&

m

0

A

gl

MSc Eng Karen@o

4

ar L -
T M -
||‘S-u;{~ i ——

\

JES
7

.'.'. . : . : f - i

coTM™

CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIANUCLEAR



Sumario

Demanda dos imas;

Desafios da cadeia de imas;
Importancia da reciclagem;
Materiais de entrada da reciclagem;

Rotas de reciclagem;

Pesquisa e desenvolvimento de reciclagem no CDTN.

S
==hy ASnEn Y e
== @R Yo

f\J

AVAV/



Demanda de imas de terras raras
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‘Other’ includes MRI, elevator motor, robotics and industrial applications.
Source: Wood Mackenzie
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Criticidade dos elementos de terras raras

Concentragao geografica dos estagios da
cadeia de imas sinterizados de Nd-Fe-B

®m China
BUSA.

O Burma

B Australia
@ Malaysia
B Japan

B Other countries

Fonte: (SMITH et al., 2022)

O fornecimento de terras raras é dominado pelos

produtores  chineses, que  representaram
aproximadamente 84% do fornecimento global em

2022. https://www.arultd.com/products/supply-and-demand/

Importance to energy High >

Low

m Critical Near Critical ™ Not Critical
Lithium Dysprosium
Uranium 8 .
Electrical Steel Cobalt
Nickel Galhurp
Magnesium l(?il;?iﬁrr}:te
Platinum :
= : Neodymium
Silicon Carbide Terbium
Aluminum 3
Silicon Praseodymium
Manganese Titanium
Phosphorus Tellurium
-
1 2 < 4
Low Supply risk High > .
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Desafios na Industria de Terras Raras

v Terras raras sdo elementos de dificil extragdo da
natureza, vém em baixas concentra¢des de minerais

e sao dificeis de separar de outros elementos;

v~ A cadeia de valor consome grandes quantidades de

energia e agua e é poluente:

No geral, para cada tonelada de terras raras
produzida, sdao geradas 2.000 toneladas de residuos

toxicos.

Estima-se que o processamento de matérias-

primas seja responsdvel por 30% das emissdes globais ~

https://audioxpress.com/article/neodymium-the-perfect-storm-part-
1-the-neodymium-supply-chain

de gases de efeito estufa.
~-
AN LN
coTiR §CNEN ¢3¢ i https://hir.harvard.edu/not-so-green-technology-the-complicated-legacy-of-

e ——— Shm LABFABITR rare-earth-mining/
https://en.acatech.de/publication/acatech-horizons-urban-mining/
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Alternativas

Desenvolvimento sustentavel

~ FINITE MATERIALS

STOCK MANAGEMENT

RENEWABLES
ES FLOW

o

PARTS MANUFACTURER

Vool

PRODUCT MANUFACTURER

Vool

SERVICE PROVIDER

CASCADES ‘
CONSUMER

COLLECTION COLLECTION

v Integrar  questdes  ambientais ao

FARMING/COLLECTION'
desenvolvimento economico.

BIOCHEMICAL
FEEDSTOCK

REGENERATION BIOSPHERE

Economia Circular
SHARE :Em ::{:TIIRE
L Sh— - v Sistema onde o0s materiais nunca se

MAINTAIN/PROLONG

transformam em residuos e a natureza é

ANAEROBIC
DIGESTION

regenerada:

EXTRACTION OF
BIOCHEMICAL

- Os produtos e materiais sao

1 Hunting and fishing
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input

@ mantidos em circulagdo através de processos

Circular economy systems diagram (February 2019)
www.ellenmacarthurfoundation org L AT ELLEN MACARTHUR
Drawin g based on Braungart & McDonough, EXTERNALITIES FOUNDATION
Cradle to Cradle (C2C)

como manutencao, reutilizagdo, renovagao, ~
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy-diagram

refabricacdo, reciclagem e compostagem.
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Importancia da Reciclagem _ _
v~ Conservagao de recursos naturais:

Estudos de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) indicam que a
reciclagem pode apresentar menos de metade do impacto ambiental em

comparacgao com a producao utilizando matérias-primas primarias;
v Autossuficiéncia de matérias-primas:

A regulacdo da Unido Europeia estipula que em 2030, pelo
menos 15% do consumo anual de imés permanentes da UE deve ser

suprida por reciclagem.

v Evita-se o “problema de equilibrio”:

https://escolaeducacao.com.br/sustentabilidade/ icl . . . ~
https://link.springer.com/article/10.1557/s43577- A recic agem pOde evitar as etapas dlSpendlosaS de separacao

022-00301-w : . . . \
dos terras raras leves mais abundantes (La e Ce), ja que as ligas as ligas

N contém entre 60—70% em peso de (Fe), 28-35% em peso de terras raras

n— - EETR(Pr, Nd, Tb e Dy), 1-2% em peso de B e 0-4% em peso de Co.



Materiais de entrada: pré-consumo

Producao de imas sinterizados e rendimento

S E 99%
tripcast 97% ..

Ongree of

Moy

Sinterizagao e

Magnetizagdo 99y  Revestimento 99% Usinagem 70-90% {rat. térmico 98%

Adaptado de (SMITH et al., 2022), https://bunting-dubois.com/tech-briefs/types-of-rare-earth-magnets-part-1/
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Alinhamento e
Compactacao

- \/

Material em pé (restos de
p6 seco e Umido) ou em
bloco (sobras de bloco);

Composigao quimica
conhecida;

Material oxidado;
Facil obtencao.
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Materiais de entrada: pés-consumo

Aplicacdo do produto Descrigdo breve Quantidade contida Material coletado de
equipamentos no final

Turbinas eélicas 0s m3s s3o instalados nos rolamentos da nacela <3t dO seu CICIO de Vlda (EOL
Tecnologia médica Maquinas de ressonancia magnética contém fortes Imas de neodimio <1t End Of |Ife);
Composi¢cao do material
Centrais Hidrelétricas Geradores contém [mas permanentes <500kg é desconheCida e pOde
. . . _ ser diferente de unidade
Carros elétricos 0s Imas de neodimio s3o usados principalmente em motores elétricos < 3kg .
para unidade;
caixas de som Alto-falantes grandes geralmente contém mas permanentes <lkg Camada pl‘Otle:iO Contra
corrosao em diversos
Trilhos magnéticos [mas permanentes sdo usados em sistemas de transporte <0,5 kg por metro materiais.
Discos rigidos Pequenos fmas podem ser instalados em discos rigidos < 10g CICIOS de Vlda dlferentes‘

dependendo das
Robés Industriais Os atuadores contém fmas de neodimio para movimentos precisos Alguns gramas aplicaqﬁeSZ de 2 a 3
anos em produtos
eletrénicos e de 20 a 30

Rolamentos Magnéticos [mas sao usados em sistemas 6pticos Alguns gramas anos em tU rblnas
eolicas.

Eletrdnica Dispositivos eletréinicos como celulares ou tablets podem conter Im3s permanentes Alguns gramas

N

https://www.heraeus.com/en/landingspages/hrm/special_pages/where_to_find_magnets.html
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Rotas de reciclagem de imas de Nd-Fe-B

Reciclagem de
ciclo curto

Liga a base de
terras raras

Reciclagem de
ciclo longo

Metais de terras raras

Separacgao de terras raras

Concentrado de terras raras

Mineragéao de terras raras P

Fonte: Adaptado de (DIEHL et al., 2018) = g _— 3
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Reciclagem de ciclo longo

Hidrometalurgia: extracdo de metais de minérios

com a utilizacao de agua;

Os imas de produtos em fim de vida util ou os
residuos de imas sao dissolvidos, os metais
separados e depois reconvertidos em ligas

metalicas;

O processo consome tempo, muita energia e tem

um forte impacto ambiental;

Em contraste, os processos hidrometalurgicos
podem recuperar terras raras e ferro a baixas

temperaturas

<
G ol ZHCNEN ¢3¢
=AY S LABFABITR

Pirometalurgia: uso de altas temperaturas para a

obtencao de metais;

Vantagens: uso minimo de agua, a auséncia de
residuos liquidos, o menor numero (em
comparacdo a hidrometalurgia) de etapas do
processo, a possibilidade de obtencdo de TR na
forma de metais e o alto grau de regeneracao de

reagentes;

Desvantagens: elevado consumo de energia, a
duracdo dos processos, a pureza por vezes
insatisfatoria dos produtos finais e a formacgao de~

N

residuos soélidos. (em alguns casos).
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Reciclagem de ciclo curto

v~ HPMS - Hydrogen Processing of Magnet Scrap v Reducao difusao calciotérmica

EOL-Magnet Resulting powder 100000
» v 0,=2Cu0
200000 e
e A
:
&
<
HPMS Reactor
4300000
0 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800
3200
Método de reciclagem de restos de bloco e imés EolL; Reciclagem de residuos oxidados;
Producéo direta de ligas e imas; Transformacao direta dos residuos em liga; i
‘ p
Sl . s LABFABITR \ )
An Overview of Hydrogen Assisted Recycling (Direct Recycling) of Rare Earth Permanent Magnets

(KRUSE et al., 2017)



Reciclagem no CDTN
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Nd-Pr-Fe-B machining residue

Diamond cutting
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http://pubs.acs.org/journal/acsodf

. Structural and Magnetic Characterization of Nd—Pr—Fe—B Sintered

» Magnet Machining Wastes
3 Karen Bolis,* Gabriela Silva Goulart, Alisson Carlos Krohling, Renato Mendonga,
+ Luis Eugenio Fernandez-Outon,* and José Domingos Ardisson®

Cite This: https://doi.org/10.1021/acsomega.2c08249 E Read Online
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Reciclagem no CDTN

Intensity

Tese de doutorado. MSc Eng Karen Bolis

—— Dados experimentais
' ——— Padrao calculado
—— Residuo
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Reciclagem no CDTN

Dissertacao de mestrado. MSc Eng Gabriela S. Goulart

Uso de residuos de usinagem de imas de Nd-Fe-B como co-produtos na fabricagao de ferritas

Reducao de etapas para
retroalimentacao da
cadeia de imas de Nd-Fe-B

Aumento de propriedades
magnéticas das ferritas

' Lﬂsc':'gl::"rﬂ 07/08/2023 8??23006966?
A NoUSTRIAL | W
INDUSTRIAL

29409162307055181

Pedido nacional de Invengéao, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adigao de Invengao e entrada na fase nacional do PCT

Numero do Processo: BR 10 2023 015863 3 \
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Conclusoes

No ambito de uma politica de baixo carbono, a chave para o desenvolvimento econdmico circular
sustentavel é reduzir a exploracao de recursos primarios e mudar para recursos secundarios, o que
também pode aliviar a pressao sobre o fornecimento de terras raras;

Embora a tecnologia principal (producéo de pé a partir de imas de sucata) esteja madura e pronta a ser
utilizada, ainda existem partes da cadeia de valor que necessitam de ser melhoradas para uma
abordagem de economia circular verdadeira e econdmica. Isto aplica-se em particular a coleta e
desmantelamento de sucata, bem como a concepcgéo ecoldgica eficiente (design do produto visando
reciclagem);

Isto deve ser acompanhado de requisitos legais para devolucao, taxas de reciclagem, obrigacdes de
rotulagem e rastreabilidade;

Importante desenvolver uma estratégia integrada de Mineracéo e Reciclagem.
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Normas ISO

ISO/TC 298 — Terras Raras, criado em 2015

Comité técnico focado em atender as necessidades da industria e abrange a cadeia de valor desde a
minerag¢ao do minério até a producao de produtos de alto valor agregado. As normas globais harmonizadas
melhorardao a comunicacao sobre tecnologia, facilitardo a transferéncia de tecnologia e a aplicagdo de
equipamentos tanto na producdao como nos testes, reduzirdo as barreiras comerciais, acelerardo o comércio
em grande escala, melhorarao e validarao as praticas de gestdao ambiental e garantirdo a proveniéncia de
todas as terras raras que entram no fornecimento. corrente.

ISO 22450:2020: Reciclagem de elementos de terras raras — Requisitos para fornecer informacdes sobre
residuos industriais e produtos em fim de vida

ISO/TS 22451:2021: Reciclagem de elementos de terras raras — Métodos para a medi¢cao de elementos
de terras raras em residuos industriais e produtos em fim de vida

ISO 22453:2021: Intercambio de informacgdes sobre elementos de terras raras em residuos industriais e
produtos reciclados em fim de vida

ISO 22927:2021: Terras raras — Embalagem e rotulagem
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