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Resumo: Os imds de neodimio-ferro-boro (NdFeB) possuem caracteristicas magnéticas em destaque,
tornando-os indispensaveis em algumas aplica¢@es. Presentes nos hard disk drives (HDs) de desktops
e laptops, estes imds contém, além de ferro, os elementos “terras raras” neodimio, praseodimio e
disprosio. Devido a crescente demanda e a politica de quotas chinesa, que controla a producéo
priméria, estes elementos sdo classificados como criticos. Este trabalho apresenta a caracterizacao
dos imas de HDs a fim de estabelecer uma rota de reciclagem para o neodimio. A partir da coleta e
desmontagem dos HDs, cujo imd representa menos de 3% da massa total, procedeu-se com a
desmagnetizacao e cominuicdo. Andlise de difracao de raios-X (DRX), apresentando a fase tetragonal
Nd.Fe1sB como constituinte dominante da amostra, analise em microscopio eletrénico de varredura
(MEV) e andlise de fluorescéncia de raios-X (FRX) foram conduzidas. A composi¢cdo média de 19%
de neodimio e 68% de ferro em massa, entre outros elementos quimicos, mostrou valor superior aos
minérios explorados, tornando este residuo interessante do ponto de vista da sua recuperagao.
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CHARACTERIZATION OF NEODYMIUM-IRON-BORON
MAGNETS FROM HARD DISK DRIVES (HDD)

Abstract: Neodymium-iron-boron (NdFeB) magnets have outstanding magnetic characteristics, what
make them indispensable in some applications. Present in hard disk drives (HDDs) of desktops and
laptops, these magnets contain, in addition to iron, the "rare earth" elements neodymium,
praseodymium and dysprosium. Due to increasing demand and the Chinese quota policy, which
controls the primary production, these elements are rated as critical. This paper presents the
characterization of hard disk drives magnets to establish a route for the neodymium recycling. From
the collection and dismantling of hard disk drives, in which the magnet is less than 3% of the total
mass, the demagnetization and comminution were preceded. X-ray diffraction (XRD) analysis, with
the tetragonal phase Nd.Fe14B as dominant sample constituent, scanning electron microscope (SEM)
analysis and fluorescence X-ray (XRF) analysis were conducted. The average composition of 19 %wt
of neodymium and 68 %wt of iron, among other chemical elements, showed a higher rate in
comparison to its ores, what make this waste interesting from the recycling point of view.

Keywords: magnet, rare earth, neodymium, HDD, recycling
1. INTRODUCAO

Popularmente conhecidos como HDs, os hard disk drives compreendem uma unidade
fechada que os computadores utilizam para 0 armazenamento de dados ndo volateis, cujos dados ndo
se perdem quando ndo h& energia. Apesar de existirem muitas marcas disponiveis, 0s componentes
fisicos basicos sdo os mesmos. A diferenca estd na qualidade e materiais que 0s componentes sdo
feitos (MUELLER, 2004). Atualmente, os HDs sdo 0s maiores usuarios de imas de neodimio-ferro-
boro (NdFeB) em produtos eletroeletrénicos, com cerca de 674 milhdes de unidades fabricadas até o
ano de 2009 (ZEPF, 2013). Estes imas sdo encontrados também em outros dispositivos eletronicos,
como fones de ouvido e alto-falantes de celulares, equipamentos de ressonancia magnética e, mais
recentemente, incorporados na tecnologia das turbinas edlicas, as quais sao responsaveis pela demanda
crescente destes imas.

Parte fundamental do HD, o atuador, responsavel pelo movimento do brago que faz a
leitura dos dados dos discos, contém os imas permanentes de NdFeB. Sendo assim, funcionam como
forca motriz do sistema de movimento.

As propriedades magnéticas superiores que este ima apresenta sdo 0s principais motivos
de sua aplicabilidade especifica. Apresentam magnetizagdo de saturagdo elevada, aproximadamente
16 kG e produto magnético maximo entre 40-50 MGOQe, maior valor conhecido entre imds (PAN,
2013). Entretanto, os imas de NdFeB apresentam temperatura de Curie em torno de 312 °C, a menor
entre os imas permanentes, sendo assim pouco resistente a altas temperaturas (HERBST & CROAT,
1991). Também é pouco resistente a corrosdo, por isto é revestido com uma camada protetora de
niquel.

Além de ferro (Fe), neodimio (Nd) e boro (B), estes iméds contém outros elementos
quimicos em sua composic¢do. O cobalto (Co), em alguns casos, estd presente como complemento do
ferro, porém devido ao custo elevado, é mantido em baixas concentra¢Ges. H& também outros metais
terras raras, como praseodimio (Pr) e disprosio (Dy), cujas fungdes sdao a melhoria das propriedades
magnéticas e o aumento da temperatura de Curie, respectivamente. A média das concentragdes dos
metais encontrados nos iméas por diversos autores € apresentada na Tabela 1.

Neodimio, praseodimio e disprésio sdo listados como metais criticos em fungdo da
dificuldade de extracdo e producdo combinados com o aumento da demanda para as tecnologias atuais
e 0 quase monopolio chinés, que implementou quotas de exportacdo (SPRECHER et al., 2014). Sendo
assim, a reciclagem destes metais é de grande interesse e futura necessidade.
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Tabela 1 - Média da composi¢do em imas
Elemento Nd Pr | Dy Fe B| Co
Média (%) | 25,30 | 3,83 | 2,66 | 64,56 | 0,97 | 2,42
Desvio Padrdo (%) | 3,79 12,94 | 167 | 438 |0,13| 2,01
Fonte: (STUHLPFARRER et al., 2015).

Em 2007 a quantidade de metais neodimio, praseodimio e disprésio em uso nas
aplicacOes ao redor do mundo na forma de ima NdFeB somaram 97 mil ton, o que representa quatro
vezes a quantidade destes metais que foi extraida e beneficiada no mesmo ano (DU & GRAEDEL,
2011). Este dado indica um grande potencial de reciclagem.

Até 2025 os HDs permanecerdo como principal fonte de neodimio passivel de
reciclagem. No seu auge, em 2015, a industria dos HDs poderia abastecer 64% da sua demanda de
imés de NdFeB com os imas em fim da vida Gtil disponiveis, o0 que corresponde a 11% da demanda
total de imas de NdFeB considerando outras aplicagdes. Além disto, os HDs apresentam o caminho
mais facil para a reciclagem, pois 0s iméds sempre estdo disponiveis no mesmo local e sdo
relativamente faceis de remover (RADEMAKER et al., 2013).

Este trabalho objetiva caracterizar qualitativamente e quantitativamente imas de NdFeB
visando potenciais rotas de reciclagem dos metais terras-raras presentes.

2. MATERIAIS E METODOS

Os HDs de computadores desktops e laptops obsoletos ou defeituosos, que contém os
imas de neodimio-ferro-boro, foram coletados a partir de doagdes. Apds a desmontagem manual
destes HDs, dez de desktops e dez de laptops, separou-se o imd das outras partes e realizou-se a
pesagem dos mesmos comparando com a massa total dos HDs. Em seguida foi realizada a
desmagnetizacdo de cada um através de aquecimento em forno para laboratdrio Sanchis até 320 °C por
260 minutos.

A primeira caracterizacdo qualitativa foi realizada em um ima de desktop e um de laptop,
ambos inteiros e escolhidos aleatoriamente, através de microscopio eletrdnico de varredura (MEV)
Phenom Pro-X a fim de verificar a microestrutura presente nas amostras.

Na sequencia do procedimento, 98,16 g de imds foram cominuidos em moinho de facas
Retsch SM 300 a 1500 rpm com malha de 60 mesh. A segunda caracterizagdo qualitativa foi
conduzida em um difratdmetro de raios-X Siemens D500, onde uma amostra de ima de desktop e
outra de laptop foram analisadas a fim de determinar a fase presente na liga do ima.

Por fim, a classificacdo granulométrica foi realizada em peneiras vibratorias de aco inox
Bertel, de 60 e 35 mesh, com 500 vibragdes por minuto durante trés minutos, obtendo-se trés fragdes.
Apenas na fracdo de menor granulometria foi realizada a andlise semi-quantitativa através de
equipamento de fluorescéncia de raios-X (FRX) Shimadzu XRF 1800 de bancada. A Figura 1
apresenta o fluxograma do procedimento adotado neste trabalho.
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Figura 1 - Fluxograma do procedimento
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 RelagBes méssicas

Previamente ao processo envolvendo apenas os imas, investigou-se a relacdo massica
entre os HDs e os imas que cada um contém. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos dos HDs e

dos imas coletados.

Tabela 2 - Massa dos imas e HDs

Laptop (g) | Desktop (g)

Maxima 133,9 549,1

D Minima 94,2 370,0

Média 107,0 481,6

Desvio Padrdo 15,1 60,0

Maxima 4,76 16,32

o Minima 2,49 3,13
Ima T

Média 3,04 7,91

Desvio Padrdo 0,68 5,03

A primeira informacdo que se destaca nestes dados € a diferenga entre as massas medias
dos HDs de desktop e laptop. Com a média da massa dos HDs de laptops cerca de quatro vezes e meia
inferior, os HDs de desktops apresentam valores superiores em funcéo dos discos, carcacas, placas de
circuito impresso e, como era de se esperar, dos imas, proporcionalmente maiores.

O desvio padrdo maior para os HDs de desktop mostra a variabilidade nas caracteristicas
das amostras entre si. O ano de fabricacdo, a quantidade de discos e bracos de leitura e as marcas
foram os fatores que se destacaram para esta diferenciacao.

Ao analisar os valores para os imas, percebeu-se 0 mesmo padréo apresentado pelos HDs.
O ima do desktop apresentou massa média de 7,91 g, sendo superior as 3,04 g de média do ima do
laptop, principalmente devido & forga motriz requerida para movimentar um braco de leitura maior
sobre um disco também maior. Da mesma forma, o desvio padrdo da massa dos imas foi superior para
os desktops. Quanto ao tamanho dos imas, apresentaram reducdo significativa na espessura mas ndo
no comprimento, comparando-se amostras de laptop e desktop, mantendo apenas o formato de “rim”.
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A porcentagem da massa dos imas de desktops e laptops em relacdo aos seus HDs
corresponde a 1,64 % e 2,84 %, respectivamente. Nos laptops, os imés estdo mais concentrados, o que
requer uma quantidade de energia menor para reciclar estes HDs. A Figura 2 apresenta um HD de
desktop desmontado e o par de imas de NdFeB em destaque.

Figura 2 - HD de desktop desmontado e par de imés em destaque

3.2. Desmagnetizacao térmica

Os imas foram completamente desmagnetizados apds o processo de aguecimento no
forno, comprovando que a temperatura de Curie do im& de neodimio-ferro-boro é em torno de 312 °C.
Nesta temperatura, o alinhamento paralelo dos momentos magnéticos é completamente distorcido pela
energia térmica e o material perde completa e definitivamente seu magnetismo permanente, até que
seja remagnetizado (JILES, 1998).

Houve uma perda de massa dos imas neste procedimento, porém néo foi significativa, em
torno de 2,33 % para desktops e 1,45 % para laptops. Esta perda esta associada principalmente a
pulverizagdo de componentes oxidados, em especial a fase rica em neodimio, que possui um potencial
padrdo de oxidacéo elevado, de -2,2 a -2,5V (SCHULTZ et al., 1999).

3.3.Cominuicao e separacdo granulométrica

Percebeu-se uma granulometria heterogénea, apresentando distingcdo visual entre a
camada de niquel que reveste o ima, pontos claros, e o imad em si, escuro. Foram cominuidas 98,16 g
de ima, entre laptop e desktop, onde as perdas no moinho chegaram a 21,6%. Observou-se que o0 im4,
por apresentar carater quebradico, formou um pd muito fino que aderiu as paredes do moinho,
dificultando a remocéo.

A separacdo granulométrica foi estabelecida em trés fragfes: superior a 35 mesh, entre 35
e 60 mesh e inferior a 60 mesh. A Figura 3 apresenta a amostra apds a cominuicdo no moinho de facas
em malha de 60 mesh e separado granulometricamente.

REALIZACAO INFORMACOES
ABES-RS PUC ﬂ fepam“® u:%os - — abes-rs@abes-rs.org.br
o PAL T prRes femE— 51 3212.1375



- . 19221 de tuk le 201¢
Regulamentacdo Ambiental, fat e outubro e ’

Desenvolvimento e Inovacio Prédio 41 | PUCRS | Porto Alegre/RS

Figura 3 - Amostra apos cominuicéo e separacéo granulométrica

3.4. Microscépio Eletrénico de Varredura

A Figura 4 apresenta a microestrutura de duas amostras aleatérias de imas realizadas
atraves de um microscopio eletrdnico de varredura (MEV). O aumento empregado foi de 5000 vezes.
E possivel perceber uma microestrutura tipica da liga neodimio-ferro-boro sinterizado com a fase
ferromagnética Nd,Fe1sB ocorrendo em graos uniaxiais bem definidos em tamanhos de 10 pum e 5 pm
aproximadamente para laptops e desktops, respectivamente. A fase intergranular paramagnética rica
em neodimio separa os grdos ferromagnéticos e a fase NdFesBa, rica em boro, é caracterizada pelos
pontos escuros (ZAKOTNIK et al., 2009).

' Figlir,a 4- Microestrutura de iméds de a) laptop e b) desktop
S mbv{(s B LA e
s MY t E

3.5. Difragdo de Raios-X

O difratograma das amostras de imds de laptop e desktop apresentaram picos para a fase
tetragonal Nd:Fe14B de acordo com a Figura 5. Ambas as amostras apresentaram 90% dos picos de
acordo com a fase padréo. Os outros picos estéo relacionados a impurezas e ruido.
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Figura 5 - Difratogramas das amostras
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3.6. Andlise da composigéo

o0 65

A Figura 6 apresenta a composi¢do dos imas através de analise via fluorescéncia de
Raios-X (FRX). O neodimio esta presente nos imas em quantidade acima daquela encontrada nos
minérios (em média 15,7% em massa), sendo, portanto, uma grande vantagem guando se considera a
reciclagem deste residuo. Tragos de outros metais também séo percebidos, aluminio, silicio e cobre. O
praseodimio foi incorporado nesta liga substituindo neodimio, por apresentar propriedades magnéticas
semelhantes, apesar do custo elevado. O boro ndo aparece em nenhuma analise, pois é um elemento
quimico de baixa energia de transicéo eletrénica, tornando-o ndo detectavel no FRX.

Ao comparar as amostras de desktop e laptop, percebe-se uma diferenca minima na
composicao para todos os elementos verificados na analise. Este fato mostra que ambos 0s imés sdo
semelhantes, o que ndo interfere na mistura previamente a reciclagem.
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Figura 6 — Composicéao via FRX
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Através das verificacbes massicas realizadas nos HDs e seus imas p6de-se concluir que
0s imds correspondem a menos de 3% da massa total de um HD comercial, 0 que € uma concentracao
baixa em se tratando de um material de interesse para a reciclagem. O processo de desmagnetizacdo a
312 °C foi eficiente e de facil execucgdo, eliminando todo o campo magnético, 0 que permitiu a
posterior cominuicdo das pecas.

Os imas de NdFeB mostraram-se quebradicos devido a fragilidade do material, sendo
assim a cominuicdo no moinho de facas ocorreu da forma esperada, porém apresentou perdas
significativas, em funcéo do design e operac¢do do moinho.

A fase tetragonal Nd:FeisB dominante no difratograma ratifica as afirmacGes das
bibliografias e comprova tratar-se da liga magnética utilizada na fabricacéo destes imas.

Com relacdo a andlise semi-quantitativa via FRX, percebe-se que o elemento de interesse
para uma futura recuperacao, o neodimio, esta presente em concentracdo meédia de 19%, valor inferior
ao ocorrido na literatura, embora superior aos maximos valores de teores encontrados em minérios
extraidos na China e nos EUA. Por fim, observou-se que tanto o ima de laptop quanto de desktop
apresentam praticamente as mesmas caracteristicas, 0 que nao exige que sejam processados
separadamente em uma possivel rota tecnoldgica de recuperacao.
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