,
operacdo, reutilizacdo dos materiais e obsolescéncia, gerando emprego e
renda na cadeia reversa dos produtos eletroeletronicos (ABDI, 2013).

No Brasil, a reciclagem dos REEE é garantida pela Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (PNRS) (lei 12.305 / 2010), que determina as acfes
necessarias para o funcionamento da gestdo de residuos sélidos (LIMA et al,
2016; BRASIL, 2010) A PNRS determina aos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes o investimento na fabricagdo de produtos que
gerem a menor quantidade de residuo possivel; a divulgacdo de informacdes
relacionadas a reciclagem e reducdo de residuos solidos urbanos; além de
participar de acbBes previstas pelo plano municipal de gestdo de residuos
sélidos; implantar procedimentos que utilizam materiais recuperados,
disponibilizar postos de coleta de residuos de produtos eletroeletrénicos no
final de sua vida util e fazer parcerias com cooperativas de recicladores
(BRASIL, 2010; LIMA et al, 2016; FERREIRA e NASCIMENTO, 2013;
ABRELPE(a) (2015).

Segundo o Art. 33 do capitulo Ill, os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de produtos eletroeletronicos e seus
componentes sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica
reversa, promovendo o retorno dos produtos com vida util esgotada, de forma
independente do servi¢o publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos
solidos (BRASIL, 2010; ABRELPE (a), 2015; LIMA et al 20186).
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Outro programa de apoio € o da Rede Paulista de Extensdo Tecnoldgica
componente do Sistema Brasileiro de Tecnologia (SIBRATEC) do Ministro de
Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC), criado em 2007 que
tem como objetivo auxiliar as micro, pequenas e medias empresas para
aumentarem sua competitividade no mercado global e oferece a este setor a
modalidade de atendimento Producéo Mais Limpa (PROLIMP). Tal modalidade
visa acles para adocdo de tecnologias mais limpas (adequagédo a diretriz
ROHS, adequacdo a norma NBR 16156 para recicladoras de residuos
eletroeletrénicos, adequacao as normas e regulamentos ambientais). A rede de
extensdo tecnolégica do Estado de S&o Paulo inclui, como executores, 0
Instituto de Pesquisa Tecnologicas — IPT e Centro de Tecnologia da
Informacdo Renato Archer — CTI. Este programa conta com apoio do Governo
Federal e da Secretaria de Desenvolvimento Econémico, Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao do Governo do Estado de S&o Paulo (LIMA et al, 2016).

A NBR16156 (2013), visa a otimizac&o da atividade de logistica reversa
apoiando a gestdo das instituicbes dedicadas a destinacdo ambientalmente
correta dos REEE e auxiliar nas praticas de organizacdo e gestdo de uma
empresa nos processos de reciclagem dos REEE, priorizando a reducéo dos
danos ao meio ambiente e a saude e seguranca de trabalhadores envolvidos
nessas atividades (LIMA et al, 2016).

Em 2010, por conta de uma informacéo passada ao Ministro de Ciéncia
e Tecnologia no 4° Encontro Nacional sobre Terras Raras, foi criado o Grupo
de Trabalho Interministerial de minerais estratégicos, que envolve o Ministério
de Minas e Energia e 0; a época Ministério de Ciéncia e Tecnologia, Inovacdes
e Comunicacbes, com o objetivo de enfatizar a importancia da producéo
brasileira de ETR (FILHO e SERRA, 2014; BRASIL, 2011). Este grupo criou
uma minuta que explicava as alternativas que deveriam ser tomadas (FILHO e
SERRA, 2014). Para incentivar a producao de terras raras no pais, em 2013,
criou-se o Plano de Mineracdo Nacional - 2030, de apoio a pesquisa mineral
primaria, mostrando a importancia do estudo da cadeia produtiva de ETR como
elementos estratégicos (BRASIL, 2011). O PADETR é dirigido pela Comisséo
de Ciéncia e Tecnologia, Comunicacdo e Informatica (CCTCI) proposto pelo
senado federal, previsto na PL529-2013, dando origem a PL8325/2014, esta

altima foi aprovada em 2014 por unanimidade na CCTCI e na Comissdo de
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Minas e Energia (CME), e aguarda o parecer da Comissado de Financas e
Tributagéo (CFT) e Comisséo de Constituicdo e Justica e de Cidadania (CCJC)
(BRASIL, 2013; BRASIL, 2014)

5 MINERACAO URBANA E SUA IMPORTANCIA NA
RECUPERACAO DE ETR

A mineracao urbana tem como objetivo principal a reducdo do impacto
negativo ambiental dos residuos urbanos a geracdo de empregos e renda na
cadeia reversa dos produtos (BRASIL, 2010; COSSU e WILLIAMS, 2015). Este
tipo de mineracdo utiliza a extracdo de matérias primas na forma mais pura
possivel a partir de fontes secundarias (BRASIL, 2010; COSSU e WILLIANS,
2015; FERREIRA e NASCIMENTO, 2013).

E importante saber que a mineragdo urbana utiliza todos os tipos de
residuos solidos, ndo se aplicando somente aos REEE, utilizando, por
exemplo, residuos de demolicdo, de veiculos, de combustédo, de incineracgéao,
industriais, baterias, pilhas, entre muitas opc¢des, as quais sdo nomeadas
fontes secundarias (BONIFAZZI e COSSU, 2013; COSSU e WILLIAMS, 2015;
BRASIL, 2010).

Na mineracdo Urbana, o fechamento do ciclo da cadeia produtiva dos
equipamentos eletroeletronicos é feito pela logistica reversa, a qual se define,
como um

“Instrumento de desenvolvimento econdmico e social
caracterizado por um conjunto de ag¢des, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos soOlidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente
adequada” (BRASIL, 2010)

As aplicacdes da logistica reversa para os produtos eletroeletrénicos ao
final da sua vida util sdo importantes para amenizar 0s impactos ambientais,
promover a inclusdo social, e, portanto, deve ser economicamente viavel
(ABDI, 2013; FERNANDEZ, 2012). Entende-se assim, a importancia da
Mineracdo Urbana, que além de contribuir para medidas socioambientais,
promove o crescimento de estudos e pesquisas tecnoldgicas relacionados a

reciclagem e recuperacédo de materiais estratégicos, fazendo com que aumente
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0 interesse de patrocinadores e institutos de pesquisa pelo investimento em
grupos de pesquisas aprofundadas sobre a recuperacgao de terras raras a partir
dos REEE (FERNANDEZ 2012).

O Quadro 2 explicita as consequéncias da mineracdo urbana e aplicacéo
dos pilares da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), os quais geram
beneficios em ambito social, econdmico e ambiental (LIMA et al, 2016; ABDI,
2013). Incentivando o fortalecimento das cooperativas de reciclagem como
consequéncia geracao de empregos e inclusédo social de catadores (LIMA et al,
2016; ABDI, 2013). Aléem disso, o setor ambiental e social ganha com a
diminuicdo dos casos de descarte incorreto de REEE, os quais podem ser
prejudiciais a saude humana e podem contaminar o ambiente quando
depositados em solos inadequados e rios (LIMA et al, 2016; ABDI, 2013). O
desenvolvimento de tecnologias de reciclagem pode contribuir para o aumento
da producdo interna de terras raras no Brasil, com chances de ganho
econdmico no setor (ABDI, 2013).

Quadro 2 - Beneficios do sistema de logistica reversa.

Beneficios
Sociais Econdmicos Ambientais
» Geracao de empregos | * Maior retorno ao mercado | « Diminuicdo de casos de
formais; de matérias-primas | descarte incorreto de
« Fortalecimento das | advindas da reciclagem de REEE;
associacbes de catadores REEE; * Melhoria da qualidade
com geracao de | » Fortalecimento da industria | dos servicos de
oportunidades de prestacdo | da reciclagem pelo reciclagem e
de servigos ao sistema; consequente aumento da | consequente menor nivel
« Promogdo de uma maior demanda; de rejeitos nos aterros;
conscientizacao da populacdo | « Desenvolvimento de | * Redugédo de gasto
guanto as guestdes | tecnologias relacionadas a | energético e recursos
ambientais relacionadas aos reciclagem de REEE. naturais por conta de uso
equipamentos de reciclados em relacao
eletroeletrénicos; a producéo primaria.
« Minimizacao de problemas de
saude causados pelo
manuseio e descarte incorreto
de REEE.

Fonte: ABDI (2013)

6. ETR NOS RESIDUOS ELETROELETRONICOS

Os residuos eletroeletronicos (REEE) sao classificados em 4 categorias

por padrbes determinados pela Agencia Brasileira de Desenvolvimento
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Industrial (ABDI), a Linha Branca, Linha Marrom, Linha Azul e Linha Verde
(ABDI, 2013; MOREIRA, 2016).

A geracdo de REEE no Brasil estd em taxa de crescimento, como
mostra a Tabela 1, que expressa dados da geracdo mundial deste tipo de
residuos (RUCEVSKA, et al 2015; ABDI, 2013; FERNANDEZ, 2012). Alguns
equipamentos contribuem mais para 0 aumento desse volume, como o0s
equipamentos mais tecnolégicos, 0s quais tem um tempo de obsolescéncia
menor por conta do rapido avanco da tecnologia, entrando em desuso mais
rapidamente (LIMA et al, 2016; MOREIRA, 2016; ABRELPE (a), 2015; ABDI,
2013).

A Tabela 1 mostra a estimativa de progressdo da geracdo mundial de
REEE, alertando que se devem tomar medidas para mitigar o impacto. Grande
parte desses REEE tem potencial estocado de terras raras, podendo ser
tratado como fontes secundarias (KOHL, 2014). Alguns residuos de produtos
da linha marrom como monitores e televisores de tubo e plasma, e a linha
verde, tais como os computadores, podem apresentar grandes quantidades de
elementos de terras raras (MOREIRA, 2016).

Tabela 1 - Dados da quantidade estimada de REEE produzidos no Brasil e no mundo.

Geracdo de REEE Produzida (milhBes de t/an 0)

Ano 2011 | 2012 | 2013 2014 2015 2016 | 2017
Mundial 358° | 378° | 39,8° | 418"° 43,8° 457° | 47.8°
UE 6,57 9,0° - 11,6° 12" - -

Africa - - 1,9° -
Oceania - - - 0,6°
E.U.A - - - 71°
Japao - - - 2,2°
India - - - 1,7° -
China 3,6° - - 6,0° 54" - -
Brasil 0,9° 1,0° 1,0° 1,1° 1,2° 1,4° 1,4°

Fontes: 'Rucevska et al (2015), “ABDI (2013), °Baldé et al (2015), Wang et al (2013).
*Consumo de 2008 até 2011.

A Tabela 2 mostra que, em geral, o ETR encontrado nos REEE foi o itrio
(Y) (ROCCHETTI e BEOLCHINI, 2014; WU et al, 2014; INNOCENZI(a) et al,
2013; BELARDI et al, 2014). As maiores quantidades de ETR presentes nos
REEE foram encontradas nas lampadas fluorescentes (LF), nos monitores e
nos computadores (desktops e notebooks), com aproximadamente 0,3%, 0,3%
e 0,1% de ETR por unidade, respectivamente (RESENDE e MORAIS, 2015;
WU et al, 2014; INNOCENZI(a) et al, 2013; BELARDI et al, 2014).
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A quantizacdo das ETR presentes nos REEE é fundamental para
determinar o tipo de método de recuperacdo a ser aplicado e viabilidade
econdbmica. Além disso, a quantidade de residuos gerados pode nos dar um
parametro do quadro elaborado de fontes secundarias de TR no Brasil, como

mostra a Figura 2.
Tabela 2 - Principais REEE que contém ETR. Dados da média.

REEE (g) Componente Peca (g) Quantidade Fonte
(@) _ (@)
Desktop HDD Ima NdFeB (16,2) Dy: 0,22 1
CRT (542) Nd:3,71
(24283) Pr:0,44
Th:0,02
PCB (32,4) Nd:0,06
Ce:0,16
Notebook HDD ima NdFeB Nd:1,78
CRT (134) (7,8) Pr.0,21
(2368) Dy:0,11
Th:0,01
PCB Nd:0,04
(17,5) Ce:0,09
TV-CRT CRT Po6 fluorescente - azul; Y:1,1 2,3,9
(31000) (20667) vermelho; verde (8,3)
Monitor CRT (3300,0) P¢ fluorescente- azul; Y:0,57 49
CRT vermelho; verde (3,3) Nd:0,0003
(15000) Sm:0,0007
Eu:0,025
LF Tubo de vidro Po6 fluorescente - azul; Y:0,30 5,6,7,8
(140) vermelho; verde (6,0- La:0,03
8,09) Eu:0,02
Ce:0,02
Th: 0,008
Gd: 0,0007
Nd: 0,0005

Legenda: TV — Televisores; HDD - Disco Rigido; CRT - Tubo de Raios Catodicos; LF —
Lampadas Fluorescentes.

Fonte: ‘Ueberschaar e Rotter (2014), “Rocchetti e Beolchini (2014), ‘Innocenzi et al (a)
(2013), “Resende e Morais (2015), °Wu et al (2014), ®Innocenzi(b) et al (2013), 'Belardi et al
(2014), ®Bacila et al (2014), °Rodrigues (2015).

A Figura 2 mostra a quantidade de terras raras descartadas por ano no
Brasil. Para chegar nesses resultados foram relacionadas as quantidades por
classe de REEE descartados por ano no Brasil e as quantidades de TR
contidas nessas classes (dados da Tabela 2). As quantidades de
computadores descartados por ano foram estimadas segundo ABINEE, 2017, a
partir dos dados de venda do ano 2012 e considerando uma estimativa de vida
uatil de 5 anos. Nesta categoria foram considerados os desktops e 0s notebooks
como uma so classe.

Como maneira de exemplo para demostrar o potencial das ETR nos

REEE, no Brasil, a quantidade de lampadas fluorescentes (LF) produzidas

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo . Curitiba, PR, v.2, n.2, 42, jul/dez 2017.
42-13



anualmente, baseados em dados de 2012, é de aproximadamente 260 milhdes
de unidades, o que corresponde a 36 mil toneladas (Bacila et al, 2014).
Considerando que este material ndo € reaproveitado, temos 97 toneladas de

ETR que sdo desperdicadas por ano.

Figura 2. Calculo aproximado da quantidade de ETR nos REEE, descartados no Brasil em
2016, baseados nos dados coletados das bibliografias ao decorrer deste documento.

(RSU - 79,9 milhées (t/ano) 1)
I

_( REEE - 1,4 milhées (tlano)z)

Televisores Monitores Desktops/
(137 mll t/ano) (36 m” t:’ano) (137 mil t/ ano), Notebooks
(181mil t/ano)a 4

CP‘T ) (PO ﬂuorescente (Po Fluorescente

(91 mil tlano 2 mil tlano) (29mil t/ano) HDD
(5 mil tlano)

Po ﬂuorescente Y (76,8 t/ano) Y (5.164 tano) )
(36m|| t[ano) J Eu (6,2 t/ano) Nd (.3’0 tlaig? Ima PCB
I e ((%i tt‘;z:‘;)) Sm (6,1 t/ano) (176 t/ano)| | (371 t7ano)
' Eu (231 tfano)
(Y(5 .000 t/ano) J Ce (5,3 t/ano)
Gd (0,2 t/fano
La (7.1 t/ano) (Nd (40,5 tlano) Nd (0,7 t/ano)
Pr (4,7 t/ano) Ce (1,9 tfano)
Dy (2,5 t/fano)
Th (0,2 t/ano)

Fontes: Tabela 2, 'ABRELPE(b) (2015), ABDI (2013), *Fernandez (2012), *ABINEE (2017).

7 METODOS DE EXTRACAO DE ETR A PARTIR DE REEE

O desenvolvimento de pesquisas para extracao de terras raras vem
mostrando um crescimento, tanto na mineracdo convencional, quanto na
mineracdo urbana. Os métodos de extragdo sdo importantes, pois cada REEE
deve ser tratado/estudado diferentemente de acordo com suas
particularidades, toxicidade, periculosidade, etc. O Quadro 3 apresenta 0s
métodos de extragdo mais utilizados na mineracdo urbana e sua fase de
estudo/aplicagéo.

De acordo com o Quadro 3, os residuos eletroeletronicos com métodos
de extracdo de elementos de terras raras em escala industrial, sdo as
lampadas fluorescentes (LF) e os iméds permanentes (NdFeB). Com a analise
do Quadro 3, percebe-se que as pesquisas e 0s investimentos estdo
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concentrados nos REEE que contém maior estoque de ETR, como ja
apresentado e discutido nas Tabelas 1 e 2, 0s quais permitem processos mais
vidveis economicamente. A fase de aplicacdo industrial é importante para
confirmar a viabilidade do processo e estudar os fatores reais de impacto
econdbmico, ambiental e social (TSAMI e COYNE, 2015).

Quadro 3 — Resumo, levantados nesta pesquisa, dos métodos industriais que estdo sendo
aplicados ou estao em estagio avancado para extracdo de ETR nos REEE mais importantes.

REEE Método de Extragao Fase de estudo IndUstria
LF Ataque quimico ao p6 Maduro, porém ainda Rhodia
fluorescente e posterior em desenvolvimento

recuperacado de ETR por
precipitacdo ou extracao por

solventes

CRT Ataque Quimico e extracado por Pesquisas limitadas -
solventes

Hidrometallrgicos Maduro em escala de Rhodia
imés laboratério
permanentes Pirometallrgicos Maduro, porém néo -
(NdFeB) em relacdo a ETR
Extracdo em fase gasosa Escala de laboratorio -

Reprocessamento de imas apos Escala de laboratorio -
decrepitacdo por hidrogénio

Biometalurgicos Escala de laboratério | Planta piloto
em 2014
Baterias de Hidrometallrgicos e Maduro Umicore e
niquel-hidreto Pirometallrgicos Rhodia

metalico
Fonte: Tsamis e Coyne (2015)

7.1Lampadas Fluorescentes

O processo de Recuperacdo dos elementos de terras raras a partir de
lampadas fluorescentes (LF), dentre a literatura revisada, tem uma grande
similaridade. E necesséario que seja feito o desmantelamento para que seja
possivel obter o poO fluorescente, componente carregador dos ETR.
Normalmente, as técnicas de desmantelamento utilizadas sdo manuais, devido
a sua facilidade e seu baixo custo, porém, existem métodos como o corte por
pressdo de ar, os quais permitem uma producdo de até 500 lampadas
desmanteladas por hora. A importancia maior € da separacao das duas tampas
de aluminio presentes nas extremidades da Lampada, para que o mercurio
presente dentro do tubo de vidro seja retirado, coletado e logo recuperado.
Esta técnica requer cuidados especificos, pois 0 mercario € uma substancia
toxica (WU et al, 2014).
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ApoOs 0 desmantelamento, € necessario esmagar ou moer as amostras.
Esta etapa pode ser realizada em meio liquido (Tratamento feito com acetona
ou etanol) ou a seco (desmantelamento manual ou em um equipamento
proprio). Estas técnicas tem um cuidado principal com o vazamento do
mercurio, uma vez que este esta presente na composicdo da LF, pois pode
trouxer riscos a saude humana e contaminar os elementos desejados (WU et
al, 2014).

Posteriormente € realizado o tratamento do po fluorescente para
recuperacdo dos ETR usando processos metallrgicos. Nesta etapa, na maioria
das vezes, é utiliza a fus@o alcalina e a lixiviagdo acida com solventes como
peréxido de hidrogénio e acido sulfarico (IPPOLITO et al, 2017; WU et al, 2014;
INNOCENZI et al 2013 (a), INNOCENZI et al, 2013(b); INNOCENZI et al,
2014). A fusdo alcalina € realizada em altas temperaturas, visando a
decomposicao térmica, até atingir a solubilidade das substancias insollveis
existentes no meio (WU et al, 2014). Este processo é o mesmo utilizado na
extracdo e purificacdo de ETR de minerais como a monazita (IPPOLITO et al,
2017). Entretanto, os testes de lixiviagdo sdo importantes para analisar
separadamente as quantidades e o0s elementos quimicos presentes ha
amostra, adicionando, por exemplo, acido sulfurico ao po é possivel dissolver
as terras raras permitindo sua quantificacdo (IPPOLITO et al, 2017;
INNOCENZI et al 2013 (a), INNOCENZI et al, 2013(b); INNOCENZI et al,
2014).

Para garantir que um baixo nivel de contamina¢édo no produto de ETR e
no processo anterior o liquido lixiviado pode passar por um processo de
purificacdo (INNOCENZI et al, 2013(b)). Segundo Innocenzi et al, 2013 (b), em
condi¢cdes adequadas e especificas de pH, concentracdo, temperatura, tempo,
é possivel chegar a rendimentos préximos de 100% na lixiviagcdo. Na literatura
analisada, normalmente os processos de purificacdo sdo divididos em etapas,
sendo as mais comuns: a basificacdo do meio com hidréxido de sodio até pH
ideal, e precipitacdo de impurezas com sulfeto de sodio (INNOCENZI et al,
2013(a); INNOCENZI et al, 2013 (b)).

A precipitagéo para a recuperacdo de ETR normalmente tem o objetivo
de produzir 6xido de terras raras, por ser um processo mais simples de menor

custo. O principio consiste na transferéncia dos ions de terras raras em solucéo
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para um precipitado insolivel, que pode ser obtido adicionando acido oxalico
em excesso e em condigOes ideais de pH, temperatura, concentragéo e tempo,
realizando a calcinacéo ao final do processo (IPPOLITO et al, 2017; WU et al,
2014; INNOCENZI et al 2013 (a)).

7.1.1.1 Tubos de Raios Catédicos

Os tubos de raios catodicos (CRT) estdo presentes em sua maioria nos
televisores e nos monitores mais antigos. A analise e 0s processos de
recuperacdo de ETR a partir destes materiais sdo semelhantes aos processos
das lampadas fluorescentes, pois os ETR estdo presentes também no pé
fluorescentes desses produtos. Segundo a literatura revisada, apos o
desmantelamento e moagem, no qual o p6 € removido do vidro do CRT,
normalmente sao utilizadas as etapas de lixiviagédo, purificacéo, precipitacdo e
calcinacdo (RESENDE e MORAIS, 2015; INNOCENZI et al 2013 (a);
INNOCENZI et al (b)). A lixiviacdo das ETR pode ser feita com acido sulfurico e
peréxido de hidrogénio, em quantidades e condicbes de temperatura, pH,
tempo, concentragdo e agitacdo adequadas para extracdo de ETR (TIAN,
2016; INNOCENZI et al, 2013 (a)).

No processo de purificagdo, assim como nas lampadas fluorescentes,
normalmente utiliza-se a basificacdo com hidroxido de sédio corrigindo o pH
para condicbes favoraveis a precipitacdo de ETR a fim de remover as
impurezas presentes e manter um alto indice de rendimento. A obtencédo de
ETR pode ocorrer pelo processo de precipitagao (normalmente por adigcao de
acido oxalico para obter 6xidos de terras raras) junto a calcinacao (INNOCENZI
et al, 2013 (a)).

7.2imas de NdFeB

Os Imas de NdFeB sdo encontrados normalmente nos computadores,
mais precisamente nos discos rigidos (HDD). Por conta disso, € necessario
fazer o desmantelamento do REEE para retirar o ima e permitir a analise do
mesmo (MUNCHEN, 2016; UEBERSCHAAR e ROTTER, 2014). Alguns
desmantelamentos séo realizados manualmente (UEBERSCHAAR e ROTTER,
2014), porém pode ser feita mecanicamente como, por exemplo, a tecnologia

desenvolvida pelo Grupo Hitachi, onde os imas sado removidos por separacao
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mecanica (MUNCHEN, 2016). Apds a separacdo dos imas € necessaria sua
desmagnetizacdo. Segundo MUNCHEN (2016), esta etapa pode ser feita por
processos térmicos, a qual é realizada em forno elétrico apropriado para altas
temperaturas. Uma vez desmagnetizado € necessario cominuir os imas para
aumentar a area livre da superficie para o0s posteriores processos
hidrometallrgicos.

Como mostrado no Quadro 3, os processos hidrometalirgicos sdo 0s
mais utilizados, além de serem a técnica com maior investimento empresarial
na recuperacdo de imas NdFeB. Esta técnica esta associada a dissolucdo da
liga metalica em &cidos ou bases minerais. A técnica de extragdo mais utilizada
é a lixiviagdo, a qual promove a dissolu¢cdo do ima em meios tais como HNOs3,
H.SO,4, HCI e NaOH. Posteriormente a lixiviacdo, € utilizada a etapa de
purificacdo onde pode ser aplicada a precipitacdo seletiva, extracdo por
solvente ou liquidos i6bnicos (MUNCHEN, 2016).

A precipitacdo seletiva pode ser aplicada ap0s a lixiviagdo com &cido
sulfurico (por conta da formac&o de um precipitado o qual pode ser convertido
em trifluoreto de neodimio) ou acido oxalico (que forma oxalatos de ETR os
quais sdo complexos insollveis em agua). Para obter 6xido de terras raras
como produto final, € necessario manter o controle de pH a partir da
basificacdo para que o meio se torne ideal a precipitacdo de ETR (MUNCHEN,
2016).

O método de extracdo por solventes é um dos mais utilizados na
recuperacido de ETR em imés de NdFeB, por conta dos equipamentos mais
acessiveis, a velocidade de extracdo e simplicidade de aplicacdo e a aplicacéo
abrangente e simples na extracdo por solvente ha uma maior variedade de
técnicas possiveis como a troca anibnica; troca catibnica; solvatacdo e
quelacdo. Para a recuperagcao de ETR utiliza-se normalmente a troca catidnica
com acido fosférico, acido neodecandico, tributilfosfato, ou cloreto de tricapril
metil amoénio (MUNCHEN, 2016).

As técnicas de extracdo liquido-liquido surgiram como alternativa mais
segura, pois nao utilizam baixa pressdo de vapor durante o processo e tém
uma condutividade elétrica propria. O processo inicia-se com uma reagado que
carrega ionicamente os compostos a partir de um liquido de acido organico,

normalmente di(2-etil-hexil)fosforico e um liquido de sal organico, normalmente
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1-hexil-3-metilimidazolio, fazendo com que os compostos fiquem livres para
interagir com os ETR. A maior eficdcia desse processo se da em diferentes
meios &cidos na recuperagcdo de Nd (lll), ou outros ETR trivalentes
(MUNCHEN, 2016).

8 CENARIO ATUAL DA PESQUISA NO MUNDO E NO BRASIL

Atualmente no Brasil, a pesquisa das terras raras esta aumentando.
Segundo a plataforma de pesquisa de grupos do CNPq (Diretdrio Nacional de
Grupos de Pesquisa), em 2017, ha 81 grupos de pesquisa relacionados as
palavras “terras raras”; e 1 grupo relacionado a “recuperacao de terras raras”.
(FILHO e SERRA, 2014).

Segundo Filho e Serra, 2014, o Brasil é responsavel por 1059
publicacdes com o tema de Terras Raras de 2002 a 2012, sendo que 41% dos
trabalhos estéo relacionados aos materiais luminescentes e 18% aos materiais
magnéticos. As instituicbes brasileiras com maior contribuicdo as publicactes
séo, USP (24%), UFPE (14%), IPEN (11%) e UNICAMP (10%). Os paises com
maior participacdo nas publicacdes brasileiras sdo, a Franca (9%), Estados
Unidos (6%), e Alemanha (5%) (Filho e Serra, 2014).

Atualmente, o Centro de Tecnologia da Informagé&o Renato Archer (CTI)
subordinado ao Ministro de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes
(MCTIC) tem projetos voltados a Reciclagem de REEE, dentro do programa
AMBIENTRONIC, o qual se preocupa com a reducéo do impacto ambiental do
ciclo de vida dos REEE. Desde 2014 com o projeto REMATRONIC, o CTI
Renato Archer vem trabalhando em pesquisas para a recuperacao de metais
preciosos a partir de placas eletrénicas, visando a melhor relacdo entre custos,
rendimentos e impacto ambiental, buscando a viabilidade econémica dos
processos de recuperacao no Brasil.

Adicionalmente foi realizada uma busca no portal do periédico CAPES,
uma plataforma integrada de artigos cientificos, para entender a situacdo dos
avancos das pesquisas sobre TR no cenario mundial. Na busca foram
considerados artigos publicados a partir de 2013 até a atualidade, e utilizadas o

grupo de palavras-chave em inglés: “rare earth”, “e-waste”, “urban mining” e

“recycling”. Foram obtidos 16 artigos relacionados ao tema, os quais foram
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analisados individualmente, mostrando que o0s avangcos tecnoldgicos na
recuperacdo de TR, a partir dos REEE, ainda estd em defasagem sendo um
assunto que precisa ser melhor explorado.

Para encontrar a quantidade de grupos de pesquisas envolvidos com o
tema no Brasil, foi utilizada a plataforma integrada do diretorio dos grupos de
pesquisa no Brasil do Lattes. Foi feita a busca por palavras-chave:
“Recuperagéo de Terras Raras” e “Terras raras”, e foram encontrados, apenas,
trés grupos de pesquisa que trabalham diretamente na reciclagem ou
recuperacdo de ETR nos REEE no Brasil (Quadro 4).

Quadro 4 — Grupos com projetos e linhas de pesquisa relacionadas a reciclagem e
recuperacdo de ETR a partir dos REEE no Brasil.

Grupos
1 2 3
Linha de TR: Materiais Sintese e Materiais Recuperacéao
pesquisa Luminescentes | caracterizacédo Luminescentes e de TR de
contendo TR — de compostos Absorvedores UV Rejeitos
Sintese, de TR contendo TR: Sintese, | Domésticos e
caracterizacao, caracterizacao, Industriais
propriedades e propriedades e
aplicacfes aplicacfes
REEE Materiais Materiais Materiais LF e
Luminescentes Luminescentes Luminescentes e catalisadores
Absorvedores UV FCC
contendo ETR
Datas 04/2015 - 03/2014 - 05/2010 -10/2016 05/2010 -
Situacéo — | 01/2017 11/2016 10/2016
Ult. envio
Grupo GPBioCat GCCQs Lab. de Terras Raras — Universidade de
Sao Paulo (USP)
Lider do L. Bomfim e J. E. Teotonio e O. A. Serra
Grupo dos Santos W. Faustino
Local Bahia - UFBA Paraiba - UFPB | S&o Paulo — USP

9 PERSPECTIVAS

Publicacbes de 2012 & 2014, apontam que 0s projetos de reciclagem e
recuperacdo de ETR em desenvolvimento podem contribuir para uma melhora
econOmica relacionada aos elementos de terras raras, com um aumento da
producdo em paises diferentes da China e uma possivel independéncia do
Brasil ao monopdlio chinés.

A garantia de um bom mercado para a exportacdo de ETR esta nos
paises consumidores, que por conta da diminuicdo da demanda pela China,
estdo com dificuldades de comprar tais elementos, pela escassez e pelo alto
preco de mercado (ROCIO et al, 2012).

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo . Curitiba, PR, v.2, n.2, 42, jul/dez 2017.

42-20



No Brasil, o produto mais interessante economicamente a ser fabricado
é o ima de NdFeB, com maiores indices de producdo comparado aos demais
equipamentos que contém ETR (ROCIO et al, 2012).

Assim, ainda que o custo da producdo desses elementos seja
relativamente alto e haja um investimento governamental elevado neste setor,
o crescimento da demanda mundial pelas terras raras € uma garantia de ganho
econdmico (ROCIO et al, 2012; FILHO e SERRA, 2014).

Entretanto, poucos grupos e instituicbes de pesquisas se dedicam ao
desenvolvimento de métodos de recuperacdo de ETR a partir dos EEE, e
poucos sao 0s investimentos governamentais e privados neste setor (ROCIO et
al, 2012). Por conta disso é necessario 0 aumento de investimento para
incentivar a pesquisa, e consequentemente iniciar a producédo de ETR a partir
meétodos alternativos que utilizam fontes secundarias, agregando valor com
geracdo de emprego e renda na cadeia reversa dos equipamentos
eletroeletronicos (FILHO e SERRA, 2014; ROCIO et al, 2012).

10 CONSIDERACOES FINAIS

Entende-se, pela importancia econdmica e estratégica dos ETR e pelas
altas concentracdes e alta pureza desse material existente nos REEE que o
Brasil deve investir em mais pesquisas de recuperacdo a partir desses residuos
uma vez que a quantidade dos EEE descartados a cada dia esta em
crescimento, como mostrado nesta pesquisa. Além disso, é importante levar
em consideracdo a necessidade de viabilizar economicamente a PNRS, a qual
torna obrigatéria a aplicacdo da logistica reversa para os EEE, aumentando a
atividade de sistemas de reciclagem e criando oportunidades de geracéo de
renda e inclusdo social, pela mineracdo urbana. O Plano Nacional de
Mineracéo, por exemplo, deixa clara a importancia econémica da participacao
do pais no mercado de minerais, e o PADETR trata da importancia da
recuperacdo de terras raras para a independéncia econdmica do Brasil. Os
dados bibliograficos levantados nesse estudo confirmam que 0s processos de
extragdo de elementos de terras raras a partir de residuos eletroeletrénicos
podem ser viaveis por conta das grandes quantidades geradas, concentracdes
e pureza presentes em alguns REEE como as lampadas fluorescentes,
monitores e televisores CRT, e os imads de NdFeB dos discos rigidos dos
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computadores. Finalmente, pode ser considerado, pela baixa quantidade de
projetos de pesquisa em mineracdo urbana no Brasil, que este trabalho
apresenta uma proposta de inovagdo, demonstrando a importancia de
investimentos nesse setor, para colocar o Brasil no cenario internacional de
recuperacdo dos materiais estratégicos, a partir de fonte secundarias,
fomentando os grupos de pesquisa em universidades e centros de pesquisas
nacionais, como exemplo, o Centro de Tecnologia e Informacdo CTIl Renato

Archer, que ja esta trabalhando nessa linha de pesquisa.
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