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RESUMO 

 
A grande maioria dos imãs de fones de ouvido comerciais possuem em 

sua composição neodímio (Nd), elemento químico pertencente ao grupo dos 

Lantanídeos. Para cada tonelada de Terras Raras (TR) produzida a partir de 

minérios, uma quantidade superior de resíduos tóxicos incluindo material 

radioativo são gerados, causando elevado impacto ambiental. Assim, a busca por 

fontes secundárias de elementos TR tem crescido nos últimos anos. Neste 

trabalho, objetivando avaliar os diferentes materiais presentes, resíduos sólidos 

de fones de ouvido, de diferentes marcas e modelos, foram coletados, 

desmontados e inicialmente avaliados por diferentes técnicas: difratometria de 

raios X (DRX), fluorescência de raios X (FRX), espectroscopia no infravermelho 

com transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de emissão óptica por 

plasma acoplado indutivamente (ICP/OES) e microscopia eletrônica de varredura 

com espectroscopia de energia dispersiva (MEV/EDS). Os imãs de Terras Raras 

foram desmagnetizados termicamente à 320ºC, a fim de viabilizar a sua análise, 

e permitir uma estimativa da proporção de imãs de TR presentes na amostra 

obtida de resíduos sólidos de fones de ouvido. De acordo com os resultados, 80% 

dos imãs analisados na etapa de caracterização foram manufaturados com TR. 

A partir dos resultados obtidos na primeira etapa, verificou-se a presença 

da fase 𝑁𝑑ଶ𝐹𝑒ଵସ𝐵, com uma elevada concentração de Nd (22,27%) e Fe 

(62,65%), além da presença de outros materiais interessantes economicamente, 

como o cobre presente na fiação e bobinas. Isso evidencia a necessidade da 

recuperação destes metais, visando à obtenção de novos produtos e a 

recuperação de metais, especialmente o Nd para outras aplicações. 

Na segunda etapa desse trabalho, um processo de recuperação de imãs 

contendo elementos terras raras foi estudado, empregando o hidrogênio como 

agente de decrepitação em resíduos sólidos de fones com o objetivo de 

transformar os imãs em pó e posteriormente sugerir uma possível rota de 

recuperação. Partindo dos parâmetros utilizado por diversos autores uma matriz 

de planejamento de experimento foi construída. Nesse contexto, foram estudados 

três parâmetros de decrepitação: tempo, temperatura e pressão. Além disso, 

foram estudadas duas condições de processamento de imãs: imãs fraturados em 

duas partes e imãs íntegros revestidos. Os resultados iniciais dessa dissertação 
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demonstram que os imãs com revestimento não reagiram ao hidrogênio, apenas 

imãs fraturados decrepitaram nas mesmas condições testadas em imãs 

revestidos. Ademais, os dados preliminares mostram que imãs de diferentes 

marcas e modelos podem reagir de maneira diferente em mesmas condições de 

tempo, temperatura e pressão. Isso, pode ser resultado de diferentes 

composições químicas desses materiais entre outros fatores apontados nesse 

trabalho. 

 

Palavras chaves: Resíduos Sólidos de Fones de Ouvido, Caracterização, 

Terras Raras, Neodímio, Decrepitação por Hidrogênio. 
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ABSTRACT 
 
The vast majority of commercial headphone magnets have neodymium (Nd) in 

their composition, a chemical element belonging to the Lanthanide group. For 

every ton of Rare Earths Elements (REE) produced from ores, a higher amount 

of toxic waste including radioactive material is generated, causing a high 

environmental impact. Thus, the search for secondary sources of REE has grown 

in recent years. In this work, aiming to evaluate the different materials present, 

solid residues of headphones, of different brands and models, were collected, 

disassembled and initially evaluated by different techniques: X-ray diffractometry 

(XRD), X-ray fluorescence (XRF), Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR), inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP/OES) and 

scanning electron microscopy with energy dispersive spectroscopy (SEM/EDS). 

The REE magnets were thermally demagnetized at 320ºC, in order to enable their 

analysis, and allow an estimate of the proportion of REE magnets present in the 

sample obtained from solid waste from headphones. According to the results, 

80% of the magnets analyzed in the characterization step were manufactured 

with REE. 

From the results obtained in the first step, the presence of the 𝑁𝑑ଶ𝐹𝑒ଵସ𝐵,  phase 

was verified, with a high concentration of Nd (22.27%) and Fe (62.65%), in 

addition to the presence of other economically interesting materials, such as 

copper present in wiring and coils. This highlights the need for recovery of these 

metals, aiming to obtain new products and the recovery of metals, especially Nd 

for other applications. 

In the second stage of this work, a process for the recovery of magnets, 

containing rare earth elements, was studied using hydrogen as a decrepit agent 

in solid headphones waste, with the objective of transforming the magnets into 

powder and then suggesting a possible recovery route. From the parameters 

used by several authors, an experiment planning matrix was built. In this context, 

three decrepitation parameters were studied: time, temperature and pressure. In 

addition, two magnet processing conditions were studied: two-part fractured 

magnets and intact coated magnets. The initial results of this dissertation 
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demonstrate that coated magnets did not react to hydrogen, only fractured 

magnets decrepit under the same conditions tested on coated magnets. 

Furthermore, preliminary data show that magnets of different brands and models 

can react differently under the same conditions of time, temperature and 

pressure. This may be the result of different chemical compositions of these 

materials, among other factors pointed out in this work. 

 

Keywords: Solid Waste of Earphones, Characterization, Neodymium, Rare 

earths, Hydrogen Decreption. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Fones de ouvido podem ser definidos como um dispositivo capaz de 

converter energia elétrica em energia sonora. A Primeira patente de um fone de 

ouvido foi concedida em 1891 [1], no entanto em 1910 Nathaniel Baldwin inventou 

o que se tornou os fones de ouvido modernos [2], já algumas décadas depois os 

fones tornaram-se um sucesso com a chegada dos Walkmans. Atualmente, são 

considerados um acessório indispensável aos smartphones e tablets. Por isso, 

um fone auricular acompanha quase todo smartphone e tablet vendidos.[3] 

De maneira simplificada, os fones de ouvido podem ser divididos em dois 

grupos: internos e externos. Nesse contexto, os fones internos são encaixados 

ou inseridos no canal auditivo, enquanto que os externos são encaixados sobre 

as orelhas.[4] 

Existiam em 2017 mais de quatro bilhões de smartphones em todo o 

mundo [5], consequentemente também um grande número de fones de ouvido. 

Espera-se que esses números aumentem na próxima década, enquanto o custo 

deverá diminuir drasticamente. 

 Em 2020, o número de aparelho smartphones deve ter alcançado 6 

bilhões em todo o planeta [6], e quase todos  devem vir acompanhados de um 

fone de ouvido. Além de acompanhar a maioria dos smartphones, existem outras 

fontes possíveis para a geração de resíduos de fones de ouvido, como por 

exemplo: empresas de ônibus e aéreas costuma fornecer gratuitamente para os 

seus passageiros; entusiastas de música e de jogos eletrônicos costumam 

comprar diversos tipos de fones; trabalhadores da área de segurança costumam 

usar fones de ouvido no exercício das suas funções; entre outras situações.  

A grande maioria dos imãs de fones de ouvido comerciais possuem em 

sua composição neodímio, elemento químico pertencente ao grupo dos 

lantanídeos e conhecido como elemento das TR  [7]. 

O uso de imãs de TR cresceu nas últimas décadas devido ao fato de que 

possuem elevada coercitividade, boa remanência, elevado produto de energia 

máxima [8] e ainda temperatura de desmagnetização de aproximadamente 

313ºC[9] . Imãs de TR possuem maior produto de energia máximo quando 

comparados a outros imãs, isso fornece um comparativo de desempenho entre 

eles. Nesse sentido, quanto maior o produto de energia máxima de um imã, 
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menor será o volume de material necessário para se produzir este campo ou 

indução magnética [8].  

Os impactos ambientais causados pela produção primária de TR e a 

crescente demanda por produtos tecnológicos que utilizam esses metais tem 

atraído diversos pesquisadores na busca pela recuperação e reprocessamento 

desses elementos. Nesse contexto, destaca-se o neodímio (Nd), considerado um 

elemento crítico pelo departamento de energia dos Estados Unidos da América 

do Norte [10] e pela União Europeia [11], devido à grande concentração das 

reservas desse metal pelos chineses [12]. 

Aliado a isso, a extração primária de TR resulta em produtos tóxicos do 

processo de lixiviação ácida, além do que, os minérios estão quase sempre 

misturados com elementos radioativos como o Tório e o Urânio [13], [14]. Assim, 

para cada tonelada de metais TR produzida uma quantidade superior de resíduos 

tóxicos incluindo material radioativo são gerados [15] [14] [13].  

O processo de decrepitação por hidrogênio, além de ser utilizado na 

produção primária de imãs de TR, está sendo estudado principalmente na 

reciclagem de imãs de discos rígidos de computadores. O objetivo principal é 

recuperar um pó pronto ou quase pronto para a fabricação de novos imãs.  

Nesse tema, esse trabalho pretende contribuir para a reciclagem de 

materiais eletrônicos, especialmente na caracterização e recuperação de imãs de 

TR, pelo estudo da técnica de decrepitação seletiva por H2.  

 

.  
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2. OBJETIVOS 
 
 2.1 Objetivo Geral 

 
Estabelecer uma rota de recuperação dos elementos TR, em especial o 

neodímio, de ímãs provenientes de resíduos de fones de ouvidos. 

 2.2 Objetivos Específicos 
 

a. Caracterização de diferentes modelos de fones de ouvido 

objetivando identificar os diferentes materiais presentes; 

b. Caracterização dos ímãs qualitativamente e quantitativamente; 

c. Avaliar condições de pré-processamento de imãs para a etapa de 

decrepitação; 

d. Obter uma possível rota de processamento de fones de ouvido 

danificados e obsoletos para a recuperação de imãs utilizando o 

hidrogênio. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 REEE 
 

Nos termos do Art. 3° da diretiva 2012/96 do Parlamento Europeu, 

Equipamentos Elétricos e Eletrônicos (EEE) podem ser definidos como todos os 

equipamentos cujo correto funcionamento depende de correntes elétricas ou 

campos magnéticos, como também os equipamentos para geração, transferência 

e medição dessas correntes e campos fabricados para utilização com uma tensão 

nominal não superior a 1000 V para corrente alternada e 1500 V para correntes 

contínuas.  Já os Resíduos de Equipamentos Elétricos e Eletrônicos (REEE) são 

definidos como todos os componentes, subconjuntos e materiais consumíveis 

que fazem parte desses equipamentos no momento que em que são descartados 

[16].  

 

Os REEE possuem grande parte da tabela periódica, incluindo materiais 

perigosos e metais valiosos. Por isso, depositá-los em aterros implica na perda 

de metais valiosos e a disposição inadequada pode resultar em prejuízos para o 

meio ambiente e para a saúde humana [17]. 

Segundo Baldé et al.(2017), os REEE abrangem seis categorias: (1) 

equipamentos de refrigeração e congelamento (ar condicionado, refrigeradores, 

freezes); (2) Telas, monitores (televisores, notebook, laptops, tablets); (3) 

Lâmpadas (fluorescentes, lâmpadas de descarga de alta intensidade, LED); (4) 

Grandes equipamentos (maquinas de lavar louças, lavadoras e secadoras de 

roupas, painéis fotovoltaicos); (5) equipamentos pequenos (micro-ondas, 

calculadoras, brinquedos elétricos, ferramentas elétricas, torradeiras, câmeras de 

vídeo); (6) pequenos equipamentos de TI e telecomunicação (smartphones, GPS, 

computadores pessoais, impressoras, roteadores). Nesse contexto, cada produto 

das seis categorias possui diferentes ciclos de vida, valor econômico e impacto à 

saúde e ao meio ambiente se reciclados inadequadamente [18]. 

Atualmente, níveis mais altos de renda, urbanização e industrialização 

estão levando a um consumo crescente de equipamentos eletroeletrônicos e, 

consequentemente, a geração de maiores quantidades desse tipo de resíduo. As 
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redes e serviços de telefonia celular e banda larga, por exemplo, alcançaram 3,6 

bilhões de pessoas em 2017, levando a internet a aproximadamente metade da 

população mundial, e os serviços pré-pagos tornaram-se acessíveis na maioria 

dos países. Nesse contexto, os preços dos serviços continuam caindo, ao mesmo 

tempo, que os preços dos equipamentos de TI, como computadores, periféricos, 

TVS, laptops e smartphones também se tornam mais acessíveis.  O número de 

pessoas que possuem vários dispositivos incluindo smartphones, laptops, tablets 

e leitores de livros eletrônicos também está crescendo e os consumidores trocam 

seus dispositivos com uma frequência cada vez maior para acompanhar as 

mudanças tecnológicas [18]. Na Figura 1 se ilustra a tendência das pessoas em 

possuírem múltiplos equipamentos eletroeletrônicos. 

 

 

Figura 1 – Uma pessoa, vários EEE. Adaptado: The Global E-waste Monitor – 

2017 [18]. 

 

Em 2016, a quantidade total estimada de REEE gerado no planeta foi de 

44,7 milhões de toneladas. O Brasil foi o segundo maior produtor de REEE nas 

Américas com 1,5 milhões de toneladas, atrás apenas dos EUA que produziu 6,3 

milhões de toneladas [18]. 

Em 2019, novamente o Brasil foi o segundo maior gerador de REEE nas 

américas produzindo cerca 10,2 Kg de REEE por pessoa, cerca de 2,14 milhões 

de toneladas de REEE. No topo, encontra-se os EUA que produziu cerca de 6,91 

milhões de toneladas de REEE em 2019 [19]. 

Infelizmente, os percentuais de reciclagem para este tipo de resíduos ainda 
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são quase inexpressivos. Em 2021 o Brasil deve alcançar um percentual de 

reciclagem de apenas 1% [20].  

 

 

 

3.2 Legislação 
 

De acordo com o artigo 4° da Diretiva 2002/95/CE, conhecida como 

(RoHS),  equipamentos elétricos e eletrônicos colocados no mercado  europeu 

não podem conter, ou possuem limites estabelecidos de, chumbo, mercúrio, 

cádmio, cromo hexavalente, polibromobifenilo (PBB) e/ou éter de 

difenilopolibromado (PBDE) [21]. 

Já a Diretiva europeia 2002/96/CE estabelece um sistema de logística 

reversa, possibilitando ao consumidor final a entrega de REEE sem encargos aos 

fabricantes que garantirão um destino correto aos resíduos [22]. 

No Brasil, a regulamentação (Lei 12035/2010) estabelece a política 

nacional de resíduos sólidos. Segundo o Art. 33º todos os fabricantes, 

importadores, distribuidores e comerciantes são obrigados a estruturar e 

implantar sistemas de logística reversa para: produtos eletroeletrônicos e seus 

componentes (REEE); lâmpadas fluorescentes, de vapor de sódio e mercúrio e 

de luz mista; óleos lubrificantes, seus resíduos e embalagens; pneus; pilhas e 

baterias; agrotóxicos, seus resíduos e embalagens [23]. 

Em 2020, a legislação do Brasil avançou com o decreto nº 10240 que 

regulamenta alguns pontos da (Lei 12035/2010), como exemplo o Art. 33º, e 

complementa o decreto nº 9177 de 2017, quanto à implementação do sistema de 

logística reversa de REEE e seus componentes de uso residencial [20] [24]. 

O Anexo I do decreto nº 10240 estabelece uma ampla lista de REEE objeto 

do sistema de logística reversa. De acordo com a regulamentação de fone de 

ouvido à geladeira terão um destino adequado como também outros REEE. 

Conforme o decreto segue alguns exemplos dos objetos abrangidos: abridor de 

vinho elétrico, abridor elétrico de latas, adaptador wireless usb (universal serial 

bus), adaptadores em geral, adega, amplificador de áudio, antena digital, 

aparador de barba, aparador de grama, aparelho de aquecimento elétricos para 

ambiente, aparelho de ar condicionado de janela, aparelho de ar condicionado 
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portátil, aparelho de ar condicionado split, aparelho de barbear, aparelho de 

depilar e aparar pelos, aparelho de massagem e outros aparelhos para o cuidado 

do corpo, aparelho de rádio e sistemas de som, aparelho de televisão, aspirador, 

fone de ouvido, microcomputador, micro-ondas, autofalante, torneira elétrica, 

torradeira [20]. 

A meta do governo federal é de levar até 2025 a logística reversa utilizando 

ecopontos de coleta de REEE para 400 cidades. Em 2021, já contam com 

ecopontos 5 cidades (Florianópolis, Campo Grande, Vitória, Manaus, Maceió). 

Além disso, outras 9 cidades serão contempladas com pontos de coleta ainda em 

2021. Portanto, será de responsabilidade dos fabricantes, importadores, 

distribuidores e comerciantes manter a logística reversa dos itens descartados, 

consequentemente, eles deverão fazer a manutenção do espaço utilizado, como 

também contratar empresas e cooperativas de reciclagem [25]. A Tabela 1 

estabelece um cronograma e meta percentual de REEE a ser coletado e 

destinado anualmente pelo sistema de logística reversa nacional conforme 

decreto nº 10240 de 2020. 

 

Tabela 1 - Meta percentual de REEE a ser coletada e destinada 

anualmente conforme cronograma estabelecido pelo decreto nº 10240 de 2020 

ANO 1 - 2021 ANO 2 - 2022 ANO 3 - 2023 ANO 4 - 2024 ANO 5 - 2025 

1% 3% 6% 12% 17% 

 

 

3.3 Terras Raras 
 

Os elementos de TR são: Lantânio (La), Cério (Ce), praseodímio (Pr), 

neodímio (Nd), Promécio (Pr), Samário (Sm), Európio (Eu), Gadolínio (Gd), Térbio 

(Tb), Disprósio (Dy), Hólmio (Ho), Érbio (Er), Túlio (Tm), Itérbio (Yb), Lutécio (Lu), 

Escândio (Sc), Ítrio (Y). São um grupo de elementos químicos que possuem 

propriedades físico-químicas semelhantes e encontrados em pequenas 

concentrações. Originalmente, são conhecidos como “terras-raras” pela sua 

ocorrência em óxidos ou “terras” na terminologia arcaica. No entanto, não são 

relativamente raros, já que o elemento túlio, o mais raro dos TR é mais comum 

que outros metais não considerados raros como o arsênio (As), cádmio (Cd), 
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mercúrio (Hg) e selênio (Se) [26] [27]. 

A mineração, beneficiamento e separação desses metais resultam em 

produtos tóxicos do processo de lixiviação ácida e os minérios estão quase 

sempre misturados com elementos radioativos como o Tório e o Urânio [13], [14]. 

Em decorrência deste fato, para cada tonelada de TR produzida a partir de 

minérios, uma quantidade superior de resíduos tóxicos incluindo material 

radioativo são gerados [15].  

Os principais minérios explorados comercialmente são: a monazita, um 

fosfato de formula química (TR)PO4, que é um mineral com 50-78% de TR leves 

(Nd, Ce, La) e com a presença de tório e urânio; Bastnaesita que é um 

fluorcarbonato de fórmula (TRCO3F)  de TR leves (60-70%) e ítrio; Xenotima  que 

é um fosfato de ítrio e de TR pesadas (54-65%) [26].  

Na Tabela 2 se apresenta a composição em massa dos principais minérios 

de TR explorados comercialmente.  

  

Tabela 2 - Composição em massa dos principais minérios de TR (%). Adaptado [26] 

 Monazita Bastnaesita Xenotima 
Pr6011 5 2,94 0,8 
Nd2O3 15 0,5 2,8 
La2O3 22 25,7 3,2 
CeO2 44 49,8 4,4 
Y2O3 2 0,2 60 

ThO2 9 0,1 0,5 

Outros 3 20,76 28,3 
 

 

A China é o país com maior influência quanto à oferta mundial de 

elementos de TR, fornecendo 95% (média de 2010-2014) da produção do 

planeta. Nesse contexto, a taxa de dependência da UE para esses elementos é 

de 100%. Por isso, são considerados críticos pela UE quase todos os elementos 

TR: disprósio, érbio, európio, gadolínio, hólmio, lutécio, térbio, túlio, itérbio, ítrio, 

lantânio, cério, praseodímio, neodímio, samário [11]. 

De acordo com Mancheri et. al, os Chineses continuam controlando este 

mercado com mais de 90% do fornecimento global de TR, sendo o maior 
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exportador, produtor e consumidor desses elementos. Nesse contexto, o sistema 

de extração de TR dos Chineses é incomparável, possuindo uma grande 

capacidade de produção, infraestrutura e canais de distribuição, além de muita 

experiência de extração [28]. 

O departamento de energia dos Estados Unidos considera crítico alguns 

elementos de TR: neodímio, disprósio, európio, térbio, ítrio. Pois, a dependência 

de TR dos chineses pode afetar a implantação de tecnologias de energia limpa 

que utilizam esses metais, como por exemplo turbinas eólicas e veículos elétricos. 

O lantânio e o cério são algumas das TR mais disponíveis, mas ainda podem se 

tornar críticos em alguns anos.  Eles são utilizados pela indústria do refino do 

petróleo, no craqueamento catalítico. O lantânio também é utilizado em baterias 

de veículos elétricos e iluminação [10]. 

Já o neodímio tem sido utilizado nos imãs de motores elétricos, discos 

rígidos de computadores (HDs), turbinas eólicas, alto-falantes, [29] e fones de 

ouvido. Em 2015, a produção primária do óxido de neodímio para fabricação de 

imãs foi de 44761 toneladas e 5392 toneladas para o óxido de disprósio, um 

aumento de 54% na produção de neodímio e de 77% do disprósio em relação à 

produção de 2010 [29]. 

Na Figura 2 se ilustra a matriz de criticidade de metais (2015-2025) 

elaborada pelo departamento de energia dos EUA fornecendo uma classificação 

de importância para a energia limpa e para o risco de escassez.  
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Figura 2 - Matriz de criticidade de metais elaborada pelo departamento de 

energia dos Estados Unidos da América do Norte fornecendo uma classificação 

de importância para a energia limpa e para o risco de escassez (2015-2025). 

Fonte: Critical Materials Strategy, U.S. Department of Energy 2011 [10]. 

(Tradução: Autor) 

  

Os riscos de escassez associado à concentração da produção desses 

metais é agravado pela grau reduzido de elementos que podem substituí-los e 

pelas baixas taxas de reciclagem desses materiais [11].  No entanto, estes 

elementos críticos podem ser encontrados, com potencial para reciclagem, em 

produtos usados massivamente, como: imãs NdFeB (Pr, Nd, Dy) usados 

largamente em fones de ouvido e HDs, baterias de níquel-metal-hidreto (Pr, Nd) 

e lâmpadas fluorescentes (Eu, Tb, Y) [30]. 

Embora exista uma grande quantidade de estudos em escala de 

laboratório sobre a reciclagem de REEE, até 2011 menos de 1% dos TR 

presentes nos REEE foi reciclado [31]. 

Em 2016, menos de 1% dos TR presentes nos REEE ainda eram 
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reciclados.[32] 

3.4 Fones de ouvido 
 

Headphones, earphones, earbuds, ou simplesmente fones de ouvido, 

podem ser definidos como um dispositivo capaz de converter energia elétrica em 

energia sonora. A primeira patente de um fone de ouvido foi concedida em 1891 

[1], no entanto em 1910 Nathaniel Baldwin inventou o que se tornou os fones de 

ouvido modernos [2], já algumas décadas depois os fones tornaram-se um 

sucesso com a chegada dos Walkmans. Atualmente, são considerados um 

acessório indispensável aos smartphones e tablets. Por isso, um fone auricular 

acompanha quase todo smartphone e tablet vendidos. Além disso, seguem a 

tendência de incorporar novas funções, como por exemplo, a de microfone. 

Podem ser classificados de muitas formas, mas de uma maneira bem 

simplificada podem ser divididos em apenas dois grupos: internos e externos. 

Nesse contexto, os fones internos são encaixados ou inseridos no canal auditivo, 

enquanto que os externos são encaixados sobre as orelhas[4] [33]  

Na Figura 3 se mostra os componentes típicos de um fone de ouvido 

comercial desde o conector até a estrutura metálica em que os imãs ficam fixados. 

Na sequência, estão as descrições dos principais componentes de um fone de 

ouvido. 
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Figura 3 - Fone de ouvido desmontado com indicação dos principais componentes 
(Fonte: Autor) 
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3.4.1 Bobinas 
 

Trata-se de fios de cobre muitos finos enrolados. Nos fones, encontram-

se posicionadas ao redor de um imã, transformando-se em um imã temporário 

quando recebe energia elétrica. Desse modo, de acordo com a polaridade, 

consegue ser atraído ou repelido pelo imã fazendo o diafragma vibrar. Quanto 

mais fios, maior será a vibração dentro dos fones e melhor será a qualidade do 

som [34]. 

 
3.4.2 Diafragma 

 

Cada fone de ouvido possui um diafragma que é colado à bobina. Trata-

se de um filme polimérico muito fino que possui a função de vibrar e produzir 

ondas sonoras [34]. 

 
3.4.3 Cabos 
 

Os cabos são fios de cobre com revestimento polimérico que transportam 

os sinais elétricos de um dispositivo até os fones de ouvido [34]. 

 
3.4.4 Ímãs 
 

Também conhecidos como “drivers”, os imãs são os “motores” dos fones 

de ouvido. Em conjunto com as bobinas, os imãs fazem o diafragma dos fones 

vibrar [34]. 

 
 
3.4.5 Conexões 
 

A função das conexões é intuitiva, isto é, conectar os fones a um 

dispositivo[34]. Suspeita-se que, por algum tempo, elas foram responsáveis pela 

obsolescência programada de muitos fones. Desse modo, cada fabricante 

utilizava o seu próprio padrão que ainda era alterado quase que a cada novo 

dispositivo lançado.  

 
3.4.6 Placa de circuito impresso 
 

Os fones seguem a tendência de incorporar um microfone. Para isso, um 

microfone encontra-se inserido em uma PCI que controla o acionamento do 
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microfone quando um botão é acionado [34]. 

 

3.5 Ímãs 

3.5.1 Ímãs de NdFeB 
 

 
Imãs contemporâneos são manufaturados com TR, que se ligam ao boro 

possibilitando a fabricação de imãs menores e de maior produto de energia 

máxima [35]. Esses imãs estão presentes em motores de veículos híbridos, 

carros elétricos, turbinas eólicas [10], discos rígidos de computadores (HDs) [36] 

e fones de ouvidos.  

Em 1970, logo após a descoberta dos imãs SmCo os laboratórios de 

pesquisa da General Motors (GM) passaram a buscar um substituto mais barato 

e de melhores propriedades magnéticas, permitindo uma redução do tamanho 

dos imãs. Na teoria, utilização de imãs menores teria um efeito multiplicador, já 

que poderia reduz o tamanho do subconjunto do qual os imãs fazem parte. Nesse 

contexto, a redução da perda de massa dos componentes também poderia 

aumentar a economia de combustível dos veículos [37]. 

Os imãs NdFeB surgiram em 1984 como substitutos dos imãs SmCo5 pela 

Sumitomo Special Metals Co no Japão e pela General Motors Corp nos EUA. 

Além de possuírem propriedades magnéticas superiores esses imãs apresentam 

menores custos de fabricação, já que o ferro (Fe) é mais barato que cobalto (Co) 

e o neodímio (Nd) é mais barato que o samário (Sm)[38]. 

Segundo Kronmüller (1987, apud Barbosa, 2005) imãs permanentes 

devem ser compostos por duas fases, uma fase não magnética e a outra 

ferromagnética. Desse modo, a fase não magnética deverá isolar os grãos 

magnéticos uns dos outros [39]. 

De acordo com Fu et al.(2013), verifica-se na microestrutura da liga 

neodímio-ferro-boro a fase ferromagnética Nd2Fe14B em grãos uniaxiais e uma 

fase rica em neodímio (NdFe4B4) isolando os grãos ferromagnéticos [40]. 

Outros elementos químicos também são encontrados nesses imãs: Al, Co, 

Cu, Dy, , Ni, Pr, Tb [41]. Esses metais são adicionados com o objetivo de alterar 

propriedades como a coercitividade, temperatura de Curie, temperatura na qual 

uma determinada liga metálica perde suas características magnéticas, 
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remanescência ou ainda melhorar a resistência à corrosão da liga.  

Revestimentos protetores contra a corrosão para imãs de TR vêm sendo 

estudados desde o nascimento das ligas (Nd-Pr)Fe-B. Desde 1990 os 

revestimentos de Ni, Zn (Zn e suas ligas) e Cr aplicados por eletrodeposição ou 

deposição química, ou ainda revestimentos à base de resina epóxi passaram a 

ser utilizados como revestimentos protetores de imãs permanentes. Atualmente, 

as patentes estão voltadas para o desenvolvimento de ligas magnéticas de maior 

resistência à corrosão por meio da adição de elementos como Ga, Al, Dy, Ho, Ni 

e Co [42]. 

A principal desvantagem destes imãs é que eles perdem seu magnetismo 

permanente em aproximadamente 312 °C (temperatura de Curie) [43], logo não 

são recomendados para aplicações em altas temperaturas. Isso resulta em uma 

dependência forte de temperatura das propriedades magnéticas [38]. 

 Fabricação 
 

Em 1983, quase que simultaneamente, os imãs NdFeB surgiram pela 

Sumitomo Special Company no Japão e pela General Motors Corp nos EUA. No 

entanto, diferentes processos de fabricação foram utilizados. A rota de 

processamento utilizada pela Sumitomo é um método de metalurgia do pó 

convencional para produção de imãs anisotrópicos sinterizados. Já o 

processamento utilizado pela General Motors Corp utiliza solidificação rápida 

para obtenção de imãs isotrópicos. Enfim, o produto de energia máximo (BH) dos 

imãs manufaturados por solidificação rápida era muito menor do que os 

produzidos por metalurgia do pó convencional [44]. A Tabela 3 compara as 

propriedades de imãs produzidos por metalurgia do pó convencional e 

solidificação rápida.  
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Tabela 3 – Comparativo de propriedades de imãs produzidos por solidificação 
rápida e metalurgia do pó convencional. Fonte: Sagawa (1984, apud Mossa, 

2016), Croat (1984, apud Mossa, 2016)  [44]. 

Propriedades 
Metalurgia do 

pó convencional 
Solidificação 

rápida 

Remanência (Bt) 1,23 T 0,82 T 

Coercitividade intrínseca (Hci) 969 kAmିଵ 1194 kAmିଵ 

Coercitividade (HcB) 880 kAmିଵ 557 kAmିଵ 

Produto de energia máxima (BH) 290 kJ/m³ 114 kJ/m³ 

Densidade 7,4 g/cm³ 7,55 g/cm³ 

Dureza  600 HV 600 HV 

 

 

Atualmente, também são fabricados ímãs NdFeB compósitos, fabricados 

por pós aglomerados numa matriz polimérica por meio de técnicas como 

solidificação rápida, mas possuem propriedades magnéticas inferiores aos 

obtidos por sinterização devido à presença da fase polimérica. Apesar de 

possuírem propriedades inferiores, podem ser fabricados por injeção e por 

alguns processos de conformação mecânica como por exemplo a laminação, 

permitindo a obtenção de peças com maior complexidade geométrica quando 

comparados aos magnetos sinterizados [45]. 

A escolha do processo de fabricação estará ligada a aplicação que o imã 

terá, pois por meio da metalurgia do pó convencional é possível obter maior 

energia (BH), mas possui limitação de formato e processo de fabricação. Já os 

imãs compósitos podem ser fabricados com uma maior variabilidade geométrica, 

mas com propriedades magnéticas inferiores devido a presença da fase 

polimérica.   

3.5.2 Ímãs de Ferrite 
 

Imãs de ferrite podem ser definidos como compostos magnéticos que 

utilizam Estrôncio ou Bário, com óxido de ferro. São imãs de gerações anteriores 

quando comparados aos imãs de TR.  
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A hexaferrite (SrFe12O19) do tipo M foi descoberta na década de 50 pelos 

laboratórios da Philips. [46] 

Possuem propriedades magnéticas inferiores, como o produto de energia 

máxima, no entanto possuem temperatura de Curie superior aos compostos 

magnéticos de TR. Ferrite de estrôncio (SrFe12O19) possui temperatura de Curie 

de 464ºC [47], enquanto que a ferrita de Bário (BaFe12O19) possui temperatura 

de Curie de 453ºC [48]. 

3.6 Métodos de reciclagem de imãs de TR 
 

A seguir serão apresentadas as principais técnicas/processos que tem 

sido objeto de estudos para a recuperação e reciclagem de elementos TR.  

 

3.6.1 Processos Hidrometalúrgicos 
 

Os processos hidrometalúrgicos consistem na dissolução/lixiviação de 

metais em ácidos ou bases para posterior recuperação por diferentes processos: 

precipitação (química ou física), extração por solventes, entre outros. São 

processos originalmente utilizados na produção primária de metais e que 

passaram a ser utilizados/adaptados na recuperação de metais de resíduos 

eletrônicos. 

a)  Lixiviação 
 

A etapa de lixiviação pode ser definida como um processo de extração de 

metais envolvendo reações de dissolução em meio aquoso. Na mineração, a 

lixiviação é um processo aplicado tradicionalmente na extração de ouro, 

alumínio, urânio, cobre, terras raras e outros.  

Normalmente, a etapa de lixiviação inicia com a dissolução das sucatas 

de TR obtidas de REEE em ácidos ou bases: HNO3, H2SO4, HCl [49] e NaOH 

[50]. Segundo Lee (2013, apud Peelman, 2014) a escolha do ácido depende da 

operação unitária subsequente: H2SO4 para precipitação seletiva e HCl para 

extração por solventes. Já o ácido nítrico é evitado devido à formação de 

efluentes com nitratos que são difíceis de tratar quando comparados a outros 

efluentes [51]. 
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A lixiviação de metais de TR é bastante eficiente com ácido sulfúrico e 

clorídrico [51], [52], [54] podendo atingir mais de 95% de eficiência para o Nd.  

Diferentes parâmetros de lixiviação de ímãs de neodímio de discos rígidos 

com diferentes ácidos têm sido testados por alguns autores, entre eles, Munchen 

(2016), que estudou a lixiviação com ácido sulfúrico e obteve os melhores 

resultados com temperatura de 70°C, razão sólido/líquido 1:20 e 30 min [41]. 

As equações abaixo apresentam as reações do neodímio com o ácido 

sulfúrico durante a etapa de lixiviação. O ferro, neodímio e o boro entram na 

solução na forma de  Fe(II), Nd(III) e B(III), respectivamente [53]. 

 
Nd (s) + H2SO4 (aq) → Nd3+ (aq) + H2 (g) + SO4

- (aq) (1) 

Fe (s) + H2SO4 (aq) → Fe2+ (aq) + H2 (g) + SO4
- (aq) (2) 

B (s) + H2SO4 (aq) → B3+ (aq) + H2 (g) + SO4
- (aq) (3) 

 

 

 Já Périgo et al.(2015), patentearam um processo de reciclagem desses 

imãs em meio ácido utilizando processos de lixiviação com soluções de ácido 

clorídrico, ácido nítrico e precipitação seletiva como oxalato de neodímio e a 

conversão do óxido de neodímio por tratamento térmico [54]. 

 

b)  Precipitação Seletiva 
 

No contexto hidrometalúrgico, a precipitação pode ser definida como uma 

etapa de extração seletiva de metais. 

Na mineração primária, os métodos tradicionais de precipitação de metais 

de TR de outros elementos são: precipitação dos hidróxidos, dos oxalatos e dos 

fluoretos [26]. 

Lyman & Palmer (1992) patentearam um processo de recuperação de 

metais de TR na forma de duplo sal de sulfato, utilizando um hidróxido de um 

elemento alcalino (Na ou K) ou amônio para precipitação em solução de ácido 

sulfúrico [55]. 

Munchen (2016) estudou a precipitação seletiva do Nd na forma de duplo 

sal NaNd(SO4)2.H2O do ácido Sulfúrico com NaOH, no entanto uma etapa 

posterior é necessária para a obtenção do óxido de Nd utilizado na manufatura 
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de ímãs NdFeB [53]. 

Depois de estudar parâmetros na etapa de lixiviação de imãs, Munchen 

(2021) utilizou técnica de precipitação para obter elementos TR utilizado um 

ácido orgânico, ácido oxálico, e ferro (Fe) com hidróxido de sódio (NaOH) em 

diferentes métodos.[56] 

Metais de TR também podem ser precipitados de solução como oxalato 

ou fluoreto por meio da adição de ácido oxálico ou HF [49]. A equação abaixo 

demonstra a obtenção do oxalato de neodímio por meio do uso do ácido oxálico 

e clorídrico: [53]. 

 

2NdCl3 + 3H2C2O4 (s) → Nd2(C2O4)3 (s) + 6HCl (aq) (4) 
 

c)  Extração por solventes 
 

Trata-se de um processo em que metais na fase aquosa reagem com um 

reagente orgânico formando um complexo organometálico.  

Em 1942, a extração por solventes foi utilizada pela primeira vez no 

contexto hidrometalúrgico durante o projeto Manhattan para a produção da 

bomba atômica, em que se desejava obter o nitrato de Uranila de alta pureza 

utilizando éter como solvente em solução de ácido nítrico. Posteriormente, foi 

utilizada para obtenção de outros metais como  Co, Cu, Ga, Ge, Hf, Mo, Ni, Nb, 

W, Ta, TR,  U, V, Zn, Zr, e os metais do grupo da platina [57]. 

Atualmente, a extração por solventes é a operação unitária mais utilizada 

na separação de metais de TR de minérios. No passado, esses metais eram 

separados por sucessivas recristalizações e precipitações [58]. 

Padhan et al. (2017), estudaram a extração de neodímio e disprósio a 

partir de imãs NdFeB utilizando o solvente orgânico Cyanex 302 variando o pH 

a fim de extrair inicialmente o disprósio e após o neodímio. Na sequência, os 

autores avaliaram o ácido clorídrico, sulfúrico e nítrico como soluções extratoras. 

O ácido sulfúrico foi a solução extratora mais eficiente e o ácido nítrico a solução 

extratora menos eficiente [59]. 

 

3.6.2 Processos Pirometalúrgicos 
 

Trata-se do principal método de obtenção de metais. Consiste no 



35  

tratamento de minérios e concentrados a altas temperaturas. 

Os processos tradicionais de pirometalurgia baseiam-se na concentração 

de metais em uma fase metálica e a rejeição dos materiais indesejados em outra 

(escória).  

Dentro da temática da recuperação de TR de imãs destacam-se os 

seguintes processos: refinamento por electroslag, extração líquido-líquido, fusão 

direta e extração por fase gasosa [53]. 

Processos pirometalúrgicas foram desenvolvidas como uma alternativa às 

rotas hidrometalúrgicas. Os processos pirometalúrgicos possuem a vantagem de 

possuírem menos de etapas quando comparados aos processos 

hidrometalúrgicos. Além disso, outras vantagens são: aplicáveis a todos os tipos 

de composições magnéticas; possibilidade de obtenção de elementos de TR em 

estado metálico; não geração de efluentes. Mas, possuem como desvantagens: 

alto custo de investimento em fornos; os elementos de TR precisam ser extraídos 

das escórias; os elementos de TR são obtidos como misturas e é necessária 

uma separação adicional [31]. 

Rotas pirometalúrgicas de reprocessamento de imãs permitem a refusão 

das ligas de elementos TR (fusão direta) ou extração dos elementos de TR no 

estado metálico (extração de metal líquido). Outras processos pirometalúrgicos 

são mais apropriados para ligas de elementos de TR oxidados (refinação por 

electroslag ou pelo método da escória de vidro) [31]. 

 

a)  Refino por electroslag 
 

O refino por electroslag é um método de reprocessamento promissor para 

a reciclagem de grandes volumes de imãs, mas apresentam algumas 

desvantagens: não é muito eficaz em materiais granulados devido ao pequeno 

tamanho de partícula e níveis altos de contaminação; não separa elementos de 

TR de metais de transição; necessidade de matéria prima (ímãs) sem 

contaminação [49]. 

O princípio básico de separação de elementos de TR pelo refino por 

electroslag trata-se de diferença de densidade. Inicialmente, nesse processo os 

imãs são fundidos na forma de um ânodo consumível ou por adição a um banho 

fundido. Na sequência, um fluxo reativo (mistura fundida de CaCl2, CaF,  à qual 
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um fluoreto de TR pode ser adicionado opcionalmente ) é usado para remover 

carbono (C), nitrogênio (N), oxigênio (O) e impurezas metálicas, como o lítio (Li), 

sódio (Na) e alumínio (Al) [49]. Após o processo de redução, o metal é transferido 

do cadinho para um molde refrigerado, deixando as impurezas (escória) na parte 

superior do metal fundido [31]. 

 

b)  Extração líquido-líquido 
 

A técnica de extração de metal líquido pode ser comparada com a 

tradicional extração por solventes líquido-líquido, mas utilizando solventes de 

metais líquidos. Desse modo,  esse processo  consiste na dissolução seletiva da 

liga de TR por um sistema de ligas líquidas [31]. 

Ellis et al.(1995), patentearam um método de recuperação de metais de 

TR,  que consiste na fundição da liga de TR e a utilização de um extrator líquido 

pertencente ao Grupo II A, como por exemplo, Mg, Ca ou Ba, no qual a terra rara 

é solúvel no estado fundido, utilizando temperatura e tempo efetivo para extrair 

o metal desejado  para o extrator líquido fundido. Na última etapa, o metal de TR 

é separado do metal de extração por sublimação a vácuo ou destilação [60]. 

O neodímio pode ser extraído dos imãs NdFeB utilizando magnésio (Mg) 

na forma líquida, já que ele é solúvel nesse metal líquido e o ferro (Fe) insolúvel. 

Portanto, uma mistura líquida de neodímio (Nd) e magnésio (Mg) é formada e 

pode ser extraída. Então, o Nd é removido da liga NdMg por destilação à vácuo, 

sendo o magnésio utilizado no processo reciclado [31],[60]. 

 

c)  Extração em fase gasosa 
 

Trata-se de um método para separação de lantanídeos utilizando o 

transporte químico com AlCl. Nesse método, os imãs são atacados com HCl e 

transformados em cloretos voláteis e separados com base na diferença de 

volatilidade.[61] 

Este processo apresenta um consumo de grandes quantidades de cloro 

gasoso. Além disso, o cloreto de alumínio utilizado no processo é muito corrosivo 

[31]. 
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d)  Fusão direta 
 

A técnica de fusão direta de imãs NdFeB é relativamente pouco eficiente, 

pois os elementos de TR oxidam e acabam na escória formada. Além disso, o 

processo não consegue remover o carbono presente  e essa impureza resulta 

em uma liga de propriedades magnéticas inferiores [31]. 

 

3.6.3 Processamento por hidrogênio 
 
 

A utilização de hidrogênio vem sendo estudada na reciclagem de TR com 

foco na possibilidade de obtenção de um pó hidrogenado pronto, ou quase 

pronto, para manufatura de novos imãs, diferente dos processos 

hidrometalúrgicos, em que deseja-se extrair TR dos imãs para que sejam 

utilizados como matérias primas na fabricação de novos imãs, necessitando que 

todos os outros componentes (Fe, B, Co, Tb, Al, Cu, Dy) sejam adicionados 

novamente [36].  

A utilização de hidrogênio na reciclagem de compostos magnéticos 

permitiu também a extração do neodímio por processos menos agressivos 

ambientalmente, não envolvendo a utilização de ácidos, como a patente de 

Alberto et al.(2013), em que o óxido de neodímio é obtido a partir de um pó de 

imã hidratado por um processo que emprega o uso de oxidação com água 

oxigenada [62]. 
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a)  Decrepitação por hidrogênio 
 

 

Trata-se de um processo de transformação de imãs rígidos de TR em pó 

por uma reação química denominada de decrepitação por hidrogênio. Nesse 

processo, deseja-se obter um pó de baixa granulometria eliminando as etapas 

de moagem e de desmagnetização térmica. 

 Ao reagir com o hidrogênio, imãs NdFeB tornam-se desmagnetizados 

[63]. A absorção de hidrogênio pela liga não representa prejuízo ao pó obtido em 

termos de propriedades magnéticas, já que o hidrogênio será eliminado na etapa 

de sinterização de novos imãs [36]. 

O hidrogênio é absorvido por esses imãs devido à afinidade química entre 

o neodímio e o hidrogênio, que consegue entrar na fase ligante (rica em 

neodímio) descolando os grãos e ocupando posições intersticiais na fase 

granular (NdFeB) levando à hidrogenação da liga (𝑁𝑑𝐹𝑒𝐵𝐻௑) que causa uma 

expansão da estrutura cristalina e microestrutura que transforma a liga em pó 

[64]. 

 

Na equação 5 se ilustra o processo de hidrogenação para a fase matriz: 

 

𝑇𝑅ଶ𝐹𝑒ଵସ𝐵 + 𝑥𝐻ଶ → 𝑇𝑅ଶ𝐹𝑒ଵସ𝐵𝐻௑ + ∆𝐻                                 (5) 

 

O processo de hidrogenação para a fase rica em neodímio pode ser 

descrito pela equação: 

 

𝑁𝑑 + 𝑥𝐻ଶ → 𝑁𝑑𝐻௑ +  ∆𝐻                                                   (6) 

 
 

 
 Na Figura 4 pode-se verificar uma ilustração do processo de 

decripitação por hidrogênio. No início, o material magnético é formado por duas 

fases: uma rica em neodímio (de cor vermelha na figura) e outra de cor amarela 

(NdFeB). No entanto, com a exposição do ímã ao hidrogênio a fase rica em 

neodímio que liga os grãos NdFeB, acaba absorvendo o hidrogênio por conta de 

sua afinidade química. Portanto, pode-se verificar o colapso do material 

magnético conforme ilustração na Figura 4. 



39  

 
 

 
Figura 4 – Ilustração do colapso do material magnético por meio do processo de 

decrepitação por hidrogênio. Fonte: [65]. Adaptado por (Carvalho, M. A.) [45] 

 
 

Harris et al. patentearam um processo de decrepitação por hidrogênio  em 

1978 referindo-se a uma rota de obtenção de pós SmCo [66]. Em 1983, assim 

que os imãs NdFeB foram anunciados, iniciaram-se os estudos da absorção de 

hidrogênio por essas novas ligas [63]. 

McGuiness et al. produziram imãs de TR por uma rota de decrepitação 

por hidrogênio e moagem por atrito utilizando pressões de 40 bar e temperatura 

ambiente na etapa de decrepitação [67]. 

McGuiness et al.(1988), estudaram o processo de absorção e dessorção 

de hidrogênio por ligas de TR, verificando que para a estequiometria Nd2Fe14B a 

absorção de hidrogênio só pode ser alcançada em temperaturas elevadas, não 
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reagindo em temperatura ambiente [68]. Segundo Harris (1987, apud Carvalho, 

2013) foi necessário aquecer essa liga até 160ºC para que a reação do 

hidrogênio com os imãs ocorresse [45]. 

Walton et al. obtiveram a eficiência de extração de cerca de 90 ± 5% 

utilizando o método de decrepitação e processamento mecânico em imãs de 

discos rígidos de computadores (HDs), fraturados previamente, e depois 

processados por tambores rotativos por 2 horas à temperatura ambiente e 2 bar 

com rotação por 50 min a  60 rpm [36]. 

O processo utilizado por Walton também pode ser utilizado em outros 

produtos obsoletos como fones de ouvido. Walton explica que para que 100% 

dos imãs íntegros (não fraturados) de HDs reagissem ao hidrogênio a uma 

pressão de 10 bar, os ímãs precisavam ser aquecidos acima de 170º C ou ter o 

revestimento removido antes do processamento por hidrogênio [36]. 

 Xia et al.(2017) decrepitaram imãs passivados (com película protetora 

que oferece resistência à corrosão com pressão de 4,5 bar, 2 horas e 

temperatura ambiente. Eles demonstraram um método de reciclagem que 

combina decrepitação por hidrogênio de imãs NdFeB sinterizados com o 

processo Press-Less, em que o pó é sinterizado em cadinhos podendo produzir 

imãs isotrópicos e anisotrópicos sem qualquer adição de novo material [69]. 

Carvalho (2013) utilizou temperaturas entre 160ºC e 180ºC e pressão de 

aproximadamente 1 bar na decrepitação de imãs NdFeB. O pó obtido foi ainda 

cominuído (moagem fina) para processamento por moldagem de pós por injeção 

(MPI), uma técnica capaz de fabricar componentes sinterizados com geometrias 

complexas. O autor conclui que é possível obter imãs anisotrópicos de TR por 

meio desse processo [45]. 

Zakotnik et al.(2009), estudaram à reciclagem de imãs de neodímio 

presentes em HDs, reciclando-os até 4 vezes utilizando decrepitação por 

hidrogênio, moagem, alinhamento magnético, prensagem e resinterização. Os 

parâmetros de decrepitação utilizados por ele foram: 1 bar e temperatura 

ambiente. Os autores verificaram queda progressiva na densidade e nas 

propriedades magnéticas a cada ciclo de reciclagem. No entanto, a adição de 

1% de neodímio em cada ciclo de reciclagem foi suficiente para manter a 

densidade e as propriedades magnéticas até o último ciclo [70]. 
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b)  HDDR (hidrogenação, desproporção, dessorção e recombinação) 
 

Normalmente, a decrepitação por hidrogênio corresponde a primeira 

etapa (hidrogenação) do processo conhecido como HDDR (hidrogenação, 

desproporção, dessorção e recombinação). Na etapa de hidrogenação a 

absorção de 𝐻ଶ leva a uma expansão da rede cristalina transformando a liga em 

pó. Após a decrepitação do material, ocorre a desproporção da fase matriz. Em 

temperaturas de 600 a 900ºC, sob atmosfera de hidrogênio, a fase matriz 

(NdFeB) absorve hidrogênio e se decompõe (2𝑇𝑅𝐻ଶା௑ + 12𝐹𝑒 + 𝐹𝑒ଶ𝐵). Na 

dessorção Fe2B, Fe e TRHx se recombinam. Desse modo, grãos grosseiros 

podem ser refinados resultando em um pó altamente coercivo [63]. 

 

Na equação abaixo se ilustra o processo HDDR: 

𝑇𝑅ଶ𝐹𝑒ଵସ𝐵 + 𝑥𝐻ଶ → 𝑇𝑅ଶ𝐹𝑒ଵସ𝐵𝐻௑

~଼଴଴°௖
ሱ⎯⎯⎯ሮ 2𝑇𝑅𝐻ଶା௑ + 12𝐹𝑒 + 𝐹𝑒ଶ𝐵 → 𝑇𝑅ଶ𝐹𝑒ଵସ𝐵 + 𝑥𝐻ଶ     (7) 

 
 
Segundo Takeshita et al.(1989, apud RAGG, 1997) o processo HDDR converte 

grão grosseiros (~ 100 µm) do material inicial, em pós constituídos por grãos ultra 

finos (~ 0,3 µm). Os grãos ultra finos obtidos por essa técnica possuem o tamanho 

aproximado de um domínio magnético resultando em um pó de alta 

coercitividade[71]. A técnica HDDR é utilizada para fabricação de imãs altamente 

coercitivos [39].  
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4. PROCEDIMENTOEXPERIMENTAL 
 

Para a realização da etapa de caracterização, obteve-se uma amostra de 

resíduos sólidos com 115 fones de ouvido comerciais  descartados. Depois de 

realizada a etapa de caracterização, uma nova amostra de resíduos sólidos foi 

coletada para a etapa de decrepitação por hidrogênio.  

Na Figura 5 se ilustra a classificação utilizada nessa dissertação, em que 

(A) representa um fone do tipo externo, (B) um  auricular do tipo interno e (C) um 

intra-auricular do tipo interno.  

 

Na primeira etapa do trabalho foi realizada a caracterização dos materiais 

presentes nos fones de ouvido. O procedimento experimental adotado para a 

caracterização está ilustrado na Figura 6 e consiste na desmontagem manual 

com posterior caracterização dos principais componentes dos fones por 

diferentes técnicas: difratometria de raios X (DRX), fluorescência de raios X 

(FRX), espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), 

espectroscopia de emissão óptica por plasma acoplado indutivamente 

(ICP/OES) e microscopia eletrônica de varredura com espectroscopia de energia 

dispersiva (MEV/EDS). 

Após a etapa de caracterização estudou-se o processo de decrepitação 

por hidrogênio avaliando os parâmetros: tempo, temperatura, pressão e o tipo 

de pré-tratamento usado nos imãs. 

 

Figura 5 – Classificação de fones de ouvido utilizada nesse 

trabalho (Fonte: Autor) 
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Figura 6 - Fluxograma de caracterização dos resíduos sólidos de fones de 

ouvido utilizado nesse trabalho que ilustra todas as etapas do processo 
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4.1 Desmontagem manual 

 
Os fones de ouvido foram desmontados manualmente e seus 

componentes foram pesados para a avaliação mássica de cada constituinte.  

Após a etapa de desmontagem, os principais componentes foram 

caracterizados de acordo com a técnica mais apropriada para cada material. 

 

4.2 Caracterização dos componentes poliméricos 

 
A estrutura polimérica e o revestimento dos fios e do conector foram 

analisados por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR)  utilizando o  equipamento de marca Perkin Elemer e modelo Spectrum 

100. Foram realizadas análises FTIR na estrutura polimérica de 10 amostras e 

no revestimento dos fios de 16 amostras a fim de identificar todos os possíveis 

polímeros utilizados. 

 

4.3 Caracterização dos componentes metálicos 
 

A estrutura metálica, fios e os conectores foram caracterizados pelo 

método de fluorescência de raios X (FRX) com a utilização do equipamento 

portátil Niton (XL3t gold) equipado com tubo de ânodo fixo de prata e suporte de 

bancada. 

O revestimento polimérico dos cabos e do conector foram removidos 

previamente em capela com maçarico e chama de GLP para, além de expor o 

metal, fornecer uma estimativa da quantidade de metal presente nos cabos. 

Foram analisados 5 cabos com seus respectivos conectores e 12 estruturas 

metálicas escolhidas aleatoriamente. 

 

4.4 Caracterização dos imãs 

 
Inicialmente, além da desmontagem, os ímãs foram desmagnetizados em 

forno elétrico do tipo Mufla da marca Sanchis. Com o objetivo de fornecer uma 

estimativa do número de imãs TR presentes, 115 imãs de fones do tipo interno 

foram submetidos a um processo de aquecimento de um a cinco minutos até 
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aproximadamente 320ºC, temperatura de Curie dos imãs NdFeB. Nessas 

temperaturas, os imãs de neodímio perdem seu magnetismo permanente até 

que sejam remagnetizados (submetidos a um campo elétrico ou magnético 

capaz de magnetizá-los novamente). Dessa forma, além de desmagnetizar foi 

possível diferenciá-los dos imãs do tipo ferrite, cuja temperatura de 

desmagnetização é mais elevada.  

Os imãs de ferrite foram posteriormente submetidos à um processo de 

desmagnetização à 500°C. Após, todos os imãs foram cominuídos 

individualmente em gral e pistilo a 325 mesh e caracterizados. 

Com o objetivo de fornecer relações mássicas entre os imãs, 20 fones do 

tipo auricular interno e 20 fones do tipo intra-auricular foram pesados. Ademais, 

todos os imãs de fones externos obtidos foram pesados. 

A análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada em 

microscópio de marca Phenom, modelo Pro-X utilizando-se tensão de aceleração 

de 15 keV acoplado com analisador de energia dispersiva de raios X (EDS). 

As análises por ICP foram realizadas com amostras cominuídas a 325 

mesh e digeridas em água régia a uma razão sólido/líquido 1:200 por 15 minutos 

à 100°C. Imãs de ferrite demonstraram-se resistentes à digestão em água régia, 

portanto não foram realizadas análises por ICP nesses magnetos. 

As análises por difração de raios X (DRX) foram realizadas em um 

difratômetro de raios X marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000 (θ-θ) 

equipado com tubo de ânodo fixo de Cu (λ = 1.5406 Å), operando a 40 kV e 40 

mA no feixe primário e monocromador curvado de grafite no feixe secundário. As 

amostras foram analisadas no intervalo angular de 5 a 80° 2θ em passo de 

0,05°/1s utilizando-se fendas de divergência e anti-espalhamento de 1° e 0.6 mm 

no detector. 
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4.5 Processamento por hidrogênio 

 
Fones de ouvido do tipo intra-auricular idênticos (sem qualquer 

identificação do fabricante) aparentemente mesmo modelo foram selecionados 

para a etapa de decrepitação por 𝐻ଶ e seus imãs separados das demais 

estruturas. O critério de escolha utilizado foi selecionar os fones aparentemente 

idênticos e em maior quantidade com imãs de TR armazenados naquele 

momento. 

A decrepitação por 𝐻ଶ foi realizada em um reator de pressão fabricado em 

aço inox 316, conforme ilustrado na Figura 7. O item de número 1 da Figura 7 

corresponde ao recipiente em que as amostras foram inseridas; número 2 

corresponde à tampa com rosca com entradas para válvula e manômetro; 

número 3 corresponde ao sistema de travamento com rosca. 

O reator foi inserido em óleo de silicone e aquecido de acordo com a 

matriz de planejamento de experimentos (Figura 8). 

Para todos os experimentos, o reator contendo as amostras foi 

pressurizado com 𝐻ଶ (6 - 10 bar) e despressurizado rapidamente (2 bar) com 

objetivo de remoção do ar contido no reator. Esse procedimento de 

pressurização de despressurização foi repetido três vezes.  

 

Figura 7 – Desenho mecânico do reator de pressão utilizado nos ensaios de 

decrepitação de imãs de TR.  

(Fonte: Autor) 
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A matriz de planejamento de experimentos foi montada com os parâmetros 

utilizados pelos pesquisadores abaixo: 

 

a) Walton et al.(2015) estudaram o uso do hidrogênio para extrair os imãs 

de discos rígidos em pó, utilizaram 2 horas à temperatura ambiente e pressão 

de 2 bar para imãs de TR fraturados de discos rígidos de computadores, ou 10 

bar e tratamento prévio à 170 ºC para imãs revestidos [36]. 

b) Xia et al.(2017) utilizaram 4,5 bar, 2 horas e temperatura ambiente em 

imãs de TR passivados, o pó obtido foi utilizado na fabricação de novos imãs 

[69]. 

c) Zakotinik et al.(2009) utilizaram 1 bar e temperatura ambiente em imãs 

de TR obtidos de discos rígidos de computadores, o pó obtido foi utilizado na 

fabricação de novos imãs [70]. 

d) Carvalho (2013) utilizou temperaturas entre 160º C e 180º C e pressão 

de aproximadamente 1 bar na decrepitação de imãs NdFeB, o pó obtido fui 

utilizando na manufatura de imãs compósitos [45]. 

 

 

Figura 8 - Matriz de planejamento de experimentos dos imãs fraturados e não 

fraturados proposta para os testes de decrepitação por hidrogênio com imãs TR 
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A Figura 8 ilustra a matriz de planejamento dos experimentos para os imãs 

estudados: fraturados (divididos em duas partes) e não fraturados (sem nenhum 

tipo de pré-processamento). 

Além das condições previstas na matriz de planejamento de 

experimentos, a condição inicial testada para imãs não fraturados foi: 10 bar, 

170º C e 2h, pois Walton et al. utilizaram esse parametro para imãs não 

fraturados de discos rígidos [36]. 

Após a realização dos experimentos previstos na Figura 8, alguns testes 

foram realizados com imãs de diferentes marcas e modelos de fones do tipo 

interno e externo, utilizando as melhores condições obtidas nos experimentos.  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 5.1 Desmontagem Manual 

 
A etapa de desmontagem demonstrou a existência de diversas 

identificações nos fones de ouvido, desde tradicionais fabricantes de eletrônicos 

até companhias aéreas, além de muitos fones de ouvido sem qualquer tipo de 

identificação.  

Muitos fones apresentaram a simbologia indicando que o resíduo que não 

deve ser descartado no lixo comum. No entanto, é comum o descarte deste tipo 

de resíduo junto ao lixo comum. A Figura 9 ilustra um conector com esta 

simbologia. 

 

Figura 9 - Conector com simbologia que indica que não deve ser descartado em 

lixo comum, imagem duplicada e ampliada com realce sobre o símbolo 

 
Na Figura 10 se mostra o resultado da desmontagem manual 

apresentando os diferentes tipos de imãs encontrados em fones de ouvido,  cada 

número representa uma amostra de uma marca diferente. Os imãs de número 
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(1), (2), (3) e (13) representam imãs de fones do tipo auricular. Os números de 

(4), (5), (6), (7), (8), (9) representam imãs de fones do tipo intra-auricular. Por fim, 

os números (10), (11) e (12) representam imãs de fones do tipo externo. (1) e (4) 

não foram removidos da estrutura metálica em que são fixados; (3) e (13) 

encontram-se quebrados. 

Depois da desmontagem manual, pode-se observar que os imãs não 

foram projetados considerando o fim de sua vida. A existência de imãs rebitados 

na estrutura metálica, como o de número (1) da Figura 10 utilizado por alguns 

fabricantes, dificulta a reutilização desse material, já que será difícil removê-lo da 

estrutura metálica sem fraturar o imã. 

 

 

  

Figura 10 - Diferentes tipos de imãs de fones de ouvido após a etapa de 

desmontagem manual, ilustrando diferentes geometrias de imãs, tamanhos, cores de 

restimento dos imãs, como também variações de projeto (imãs colados ou rebitados) 

na estrura metálica do fone de ouvido 
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A Figura 11 ilustra uma estimativa da composição mássica (em percentual e em 

gramas) para duas amostras de fones de ouvido do tipo interno, selecionados 

aleatoriamente: uma contendo imãs de TR(amostra 1) e outra contendo imãs de Ferrite 

(amostra 2). 

 

 

Figura 11 - Composição estimada de dois fones de ouvido do tipo interno 

selecionados aleatoriamente 
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Como mostrado na Figura 11, os polímeros representam a maior fração 

mássica dos fones. Pode-se observar que o principal constituinte dos fones de 

ouvido é o revestimento dos cabos. O fone utilizado na amostra 2 (Figura 11) não 

possui microfone, por isso uma massa inferior de estrutura polimérica.  

Outro dado importante é o percentual do imã de ferrite frente ao imã de 

TR na massa de um fone de ouvido. Isso ocorre porque imãs do tipo ferrite 

possuem propriedades magnéticas inferiores, portanto precisam de massas 

superiores quando comparados aos imãs de TR[72] [73] [74] . Além do imã de 

TR, o cobre presente também possui interesse econômico na reciclagem. A 

maior parte do cobre encontra-se nos cabos e nas bobinas. 

 

. 
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5.2  Caracterização dos componentes poliméricos 
 

5.2.1 Revestimento dos fios 
 

Foram analisados 16 amostras escolhidas aleatoriamente  de diferentes 

fios encontrados nos fones de ouvido e o padrão encontrado indica que os cabos 

são revestidos por Policloreto de Vinila (PVC) ou um elastômero termoplástico 

(TPR 2900 e SANTOPRENE 201-64). Na Figura 12 e a Figura 13 se mostra 

alguns dos espectros obtidos para duas amostras, elastômero e PVC 

respectivamente. O espectro preto representa o resultado do ensaio e o azul 

representa o padrão encontrado no banco de dados utilizado como referência. 

 

Figura 12 – Espectroscopia por FTIR no revestimento de cabos de fones de 

ouvido. O resultado da análise caracteriza um elastómero termoplástico (TPR 

2900). Imagem em alta qualidade no ANEXO 4 

 

Figura 13 – Espectroscopia por FTIR no revestimento de cabos de fones de 

ouvido. O resultado da análise caracteriza o polímero policloreto de vinila(PVC). 

Imagem em alta qualidade disponível no ANEXO 9. 
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5.2.2 Estrutura polimérica 

 
Foram encontrados estruturas em ABS (acrilonitrila butadieno estireno), 

policarbonato (PC) e poliestireno (PS). Assim, 70% dos fones analisados 

apresentaram estrutura em ABS, 20% PS, 10% PC. A Figura 14 e a Figura 15 

ilustram os espectros obtidos para duas amostras. O espectro preto representa 

o resultado do ensaio e o azul representa o padrão encontrado no banco de 

dados utilizado como referência. 

 

Figura 14 - Espectroscopia por FTIR na estrutura polimérica de fones de ouvido. 

O resultado da análise caracteriza o polímero acrilonitrilo-butadieno-

estireno(ABS). Imagem em alta qualidade disponível no anexo 3. 

 

Figura 15 - Espectroscopia por FTIR na estrutura polimérica de fones de ouvido. 

O resultado da análise caracteriza um polímero do tipo policarbonato (PC) 

Imagem em alta qualidade disponível no anexo 2. 
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De acorco com a literatura, materiais termoplásticos como o PVC são 

comumente utilizados na fabricação de cabos elétricos [75]. 

 
 
5.3 Caracterização dos componentes metálicos 

5.3.1  Conectores 
 

Figura 16 – Conectores de diferentes marcas e modelos analisados por FRX. 

Pode-se verificar diferentes geometrias de conexões e revestimentos de cor 

dourada e prateada, indicando diferentes materiais para o revestimento. Fonte: 

Autor 

 
 

Na Figura 16 se mostra alguns dos conectores analisados. Foram 

encontrados muitos fones com conexões obsoletas, podendo-se suspeitar que 

elas foram responsáveis pela obsolescência programada desses equipamentos 

levando esse material ao descarte assim que novos aparelhos com novas 

conexões foram lançados. 

 Os conectores são majoritariamente de cor prateada, apenas cinco 

amostras de cor dourada foram obtidas. 

De acordo com os resultados da Tabela 4, a maioria dos conectores são 

fabricados com latão niquelado. Apenas duas amostras, das 20 analisadas de 

cor prata, mostraram resultados diferentes. As amostras 19 e 20 indicam 

conectores de aço inoxidável devido a presença dos elementos Fe, Mn e Cr 

(amostra 19) e Fe, Ni, Cr (amostra 20). 
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Tabela 4 – Composição química dos revestimentos dos conectores de cor prata 

analisados por FRX (% massa) 

Amostra Zn Cu Ni Fe Mn Cr Outros 
1 25,08 46,78 26,53 0,17 0,03 0,00 1,41 
2 30,70 51,74 16,56 0,11 0,00 0,00 0,91 
3 29,61 52,84 17,02 0,03 0,00 0,00 0,50 
4 27,83 47,69 23,44 0,15 0,00 0,00 0,89 
5 31,69 51,27 15,85 0,12 0,00 0,00 1,08 
6 27,69 43,96 25,03 0,39 0,03 0,00 2,90 
7 24,31 46,86 27,72 0,05 0,00 0,00 1,05 
8 29,54 52,36 10,78 0,24 0,00 0,00 7,09 
9 36,50 56,91 4,68 0,21 0,00 0,00 1,70 
10 35,40 54,42 7,63 0,23 0,00 0,00 2,32 
11 21,23 44,26 32,79 0,06 0,00 0,00 1,66 
12 28,49 48,88 21,77 0,09 0,00 0,00 0,78 
13 28,65 48,12 21,98 0,19 0,00 0,00 1,06 
14 27,21 48,86 21,61 0,07 0,00 0,00 2,24 
15 21,95 37,56 37,49 0,25 0,00 0,00 2,75 
16 25,87 47,25 20,54 0,06 0,51 0,00 5,78 
17 25,82 45,53 21,03 0,06 0,50 0,00 7,06 
18 12,06 38,68 48,16 0,04 0,86 0,00 0,20 
19 0,06 0,58 0,84 72,60 11,63 13,66 0,63 
20 0,30 2,03 26,39 47,54 0,95 15,32 7,47 

 

Tabela 5 – Composição química dos revestimentos dos conectores de cor 

dourada analisados por FRX (% massa) 

Amostra Au Zn Cu Ni Outros 

1 2,35 22,65 45,12 28,6 1,3 

2 2,44 22,66 45,12 28,5 1,29 

3 1,63 26,17 46,86 23,9 1,45 

4 1,62 28,55 48,59 19,33 1,91 

5 1,43 25,8 45,2 25,78 1,79 
 

De acordo com os resultados da Tabela 5, todos os conectores de cor 

dourada analisados apresentaram ouro (Au) e níquel (Ni) como revestimento. 

Isso mostra, que esses metais já são utilizados há algum tempo inclusive para 

conectores diferentes do padrão P3 (3,5 mm) que atualmente é utilizado na 

maioria dos fones de ouvido comerciais.  

Os resultados confirmam as especificações fornecidas por alguns 
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fabricantes, que afirmam que revestem seus conectores em ouro, como por 

exemplo a Philips conforme folhas de dados (anexo 10, anexo 11 e anexo 12) 

 

 
 

5.3.2 Fios metálicos 
 

Conforme a Figura 17, todas as análises dos fios metálicos apresentaram 

cobre de alta pureza. 

 

 

Figura 17 - Composição química dos fios metálicos analisados por FRX 

 
 

5.3.3 Estrutura metálica 
 

Segundo a Figura 18, a estrutura metálica onde os imãs são fixados é 

fabricada em aço, em sua maioria galvanizados para diferentes modelos de 

fones e fabricantes. 
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5.4 Imãs 

 
5.4.1 Desmagnetização térmica 

 
Foram testados a permanência dos imãs de 1 a 5 min na temperatura de 

curie (320ºC), concluindo-se que a permanência dos imãs por 1 minuto nessa 

temperatura é suficiente para desmagnetizá-los e realizar a triagem. O estado de 

desmagnetização dos imãs foi confirmado por um simples teste de aproximação 

a uma barra de aço.  

Utilizando esseprocedimento foi possível distinguir previamente quais ímãs eram 

produzidos com Nd ou Ferrites, pois os imãs de neodímio perdem seu magnetismo 

permanente quando atingem a temperatura de curie (aproximadamete 313ºC). A 

Figura 19 ilustra o resultado da desmagnetização térmica à 320ºC, mostrando que 

80% das amostras utilizadas neste trabalho continham imãs de TR. Salienta-se o 

percentual obtido para os imãs de TR de 80% referem-se apenas a amostra 

obtida, não sendo possível extrapolar esse percentual obtido e afirmar que 80% 

dos imãs em fones de ouvido são de TR, ou ainda que 80% das marcas utilizam 

imãs de TR. Portanto, para obter-se uma estimativa do percentual de imãs de TR 

em fones de ouvido uma metodologia mais sofisticada deve ser utilizada em 

trabalhos futuros.Além disso, de acordo com os resultados imãs de Ferrite 
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aparecem com uma frequência muito maior em fones que não apresentam 

nenhum tipo de identificação do seu fabricante. Entre todas as 20 marcas de fones 

do tipo interno analisadas, ímãs do tipo ferrite foram encontrados apenas em três. 

Salienta-se que imãs de TR também podem ser encontrados em fones sem 

nenhum tipo de identificação do fabricante, portanto não se pode relacionar a 

ausência de marca com imãs do tipo ferrite. 

  

Terras 
Raras
80%

Ferrites
20%

Figura 19 - Distribuição percentual entre imãs de Terras Raras e de Ferrite 

na amostra obtida nesse trabalho 
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5.4.2 Relações mássicas 
 

Nessa etapa, investigou-se a relação mássica entre os fones de ouvido e 

os ímãs que cada um contém. Em primeiro lugar, destaca-se a diferença entre 

as massas dos fones do tipo interno e externo: os fones de ouvido de uso externo 

apresentam dimensões maiores em todos os componentes. 

 Fones com imãs fabricados em Ferrite possuem dimensões e massas 

maiores quando comparados aos fabricados em imãs NdFeB. Em massa, de 

acordo com os resultados, imãs de ferrite chegam até 13% de um fone do tipo 

interno enquanto NdFeB no máximo a 5,5%. A Tabela 6 apresenta as relações 

mássicas: 

Tabela 6 - Relações mássicas entre fones de ouvido e os ímãs que cada um 

contém 

                        Interno (g) 
 
 

          Externo* (g) 
 

 Máxima 19,64 179,26 

Fones 
Mínima       10,54 68,93 

Média 13,43 143,57 
           Desvio Padrão 1,98 41,62 

 Máxima 0,72 2,66 

Ímãs TR 
Mínima 0,22 2,62 
Média* 0,38 2,64 

 Desvio Padrão   -                      0,02 
 Máxima 1,72 4,44 

Ímãs Ferrite 
Mínima 1,40 3,41 

Média 1,60 4,03 
 Desvio Padrão 0,10                         0,38 

 

De acordo com a Tabela 6, as médias das massas para fones interno e 

externo foram de 13,43g e 143,57g respectivamente. A média mássica de ímãs 

TR foi de 0,38g para fones internos e 2,64g para externos utilizando a razão: 

massa de imãs NdFeB pelo número de amostras contendo imãs NdFeB. 

A média para imãs TR de fones do tipo interno apresentado na Tabela 6 

foi ponderada 50% para fones intra e 50% para auriculares, conforme os dados 

da Tabela 7, representando a proporção de fones obtidos. Por isso, o desvio 

padrão não está presente na Tabela 6, podendo ser obtido na Tabela 7. 

Tratando-se de Ferrites a média foi de 1,60g para internos e 4,03g para 
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externos.  

Salienta-se que neste trabalho apenas 6 fones do tipo externo foram 

coletados e todos foram analisados, sendo que 2 continham imãs de TR e 4 

Ferrites. Fones internos do tipo intra-auricular possuem imãs de massa e 

dimensões muito menores quando comparados com os fones auriculares. A 

Tabela 7 ilustra as relações mássicas para imãs de Nd de fones e compara com 

os contidos em imãs de discos rígidos de computadores (maior uso de imãs de 

TR).  

 
 

Tabela 7 - Relações mássicas de imãs de Nd encontrados em fones e HDs 

Ímãs 
NdFeB 

HDDs Fones Fones 
Laptop Intra 

 

Auriculares 

 

Média 3,09 0,29 g 0,47 g 

Desvio 
padrão(g) 

0,65  0,17 g  0,14 g 

 
Fonte: Adaptado (massa HDs) [41] 

 
 
 

5.4.3 Espectroscopia de emissão óptica por plasma acoplado (ICP-OES) 
 

A Tabela 8 mostra os resultados das análises ICP realizadas em amostras 

de imãs TR de fones do tipo interno. É possível verificar a presença de elevadas 

concentrações de neodímio (Nd) e praseodímio (Pr). 

Imãs de discos rígidos de computadores possuem em média 21,48% de 

Nd, 3,31% de Pr e 1,37% de Dy [41]. Nesse contexto, os imãs de fones do tipo 

interno destacam-se por possuírem em média concentrações de terras raras 

superior à encontrada em discos rígidos de computadores. 

 

 

 

 

 

 



61  

Tabela 8 – Composição química dos imãs do tipo interno por ICP-OES (% massa) 

  Al B Co Cu Dy Fe Nd Ni Pr Tb 

Marca A 0,69 1,15 0,30 0,69 0,49 63,74 27,14 0,14 5,49 0,18 

Marca B 1,37 1,03 0,16 0,28 0,09 61,42 26,36 0,02 8,80 0,47 

Marca C 0,53 1,11 0,61 0,68 2,39 62,79 28,30 0,16 3,26 0,16 

Média  0,86 1,10 0,35 0,55 0,99 62,65 27,27 0,11 5,85 0,27 

Desvio Padrão 0,37 0,05 0,19 0,19 1,00 0,95 0,80 0,06 2,27 0,14 
 

A Tabela 9 mostra a composição química de um fone de ouvido do tipo 

externo de um dos maiores fabricantes de fones comerciais. Segundo os 

resultados, os fones do tipo externo possuem concentração de neodímio superior 

aos fones do tipo interno. Além disso, apresenta praseodímio em concentração 

muito inferior às marcas apresentadas na Tabela 8. 

 

Tabela 9 - Composição química dos imãs do tipo externo por ICP-OES (% massa) 

  Al B Co Cu Dy Fe Nd Ni Pr Tb 
Marca X 0,70 1,22 0,00 0,52 0,95 60,95 35,52 0,02 0,13 0,13 

 
 

A presença de praseodímio pode ser esperada em imãs NdFeB, uma vez 

que praseodímio e o neodímio apresentam número atômico de 59 e 60, 

respectivamente, propriedades físicas muito similares e na natureza podem 

encontrarem-se misturados. Portanto, não se faz necessário separar o neodímio 

do praseodímio para fabricação de imãs. 

Outros elementos encontrados podem ter sido utilizados como aditivos ou 

serem fragmentos do revestimento. O níquel (Ni), cobre (Cu) e o alumínio (Al) 

são metais utilizados em revestimentos de ímãs.   

A adição de disprósio (Dy) e térbio (Tb) é utilizada para aumentar a 

resistência a desmagnetização (coercitividade). No entanto, resulta em uma 

redução da remanência [76]. 

Pequenas adições de alumínio (Al) melhoram a capacidade dos grãos de 

se aproximarem uns dos outros (molhabilidade) [70]. 

Os elementos cobalto (Co) e disprósio (Dy) podem ser utilizados para 

aumentar a temperatura de Curie [77], [78]. 
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A adição combinada de cobre e cobalto permite que mais cobalto seja 

adicionado sem perda considerável de coercitividade [78]. 

Além disso, pode-se verificar na Tabela 8 e na Tabela 9 que o processo 

de peneiramento a 325 mesh demonstrou-se capaz de reter o revestimento de 

níquel, separando-o dos imãs cominuídos, visto que restaram em média 2,26 

ppm de níquel nas amostras de fones de ouvido do tipo interno que utilizaram 

esse processo para caracterização. 

 

  
5.4.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV/EDS) 

  

A Figura 20 apresenta a microestrutura de duas amostras de imãs Nd 

(antes de cominuidas) utilizando aumento de 5700x e tensão de aceleração de 15 

keV: à esquerda, obtida de um fone do tipo interno e, à direita, obtida de um fone 

do tipo externo. Comparando-se com a microestrutura apresentada segundo Fu e 

seus colaboradores (2013), verifica-se a liga neodímio-ferro-boro com a fase 

ferromagnética Nd2Fe14B em grãos uniaxiais. Uma fase rica em neodímio 

(NdFe4B4) também pode estar presente e é caracterizada por pequenas esferas 

mais claras [40]. 

  

 

Figura 20 - Caracterização morfológica de imãs Nd de fones do tipo interno e externo antes 
de cominuídas utilizando aumento de 5700x e tensão de aceleração de 15 keV: à esquerda, 
obtida de um fone do tipo interno e, à direita, obtida de um fone do tipo externo 
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Nos imãs cominuídos foram realizadas análises de MEV/EDS tanto em 

imãs de Nd como em imãs de Ferrite. As imagens da Figura 21 mostram partículas 

irregulares sobrepostas entre si. Os espectros obtidos confirmam a presença de 

imãs de Nd e de ferrites, tanto de bário quanto de estrôncio. 

Salienta-se que,  o elemento boro (B) presente na liga dos imãs de Nd não 

é detectável pelas características e limitação da técnica de EDS [79]. 
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Disabled elements: B, C, O 

 

keV 

Disabled elements: B, C 

 

keV 

 
Disabled elements: B, C keV 
  

Figura 21 - Imagens por MEV e espectros de EDS para área total da 

imagem; amostras de fones cominuídos a 325 mesh com aumento de 

380x, tensão de aceleração de 15 keV (Fonte: Autor) 
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5.4.5 Difratometria de raios X (DRX) 
 

De acordo com os resultados da Figura 22, diferentes marcas de fones de 

ouvido comerciais utilizam imãs caracterizado pela fase Nd2Fe14B com simetria 

tetragonal (P42/mnm), indexada pela ficha cristalográfica ICSD 01-089-3632. Isso 

mostra que os principais fabricantes de fones de ouvido utilizam os mesmos tipos 

de imãs. 
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Figura 22 - Difratogramas de raios x para diferentes marcas de fones de ouvido 

comerciais do tipo interno e mistura de 14 fones de diferentes marcas e modelos 

 

A Figura 23 apresenta difratogramas para diferentes modelos de fones sem 

nenhum tipo de identificação do seu fabricante. Pode-se verificar que estes fones 

utilizam imãs de ferrite. O tipo de ferrite que aparece com mais frequência é a 

ferrita de estrôncio caracterizada pela fase Sr(Fe12O19) com simetria hexagonal 

(P63/mmc), indexada pela ficha cristalográfica ICSD 01-079-1411. O primeiro 

difratograma da Figura 23 é caracterizado pela fase Ba(Fe12O19) com simetria 

hexagonal (P63/mmc), indexada pela ficha cristalográfica ICSD 00-039-1433. 
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Figura 23 - Difratogramas de raios x para diferentes modelos de fones do tipo 

interno sem nenhum tipo de identificação do fabricante 

 
A Figura 24 mostra dois difratogramas de fones do tipo externo de grandes 

marcas. O difratograma de cor preta representa um imã caracterizado pela fase 

Nd2Fe14B e o outro, de cor vermelha, representa uma Ferrite de estrôncio. Isso 

mostra que imãs de ferrite também podem ser encontrados em fones do tipo 

externo de importantes marcas, o que novamente reforça a ideia de que não é 

possível associar marcas com o tipo de imã utilizado. 
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Figura 24 - Difratogramas de raios x para diferentes marcas de fones do tipo 

externo 
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5.5 Resumo da etapa de caracterização  

 
A Figura 25 resume de forma qualitativamente todos os elementos 

químicos encontrados nos resíduos de fones de ouvidos. O hidrogênio (H), 

carbono (C), oxigênio (O) e cloro (Cl) estão presentes nos componentes 

poliméricos. Zinco (Zn), cobre (Cu), níquel (Ni), ferro (Fe), manganês (Mn), cromo 

(Cr), ouro (Au), estanho (Sn), antimônio (Sb), chumbo (Pb), fósforo (P),  enxofre 

(S) e titânio (Ti) foram encontrados nos conectores. Apresença de chumbo pode 

estar relacionada a existência de solda entre o cabo e o conector. Cobre (Cu) e 

silício (Si) estão presentes nos fios metálicos. Já praseodímio (Pr), neodímio 

(Nd), térbio (Tb), disprósio (Dy), boro (B), ferro (Fe), alumínio (Al), níquel (Ni) e 

cobre (Cu) estão presentes nos imãs de TR. Outros elementos como estrôncio 

(Sr), bário (Ba), ferro (Fe) e oxigênio (O) podem ser encontrados em fones com 

imãs do tipo ferrite.  

 

Figura 25 – Resumo dos elementos químicos usados como matéria prima em 

fones de ouvidos caracterizados neste trabalho. 

(Fonte: Autor) 
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5.6 Processamento por hidrogênio 
 

A Figura 26 reproduz a matriz de planejamento dos experimentos (Figura 8) 

com os resultados iniciais dos testes de decrepitação para imãs fraturados de 

mesma marca e modelo. A cor vermelha indica que os imãs não reagiram ao 

hidrogênio; a cor amarela indica que a decrepitação foi parcial (reação 

incompleta), restando uma parte do imã rígido magnetizado; a cor verde indica a 

decrepitação total.  

Apenas imãs fraturados reagiram ao hidrogênio. Nem mesmo nas condições 

utilizadas por Walton em imãs não fraturados de discos rígidos de computadores 

(10 bar, 2h, 170°C) [36] os imãs de fones não fraturados reagiram ao hidrogênio. 

Os resultados das figuras 26 e 27 indicam que apenas em condições 

extremas, as mais agressivas (170ºC, 8 bar e 2 horas), foi possível decrepitação 

completa dos imãs de fones previamente fraturados. Esse resultado indica a 

necessidade da realização de mais estudos, com um número maior de amostras 

e em outras condições, para podermos definir uma condição apropriada para a 

decrepitação dos imãs de fones de ouvido. 

Figura 26 - Matriz com resultados iniciais da decrepitação por hidrogênio em imãs 

fraturados: a cor vermelha indica que os imãs não reagiram ao hidrogênio; a cor 

amarela indica que a decrepitação foi parcial (reação incompleta), restando uma 

parte do imã rígido magnetizado; a cor verde indica a decrepitação total 
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De acordo com os resultados da Figura 26 é necessário temperatura, tempo 

e pressões no mínimo moderadas para que o ocorra a reação de decrepitação 

nos imãs dos fones. Os resultados estão de acordo com os encontrados por Harris 

[68], que estudou a absorção de hidrogênio pelas ligas Nd2Fe14B e Nd15Fe77B8, 

mostrando que as ligas Nd2Fe14B não reagem ao hidrogênio a temperatura 

ambiente, diferente do comportamento da liga Nd15Fe77B8 que consegue absorve-

lo.  

A Figura 27 ilustra o resultado para três amostras de imãs fraturados: a 

primeira (a) não reagiu ao hidrogênio, a segunda (b) reagiu restando pedaços 

rígidos magnetizados (170°C, 8 bar, 1h), e a terceira (c) reagiu ao hidrogênio 

passando na malha de 325 mesh (170ºC, 8 bar, 2h). 

  

 

Figura 27 – Amostras de imãs fraturados: (a) sem reação, (b) decrepitação 

incompleta, (c) decrepitação total 

 
 

A Figura 28 representa uma amostra de fone de ouvido do tipo externo 

também decrepitada utilizando: 8 bar, 170°C, 2h. O resultado da decrepitação 

dessa amostra apresenta flocos extremamente frágeis que foram cominuídos a 

325 mesh apenas com a agitação mecânica do peneiramento.  
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Conforme os resultados iniciais, pode-se sugerir que a decrepitação por 

hidrogênio na reciclagem de imãs fraturados em duas partes e magnetizados de 

fones deve utilizar preferencialmente condições superiores à: 8 bar, 170°C, 2h. 

A partir dos melhores resultados obtidos (figura 26), alguns imãs de 

diferentes fabricantes foram fraturados e submetidos aos testes de decrepitação. 

A condição inicial foi a 170°C, 8 bar e 2h. Após, foram testados tempo e pressão 

menor: (170°C, 8 bar, 1h), (170°C, 4 bar, 2h). Os resultados iniciais mostram um 

comportamento irregular na decrepitação para imãs de diferentes marcas e 

modelo. De acordo com os resultados iniciais, a melhor condição para imãs de 

diferentes marcas e modelos foi a mais severa (170ºC, 8 bar, 2h). 

A irregularidade na decrepitação pode estar relacionada a diferentes 

processos de fabricação utilizados, já que os imãs podem ser fabricados por 

solidificação rápida ou metalurgia do pó tradicional. Além disso, também podem 

ser utilizados diferentes métodos de processamentos de pós na etapa de 

manufatura resultando em diferentes microestruturas. Ou ainda, pode ser 

resultado das diferentes composições químicas encontradas conforme 

demonstrado na Tabela 8 e Tabela 9.  

A diferença  no processo de fabricação altera a morfologia dos imãs [71]. 

Segundo Barbosa (2005), quando os imãs são produzidos por solidificação rápida, 

os grãos cristalinos formados têm um tamanho em torno de 50nm e são isolados 

por uma fase amorfa. Já para os imãs produzidos por sinterização, o tamanho dos 

grãos varia de 10-50µm e são isolados por uma fase rica em TR, cristalina, mas 

Figura 28 - Amostra de fone do tipo externo decrepitada por 

hidrogênio (2h, 170°C, 8 bar) 



71  

não magnética. Quando usa-se a técnica de HDDR, os grãos tem cerca de 0,3µm 

(semelhante a um domínio magnético) e praticamente não existe a fase rica em 

TR nos contornos de grão [39]. 

Além disso, a fase rica em neodímio em imãs TR é complexa podendo existir 

até duas fases ricas em imãs de TR [80]. 

A irregularidade na decrepitação pode também estar relacionada a presença 

de estequiometrias diferentes da Nd2Fe14B, como a liga Nd15Fe77B8. Como 

demonstrado por Harris [68], diferentes estequiometrias reagem de maneira 

diferente ao hidrogênio. 

A Figura 29 representa o resultado da difração de raios x para o pó 

decrepitado à 170ºC, 2h, 8 bar. É possível verificar a presença da fase 

Nd2Fe14𝐵ଵ,଼଺ indexado pela ficha cristalográfica ICSD 01-089-6917 com simetria 

tetragonal(P4/mnm). 
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Figura 29 - Difratograma de raios X para o pó decrepitado de imãs de Nd2Fe14B 

com H2 a 170ºC, 2h e 8 bar. 
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5.7 Rota de processamento proposta 
 

Baseado na caracterização realizada e na etapa de decrepitação estudada, 

uma possível rota de processamento de fones de ouvido danificados/obsoletos é 

proposta abaixo.  

 
1 – Extração dos fones (Figura 30) ou extração da estrutura metálica 

contendo o imã e a tampa polimérica frontal (Figura 31). Nessa etapa, 

destaca-se a utilização de qualquer tipo de ferramenta, como por 

exemplo, alicate e chave de fenda, ou ainda ferramentas desenvolvidas 

para essa aplicação; 

 

 
Figura 30 – Fones para extração e processamento 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 - Utilização de nitrogênio líquido com o objetivo de fragilizar a estrutura 

polimérica (etapa opcional); 

3 - Processamento mecânico, ou seja, qualquer forma de processamento a 

fim de quebrar as estruturas metálica e polimérica (moinho de facas, bolas, rolos); 

Figura 31- Tampa frontal contendo a estrutura metálica e imãs para 

processamento 
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4 - Separação magnética ou eletrostática (etapa opcional) com o objetivo de 

separar metais de polímeros; 

5 - Desmagnetização térmica, de 1 à 5 min, acima da temperatura de Curie 

dos imãs do tipo Ferrite (500°C) objetivando que o pó decrepitado não fique retido 

nos imãs magnetizados de ferrite que podem estar misturados nesse tipo de 

resíduo; 

6 - Decrepitação dos resíduos em um reator por H2 utilizando condições 

superiores à: 170°C, 2h, 8 bar. Já que a partir dos dados da etapa de decrepitação 

não foi possível afirmar uma condição de tempo, temperatura e pressão válida 

para decrepitar todo e qualquer imã fabricado independente da composição 

química, fases presentes, tamanho, processo de fabricação utilizado, pré-

exposição ao ar (tempo, temperatura e umidade). Logo, sugere-se uma 

temperatura superior a melhor condição testada. 

7 - Extração do pó obtido (por peneiramento ou tambor poroso rotativo), 

preferencialmente utilizando malhas de 200 à 325 mesh. 
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Figura 32 - Fluxograma das etapas descritas na rota de processamento proposta 

para a recuperação de um pó hidrogenado partindo de resíduos sólidos de fones 

de ouvido 

 

 

  



75  

 

6. CONCLUSÕES 
 

Os fones de ouvido do tipo interno são compostos por materiais metálicos 

(cobre, aço e latão), materiais poliméricos (especialmente ABS, PVC) e imãs. Em 

termos de massa, o constituinte mais representativo é o revestimento polimérico 

dos cabos. 

Os fones estudados são fabricados com ímãs de neodímio (Nd2Fe14B) ou 

ferrite de bário (BaFe12O19) e estrôncio (SrFe12O19). 

A maior parte dos fabricantes de fones comerciais utilizam imãs de Nd na 

forma Nd2Fe14B. Imãs de Ferrite aparecem com uma frequência muito maior em 

fones que não apresentam nenhum tipo de identificação do seu fabricante. Entre 

todas as 20 marcas de fones do tipo interno analisadas, ímãs do tipo ferrite foram 

encontrados apenas em três. Além disso, em média, quando presentes, os imãs 

NdFeB de fones sem nenhum tipo de identificação possuem massa e tamanho 

menor quando comparados com fones de grandes marcas comerciais. 

Nenhum fone de ouvido analisado apresentou algum tipo de identificação do 

material que é fabricado. A ausência dessa identificação dificulta a reciclagem. 

Processos diferentes de reciclagem poderiam ser estudados considerando a 

triagem e o processamento adequado desse material. 

Muitos fones apresentaram a simbologia ( Figura 9) que indica que se trata de 

um resíduo que não deve ser descartado no lixo comum. No entanto, é comum o 

descarte deste tipo de resíduo junto ao lixo comum. 

Os imãs de fones de ouvido apresentam grande variação mássica (desvio 

padrão de 0,17g para fones intra auriculares e 0,14g para fones auriculares) e de 

geometria. Além disso, foram encontradas variações de projeto (imãs rebitados, 

imãs colados) para um mesmo modelo de fone e fabricante. A partir da 

desmontagem manual concluiu-se que a existência de imãs rebitados na estrutura 

metálica prejudica a reutilização desse material, já que é difícil remover o imã sem 

fraturá-lo. 

De acordo com os resultados, 80% dos 115 fones de ouvido analisados por 

desmagnetização térmica possuem imãs compostos por neodímio, ferro e boro.  

O tratamento térmico de desmagnetização dos imãs mostrou-se eficiente para 

descolar o revestimento e fragmentá-lo em pequenos flocos. Além disso, o 

processo de peneiramento a 325 mesh demonstrou-se capaz de reter o 
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revestimento, separando-o dos imãs cominuídos. Restaram em média 2,26 ppm de 

níquel nas amostras que utilizaram esse processo. 

O tratamento térmico de desmagnetização a 320°C demonstrou-se um 

método eficiente e rápido para diferenciar imãs do tipo TR de Ferrites.  

Os fones de ouvido contendo imãs de neodímio (Nd) possuem em média 

27,27% Nd, 5,85% Pr e 0,99% Dy. Em percentual, a concentração desses metais 

presentes nos fones de ouvido é superior à encontrada em imãs de discos rígidos 

de computadores.  

Embora os imãs de TR de fones do tipo interno representem em média 

menos de 3% em massa, esse material é importante para reciclagem devido à 

fácil obtenção, desmontagem e recompensa ambiental.  

Em relação a metalurgia primaria, a quantidade de neodímio presente nos 

imãs de fones de ouvido também é superior a encontrada nos principais mineiras 

de TR explorados comercialmente como a monazita e a bastaenazita. 

Com relação ao processamento com H2, verificou-se inicialmente que os 

imãs de TR contidos nos fones, sem nenhum tipo de processamento (não 

fraturados) não reagem ao hidrogênio sendo necessária alguma etapa de pré-

processamento (processamento mecânico ou tratamento térmico) para a remoção 

do revestimento. 

Outra conclusão é que imãs de TR de diferentes marcas e modelos podem 

reagir de maneiras diferentes ao hidrogênio em mesmas condições de 

temperatura e pressão. No entanto, pode-se sugerir que diferentes marcas de 

fones e fabricantes podem ser decrepitados utilizando condições superiores à: 

170°C, 8 bar, 2 h. 

 Isso, sugere que diferentes marcas podem utilizar processos diferentes de 

fabricação de imãs (metalurgia do pó convencional ou solidificação rápida) ou 

ainda pelo processamento dos pós na etapa de manufatura (decrepitação por 

hidrogênio ou HDDR). Além disso, pode ser resultado da variação da composição 

química dos imãs, como mostra a Tabela 8 e a Tabela 9. Ainda, pode-se suspeitar 

da presença de diferentes estequiometrias para os imãs, que conforme estudado 

por McGuiness & Harris [68] apresentam comportamentos diferentes em mesmas 

condições de tempo, temperatura e pressão. 

Por fim, com os resultados da etapa de caracterização e os dados 

preliminares da etapa de decrepitação estudada sugere-se uma possível rota de 
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processamento de resíduos sólidos de fones de ouvido compostas pelas etapas: 

extração dos fones, utilização de nitrogênio líquido com o objetivo de fragilizar a 

estrutura polimérica (opcional), processamento mecânico (moinho de facas, bolas, 

rolos), separação magnética ou eletrostática (opcional), desmagnetização térmica 

e decrepitação por hidrogênio.  
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 

 Considerar o tempo de pré-exposição ao ar (temperatura e umidade) para 

os imãs fraturados, pois diferentes imãs podem ser sensíveis a 

temperatura e umidade. 

 

 Utilização de hidrogênio ou um gás nobre para a remoção do ar contido 

no reator.  

 

 Explorar diferentes fontes de obtenção de TR, preferencialmente com 

grandes massas desses elementos: Ex: Aerogeradores, motores 

elétricos.  

 
 Encontrar uma rota de recuperação de TR para fones de ouvido mais 

econômica e mais simples do que a rota proposta nesse trabalho. 

 

 Testar diferentes parâmetros de tempo, temperatura e pressão para a 

etapa de decrepitação por hidrogênio. 
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9.1 Anexo 1 

 

Figura 33 - Espectroscopia obtida por FTIR: preto representa o resultado do 

ensaio e o azul representa o padrão encontrado no banco de dados utilizado como 

referência. 
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9.2 Anexo 2 

 

 

Figura 34 – Espectroscopia obtida por FTIR: preto representa o resultado do 

ensaio e o azul representa o padrão encontrado no banco de dados utilizado como 

referência. 
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9.3 Anexo 3 

Figura 35 - Espectroscopia obtida por FTIR: preto representa o resultado do 

ensaio e o azul representa o padrão encontrado no banco de dados utilizado como 

referência. 
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9.4 Anexo 4 
 

 

Figura 36 – Espectroscopia obtida por FTIR: preto representa o resultado do 

ensaio e o azul representa o padrão encontrado no banco de dados utilizado como 

referência. 
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9.5 Anexo 5 
 
 

 

Figura 37 – Espectroscopia obtida por FTIR: preto representa o resultado do 

ensaio e o azul representa o padrão encontrado no banco de dados utilizado como 

referência.  
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9.6 Anexo 6 
 

 

Figura 38 – Espectroscopia obtida por FTIR: preto representa o resultado do 

ensaio e o azul representa o padrão encontrado no banco de dados utilizado como 

referência.  
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9.7 Anexo 7 
 

 

Figura 39 – Espectroscopia obtida por FTIR: preto representa o resultado do 

ensaio e o azul representa o padrão encontrado no banco de dados utilizado como 

referência.  
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9.8 Anexo 8 
 

 

Figura 40 – Espectroscopia obtida por FTIR: preto representa o resultado do 

ensaio e o azul representa o padrão encontrado no banco de dados utilizado como 

referência.  
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9.9 Anexo 9 – Folhas de dados para os fones de ouvido modelo  

SHL5000/00 e SBCHL140/10 

 

 
Figura 41 - Folha de dados obtida no site da Philips (philips.com.br) para o modelo 

SHL5000/00 mostrando Imãs em Neodímio e conecor folheado em ouro. Acesso:Dez/18 

 
 

 
Figura 42 - Folha de dados obtida no site da Philips (philips.com.br)  mostrando imãs 

manufaturados em ferrites e conector cromado. Acesso:Dez/18 
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9.10 Anexo 11 – Folha de dados para o fone de ouvido modelo  

SHE3010BL/00 

 
Figura 43 - Folha de dados obtida no site da Philips(philips.com.br) mostrando  

imãs em neodímio e conector niquelado. Acesso: Dez/18 
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9.11 Anexo 12 – Folha de dados para o fone de ouvido modelo 

SHQ1250TBK/00 

 
Figura 44 - Folha de dados obtida no site da Philips (philips.com.br)  de um modelo 

esportivo mostrando conector folhados a ouro. Acesso: Dez/18 
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9.12 Anexo 13 – Folha de dados para o fone de ouvido SHS3300WT/10 

 

Figura 45 - Folha de dados para um fone de ouvido obtido no site da Philips 
(philips.com.br) mostrando imãs em neodímio e conectores banhados a ouro.  

Acesso: Dez/18 


