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O USO DE ROTAS HIDROMETALURGICAS PARA A RECUPERAÇÃO DE TERRAS RARAS DE FONTES 

SECUNDÁRIAS  
 

 

RESUMO: Os elementos de terras raras são utilizados em várias áreas devido às suas propriedades únicas, 

desempenhando um papel crucial no avanço de novas tecnologias.   No entanto, devido ao controle chinês 

sobre a produção e refino, bem como às restrições de fornecimento, esses elementos se tornaram cada vez 

mais escassos.   A busca por novas fontes, incluindo a reciclagem, é destacada como uma maneira de garantir 

o abastecimento e promover a economia circular, ao mesmo tempo em que se reduzem os impactos 

ambientais.  

 Neste estudo, são discutidos processos de recuperação por meio da extração e purificação de REEs de fontes 

secundárias, visando encontrar rotas e fontes alternativas à mineração, com o objetivo de minimizar a geração 

de resíduos e o consumo de energia.   A recuperação e reciclagem de REEs representam uma oportunidade a 

ser explorada, fornecendo perspectivas para um futuro sustentável através do reaproveitamento de resíduos 

e da promoção da economia circular.    

 

PALAVRAS-CHAVE: TERRAS RARAS, ECONOMIA CIRCULAR, ROTAS HIDROMETALÚRGICAS 

 

UTILIZATION OF HYDROMETALLURGICAL ROUTES FOR THE RECOVERY OF RARE EARTHS FROM 

SECONDARY SOURCEST 

 

ABSTRACT: Rare earth elements are utilized in various industries for their unique properties, playing a crucial 

role in the advancement of new technologies.   However, due to Chinese control over production and refining, 

as well as supply restrictions, these elements have become increasingly scarce.   The search for new sources, 

including recycling, is emphasized as a way to ensure supply and promote a circular economy, while reducing 

environmental impacts.  

 In this study, processes for recovery through extraction and purification of REEs from secondary sources are 

discussed, aiming to find alternative routes and sources to mining, with the objective of minimizing waste 

generation and energy consumption.   The recovery and recycling of REEs represent an opportunity to be 

explored, providing prospects for a sustainable future through the reuse of waste and promotion of the circular 

economy.   
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1. INTRODUÇÃO 

 Os elementos de terras raras (REE) possuem uma grande importância na transição global em 

direção à sustentabilidade e à redução de carbono, através do avanço da energia limpa e da 

eletrificação (Arya et al., 2023a; Botelho Junior et al., 2023).  Em 2020, a fabricação de ímãs 

permanentes empregados em turbinas eólicas e motores elétricos correspondeu a cerca de 30% do 

consumo global de Terras Raras ( Gielen et al., 2022). 

  Devido à imprescindibilidade da manutenção de tecnologias e à escassez de substitutos 

imediatos, os materiais são tidos como críticos.   Este fato ressalta a crucial importância dos Metais 

de Terras Raras (REE) para a economia e a iminente necessidade de novas fontes e recursos destes 

metais (Venkatesan et al., 2018). 

  Resíduos provenientes de equipamentos eletrônicos, tais como lâmpadas de LED, fones de 

ouvido, dispositivos móveis, discos rígidos (HDD) e baterias recarregáveis, constituem fontes 

secundárias de REE (Huy et al., 2017; Li et al., 2013). Estes resíduos exibem níveis mais elevados de 

elementos de terras raras em comparação com os minerais, o que os torna uma opção promissora 

para a recuperação desses elementos (Sagrillo Pimassoni et al., 2023b). 

  As estratégias de extração de metais de resíduos eletrônicos são diferenciadas em termos 

de técnicas pirometalúrgicas e hidrometalúrgicas, sendo frequentemente combinadas para 

maximizar a eficácia (Bian et al., 2022; Jha et al., 2016b; Ma, 2019).  Comparativamente aos processos 

pirometalúrgicos, as rotas hidrometalúrgicas se destacam por suas vantagens, uma vez que são 

capazes de operar em temperatura ambiente, o que contribui para a diminuição da emissão de 

substâncias prejudiciais e possibilita a obtenção de metais mais puros.   Estas vias incluem etapas de 

extração através de técnicas de lixiviação ácida ou alcalina, bem como de purificação por meio de 

procedimentos como precipitação, extração por solventes, troca iônica e uso de membranas 

(Böddeker, 2018; Flett, 2005; Han, 2020).   

  Com isso em mente, o presente artigo tem como propósito analisar as estratégias de 

reciclagem e economia circular com o intuito de fomentar a segurança no abastecimento de REE, 

reduzir os efeitos ambientais da mineração e colaborar para a transição sustentável rumo a uma 

economia de baixo carbono.   A meta deste estudo consistiu em realizar uma revisão da literatura 

pertinente à obtenção de REE provenientes de fontes secundárias.   

 

1.1. Objetivo 

O objetivo deste trabalho é apresentar uma revisão bibliográfica sobre a terras raras 

proveniente de fontes secundárias e como ocorre a sua recuperação através de processos 

hidrometalúrgicos, como lixiviação, extração por solventes e troca iônica. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

  Os elementos de terras raras (REETs) constituem um conjunto de 17 elementos, sendo o 

termo "terras raras" originalmente associado aos elementos lantanídeos da linha 3 da tabela 

periódica, no entanto, também abrangendo todos estes elementos em si.   Os REEs consistem em 

lantânio (La), cério (Ce), praseodímio (Pr), neodímio (Nd), promécio (Pm), samário (Sm), európio (Eu), 

gadolínio (Gd), térbio (Tb), disprósio (Dy), hólmio (Ho), érbio (Er), túlio (Tm), itérbio (Yb) e lutécio (Lu), 

além de ítrio (Y) e escândio (Sc)(Adeel et al., 2019b; Swain; Mishra, 2019). 

  Os Resíduos de Equipamentos Elétricos e Eletrônicos são valorizados por conta de suas 

características de estabilidade química e magnética. Eles são empregados na fabricação de 

catalisadores, dispositivos eletroeletrônicos, ímãs, instrumentos para iluminação, produtos 

aeroespaciais, vidros especiais, cristais utilizados em tecnologia laser, materiais cerâmicos 

supercondutores, ligas metálicas com propriedades mecânicas e equipamentos eletrônicos (Sagrillo 

Pimassoni et al., 2023a). Em 2018, 60% dos REEs utilizados na fabricação de catalisadores, 15% na 

produção de vidros, 10% em aplicações metalúrgicas e ligas, e 5% em outros usos não especificados 

(Gambogi, 2022). 

Atualmente, a China detém técnicas necessárias para a purificação e desenvolvimento de 

tecnologias que utilizam os REEs. Com isso, exerce um controle sobre os recursos e reservas de 

minerais e desde 2010 impôs restrições à exportação desses recursos com o objetivo de assegurar o 

suprimento interno (Depraiter and Goutte, 2023). 

De acordo com o Ministério da Indústria e Tecnologia da Informação da China (MIIT), estima-

se que a produção global de REEs atingirá aproximadamente 350.000 toneladas em 2024. Em 2023, 

a produção foi de 240.000 toneladas e em 2022, de 210.000 toneladas (Geological survey, 2023; 

Geological Survey, 2024). Até 2050, Sagrillo Pimassoni et al. (2023b) estimam que a produção atingirá 

120 milhões de toneladas por ano.  

  A mineração urbana abrange a extração de matérias-primas de fontes secundárias por meio 

de processos biológicos, químicos ou físicos.   Essa abordagem expande a mineração em aterros para 

recuperar compostos e elementos de fontes como resíduos de construção, resíduos industriais, 

produtos eletroeletrônicos e outras fontes, incluindo construção civil e esgoto sanitário.   O 

tratamento apropriado desses resíduos contribui para manter a economia circular ativa  (Botelho 

Junior et al., 2023; Pierron et al., 2017; Xavier; Ottoni; Abreu, 2023).  

 A reciclagem destes materiais objetiva não apenas a reutilização dos metais presentes em 

sua composição, mas também a mitigação da poluição ambiental.   Alguns resíduos antigos, como 

aparelhos de televisão antigos, incluíam metais potencialmente perigosos para a saúde, como 

chumbo, mercúrio e cádmio.   Foram implementadas várias estratégias para recuperar recursos de 
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Resíduos de Equipamentos Elétricos e Eletrônicos de maneira sustentável, com o intuito de quebrar 

o ciclo da economia linear (Liu et al., 2023; Ramanayaka; Keerthanan; Vithanage, 2020).   

A reciclagem de materiais eletrônicos é frequentemente comparada a minas urbanas devido 

à alta concentração de metais presente nos resíduos, superando muitas vezes a quantidade 

encontrada em minérios in natura (München; Veit, 2017). Esses materiais devem passar por 

processos hidrometalúrgicos para reutilização desses elementos críticos, o que também representa 

uma opção sustentável para mitigar os impactos ambientais e maximizar o reaproveitamento desses 

recursos (Jha et al., 2016a).  O Global E-waste monitor em 2020 calculou que em 2019 foram geradas 

53,6 milhões de toneladas de Resíduos Eletroeletrônicos, prevendo-se um aumento para 74 milhões 

de toneladas em 2030(Forti et al., 2020). 

A mineração dos REEs apresenta consequências ambientais, uma vez que tem potencial de 

liberar substâncias tóxicas e radioativas. Além disso, os rejeitos resultantes dessa etapa são 

armazenados em barragens, o que pode levar a colapsos, perda de áreas funcionais e exposição de 

pessoas e comunidades a possíveis acidentes relacionados a essas estruturas (Jha et al., 2016a). 

Os REEs foram incluídos na lista dos materiais críticos pelos EUA, União Europeia e pela 

Austrália (Australian Government, 2023; European Commission, 2023; Gunn, 2014; Nguyen; Lee, 

2016). Essa classificação foi atribuída devido aos riscos de abastecimento e a ausência de substitutos 

em suas aplicações. Desde então, observou-se aumentos nos preços desses minerais (Adeel et al., 

2019c). 

A reciclagem desses resíduos visa a reutilização dos metais contidos e, consequentemente, a 

redução da poluição ambiental. Os e-wastes como painéis fotovoltaicos, telas de LCD, lâmpadas de 

LED, smartphones e ímãs permanentes de discos rígidos contêm REEs em sua composição (Arya et 

al., 2023b; Kim et al., 2011; Ramanayaka; Keerthanan; Vithanage, 2020).  Segundo München and Veit 

(2017), os e-waste apresentarem maiores concentrações de metais que os minérios. 

 Os ímãs permanentes de terras raras são compostos por aproximadamente 30% de REEs, 

como Nd, Pr e Dy (Chen; Jian; Lee, 2022; Önal et al., 2015). Os ímãs permanentes de REEs, atualmente 

fabricados, são compostos de Nd, ferro e boro (Nd2Fe14B), além disso incluem Dy e Co, para aumentar 

a estabilidade em temperatura de até 312°C, Pr, para reduzir os custos de produção (Stein; Kasper; 

Veit, 2022).   Os ímãs são aplicados em unidades de disco rígido de computadores, telefones 

celulares, telefones celulares, autofalantes e veículos híbridos e elétricos (Xiao et al., 2022; Zhang; 

Zhao, 2016). 

Os ímãs NdFeB presentes nos dispositivos eletrônicos representam uma fonte secundária de 

Nd, apresentando concentrações desse metal superiores ao encontrados nos minérios. Dentre os 

dispositivos obsoletos, os discos rígidos recebem destaque devido a disponibilidade associada a 

mudança dos dispositivos de armazenamento para SSD. O Nd recuperado dos ímãs pode ser utilizado 
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na produção de novos produtos e direcionado para outras finalidades, como em lasers e como 

catalisador (Meng et al., 2013; Parveen et al., 2022). 

 Segundo a União Europeia (2020), até 2030, estima-se que a demanda de Nd, Pr e Dy para 

produção de ímãs permanentes aplicados em turbinas eólicas e motores será de 200.000 milhões de 

toneladas e de 1.200.000 milhões de toneladas até 2050. 

Para complementar a demanda e buscar uma alternativa as restrições chinesas, o reuso (uso 

direto) torna-se uma técnica economicamente viável e sustentável para a reaproveitamento de ímãs 

por não gerar resíduos ou requererem uso de reagentes químicos e não (Binnemans et al., 2013). No 

entanto, essa abordagem apenas se aplica a ímãs de grande porte, como motores elétricos e turbinas 

eólicas, visto que os discos rígidos de computadores são limitados devido à segurança dos dados e às 

políticas que exigem a destruição do dispositivo mencionado (Handwerker et al., 2018). 

Dentre os dispositivos obsoletos, os HDDs recebem destaque devido a disponibilidade 

associada a mudança dos dispositivos de armazenamento para SSDs. O Nd recuperado dos ímãs pode 

ser utilizado na produção de novos ímãs ou outras finalidades, como em lasers e como catalisador 

(Meng et al., 2013; Parveen et al., 2022). 

Os LEDs são dispositivos semicondutores projetados para produzir luz. A implementação de 

dispositivos de LED pode resultar na diminuição do consumo de eletricidade e na redução de 

emissões de gases, contribuindo assim para a substituição de outras fontes de iluminação pela 

tecnologia LED ((Oliveira; Benvenuti; Espinosa, 2021). Y, Eu e Tb são exemplos de REEs utilizados na 

fabricação esses dispositivos (Oliveira et al., 2022). Em 2012, 40-60% de Y, 70% de Eu e 40-60% de 

Tb foram utilizados na produção de LEDs (Ku; Setlur; Loudis, 2015).  

Os LEDs constituem cerca de 0,9 Mt de resíduos eletrônicos gerados em 2019. Prevê-se que, 

até 2030, a quantidade total de resíduos de lâmpadas atinja 74,7 Mt (Adrian et al., 2020). Com isso, 

é importante salientar que isso pode levar a um acúmulo e desperdício desse tipo de resíduo 

tecnológico. No entanto, a coleta insuficiente (ou inexistente) desses materiais no final de sua vida 

útil, dificulta a viabilização de um processamento industrial (Oliveira; Benvenuti; Espinosa, 2021). 

Por meio das metodologias disponíveis para a extração de metais proveniente dos LEDs, 

calcula-se que apenas 55% desses metais são recuperados utilizando procedimentos tradicionais 

(Pilotto et al., 2020). 

Existe uma falta nos índices atuais de reciclagem de resíduos, de modo que investigações de 

novas rotas, se fazem imprescindíveis para o desenvolvimento de métodos realmente eficazes de 

reciclagem para lâmpadas de LED (Pilotto et al., 2020). Diante desse cenário, a reciclagem torna-se 

essencial, para evitar o acúmulo de resíduos perigosos, a exaustão dos recursos naturais, impactos 

ambientais negativos (Tian et al., 2022). 
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2.1. Lixiviação e técnicas de purificação  

 

  A lixiviação é um procedimento complexo que consiste na extração de metais por meio da 

interação entre um agente lixiviante e o material sólido.   A extração dos metais pode ser realizada 

através da utilização de diferentes reagentes, tais como substâncias alcalinas e ácidos inorgânicos e 

orgânicos. (Niu et al., 2022). 

Amato et al. (2019)   investigaram a extração de elementos de terras raras de lâmpadas 

fluorescentes através da utilização de ácido sulfúrico.   Durante os testes realizados à 50 °C por 2 

horas, com uma relação Sólido: Líquido de 1:15 e concentração de 2 mol/L, o resíduo foi submetido 

a um tratamento prévio a 950°C por uma hora, resultando na extração de 90% de itérbio, 90% de 

európio, 65% de térbio, 45% de cério, 45% de gadolínio e 30% de lantânio.   

Amato et al. (2019) estudaram a lixiviação de REEs de lâmpadas fluorescentes utilizando 

H2SO4. Durante os ensaios a 50 °C por 2h, relação Sólido: Líquido 1:15 e 2 mol/L, o resíduo recebeu 

um pré-tratamento a 950°C por uma hora, com isso foram extraídos 90% de Y, 90% de Eu, 65% de 

Tb, 45% de Ce, 45% de Gd e 30% de La.  

Os Vidros ópticos utilizados em computadores, máquinas apresentam a composição de 43,1% 

de La2O3, 4,6% de Gd2O3 E 3,3% de Nb2O5. Após passarem por etapas de lixiviação com ácido 

clorídrico 6M, durante 4 horas a 90°C e 30 minutos, foi possível remover 94,5% de La e 96,8% de Gd. 

O autor não forneceu os dados de recuperação do Nd(JIANG et al., 2005). 

  A troca iônica é um processo de purificação de soluções amplamente utilizado na 

recuperação de metais.   Neste método, a solução em fase móvel interage com a resina em fase 

estacionária.   A técnica de troca iônica emprega um substrato sólido, frequentemente constituído 

de resina polimérica, carregada positiva (catiônica) ou negativamente (aniônica), os quais são 

passíveis de substituição pelos íons presentes na solução(Zhang & Matsumoto, 2023). 

Nishihama et al. (2013) realizaram um estudo de troca iônica em um licor de lixiviação de 

HNO3 contendo La e Ce. Foram utilizadas resinas (Diaion HP2MG (éster metacrílico sem grupo 

funcional)) imersa em uma solução PC88A (monoéster 2-etilhexílico de ácido fosfônico 2-etilhexílico). 

Após as condições otimizadas, foram adsorvidos 39% para La e 43,3% para Ce.  

Yamada et al. (2018)  também avaliaram a resina Diaion HP2MG impregnada com PC88A, no 

entanto, para a separação do Nd de um licor de H2SO4 0,1mol/L. Através do método desenvolvido, 

foram adsorção de 45% para Nd e 96,4% para Dy. Através dos resultados de Yamada et al. (2018) foi 

possível observar que a aplicação de resina impregnada em PC88A apresentou-se como uma 

metodologia viável para a separação de HREEs e LREEs.  

  A extração por solvente (SX) é um método de separação líquido-líquido que consiste na 

complexação de metais contidos na solução aquosa por meio da interação com um solvente orgânico.   
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A fase orgânica é constituída por um agente extrator e um diluente, utilizado para diminuir a 

viscosidade do extratante (Santanilla et al., 2021). 

  A extração e separação de neodímio de outros elementos de terras raras utilizando Aliquat 

336. A concentração ideal do agente extrator foi determinada em 0,6 mol.   Após etapas de 

reextração com ácido nítrico diluído, obteve-se uma recuperação de 95% de neodímio(YOON et al., 

2016). 

Yoon et al. (2016) estudaram os extratantes Cyanex 272 e Aliquat 336 para a separação de Fe 

e REEs (Nd, Pr and Dy). Nos ensaios com Cyanex 272, a 25°C, relação A/O 1/5 durante 15 min, foram 

extraídos 90% de Fe e Dy e 65% de Nd e Pr. O Nd foi separado dos demais REEs utilizando o Aliquat 

336 0,6 mol/L. Após etapas de reextração com HNO3 6 mol/L, obteve-se uma recuperação de 95% de 

neodímio. 

Deshmane et al. (2020)  estudaram a extração utilizando membranas para separação de REEs 

usando TODGA e TBP. Para ambos extratantes foram recuperados 95% dos REEs (Ce, Sm, Nd e Tb), 

mas após os processos de purificação ainda apresentou uma impureza residual de Cu (1,72%). 

Os solventes orgânicos ainda podem ser associados a membranas. Uma membrana é 

caracterizada por uma fina película contendo poros ou camadas minúsculas, que desempenha o 

papel de uma barreira seletiva entre duas fases, sejam líquidas, gasosas ou de vapor. As membranas 

podem ser constituídas por material sólido, líquido ou gel (Couper et al., 2010). 

 Investigar soluções para a recuperação de terras raras é crucial diante da escassez desses 

elementos, que gera uma dependência de países que controlam sua extração, produção e tecnologia.   

Esses metais desempenham um papel fundamental em diversos setores da indústria, como a 

fabricação de dispositivos eletrônicos, veículos elétricos, ímãs, turbinas eólicas, equipamentos 

médicos, iluminação e outros (Adeel et al., 2019b; Lucas et al., 2015f). 

  A extração de elementos de terras raras pode acarretar diversos impactos ambientais, o que 

reforça a necessidade de explorar novas estratégias para a recuperação desses elementos a fim de 

promover práticas sustentáveis.   O desenvolvimento de novas abordagens para a recuperação de 

terras raras a partir de fontes secundárias é essencial para impulsionar a economia circular.   É crucial 

incentivar a inovação, segurança e resiliência na gestão de resíduos, implementando métodos para a 

recuperação de elementos de terras raras de fontes secundárias, gerenciando as fontes primárias e 

disseminando técnicas para reduzir o monopólio (Botelho et al., 2023b; Kinnunen et al., 2022b). 
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3. CONCLUSÕES 

 

  Os elementos de terras raras (REE) desempenham um papel crucial no avanço de novas 

tecnologias relacionadas à descarbonização e à geração de energia renovável.   A escassez desses 

elementos pode resultar em riscos de abastecimento e dificultar a transição para uma economia 

mais sustentável.   Alternativas à mineração de REE estão sendo exploradas com o objetivo de 

reduzir a dependência do suprimento chinês, como a extração de fontes secundárias.   A 

reciclagem de resíduos, especialmente aqueles provenientes de indústrias e eletrônicos, emerge 

como uma estratégia valiosa para o reaproveitamento e a minimização de subprodutos.  

Rotas hidrometalúrgicas para a extração de REE de fontes secundárias ganham destaque 

por seu potencial de sustentabilidade, ao demandarem menor consumo energético e reduzirem 

as emissões de gases em comparação com rotas pirometalúrgicas. O ácido sulfúrico e o ácido 

clorídrico são frequentemente citados na literatura como agentes lixiviante na extração de REE. 

Já técnicas de extração por solventes são usadas na purificação dos licores, com extrantes como 

Cyanex 273, Cyanex 923, TBP e D2EHPA demonstrando eficácia na separação das impurezas.   

Outras técnicas, como resina de troca iônica e precipitação, também são empregadas na 

purificação, embora em menor escala se comparadas à extração por solventes.   A separação por 

membranas, apesar de reduzir a quantidade de reagente necessário e aumentar a seletividade, 

ainda enfrenta desafios relacionados ao custo e manutenção. Apesar do progresso nos processos 

de recuperação de REE a partir de fontes secundárias, é evidente a necessidade contínua de 

pesquisa e refinamento das técnicas empregadas.     
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