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Resumo

As diversas propriedades fisico-quimicas dos elementos de terras raras (ETR) tém tido largas
e crescentes aplicacbes em tecnologias limpas, transporte, energia, controle da poluicéo,
produtos eletronicos, entre outros. No entanto, a produgdo de elementos de terras raras
consome muitos insumos e energia, e gera grandes impactos ambientais devido aos residuos
associados com concentracdo de elementos radioativos. O objetivo deste estudo é realizar o
inventario do ciclo de vida (ICV) da producdo de 6xidos de terras raras, com o intuito de dar
subsidios a identificacdo de impactos ambientais gerados em cada etapa do ciclo produtivo,
através da quantificacdo das entradas e saidas. O estudo serd desenvolvido utilizando a
metodologia baseada na norma ISO 14040. Os resultados mostram o consumo de quantidades
significativas de H,SO,4, HCI e NH,OH e a geracdo de residuos associados com concentracdo
de torio e uranio, elementos radioativos cujos potenciais de impacto ambiental podem afetar
todo o ecossistema no local de descarte se ndo houver um tratamento de efluente adequado.
Os resultados deste ICV podem ser utilizados em estudos de avaliacdo do ciclo de vida para
se definirem os perfis ambientais da producédo de 6xidos de terras raras no Brasil.
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LIFE CYCLE INVENTORY OF RARE EARTH OXIDE PRODUCTION FROM A
BRAZILIAN ORE

Abstract

The different physicochemical properties of rare earth elements (REE) have had large and
growing applications in clean technology, transportation, energy, pollution control, electronic
products, and so on. However, the production of rare earth elements consumes a lot of raw
materials and energy, and it generates huge environmental impacts due to the waste associated
with concentration of radioactive elements. The aim of this study is do the life cycle inventory
(LCI) of the production of rare earth oxides, in order to give subsidies to the identification of
environmental impacts at each stage of the production cycle by quantifying the inputs and
outputs. The study will be developed using the method based on ISO 14040 standard. The
results show the consumption of significant amounts of H,SO,4, HCI and NH4OH, and the
waste generation associated with concentration of thorium and uranium, radioactive elements
whose environmental impact potentials may affect the entire ecosystem in the disposal site if
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there is not a suitable effluent treatment. The results of this LCI can be used in life cycle
assessment studies to define environmental profiles of the production of rare earth oxides in
Brazil.

Keywords: life cycle inventory, rare earth elements, Brazilian ore.

1. INTRODUCAO

Os elementos de terras raras (ETR) sdo um grupo de 17 elementos com propriedades fisicas e
quimicas semelhantes, o que inclui os 15 do grupo dos lantanideos, o itrio e o escandio.
Devido as suas propriedades fisico-quimicas Unicas, os ETR tém ganhado crescente
importancia em novos sistemas e tecnologias energéticas que contribuem para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa e o consumo de combustiveis fosseis (como por exemplo,
turbina eolica, veiculos elétricos, iluminacdo de alta eficiéncia, baterias etc.). No entanto, €
sabido que a producdo de ETR esta longe de ser ambientalmente sustentavel, pois exige um
significante consumo de material e energia e a0 mesmo tempo gera grandes quantidades de
emissdes para ar/agua e de residuos solidos; podendo gerar até mesmo elementos radiativos,
como o uranio e o tdrio, altamente contaminantes ao meio ambiente (Koltun e Tharunarajah,
2014).

Nesse contexto, destaca-se a importancia de se realizarem estudos de Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV). A ACV ¢ um instrumento de avaliacdo do impacto ambiental associado a um
produto ou processo, que compreende desde a retirada das matérias-primas que entram no
sistema produtivo até a disposicdo do produto final ap6s o uso (ABNT, 2009). Embora a ACV
tem sido aceita como a abordagem mais abrangente para quantificar a sustentabilidade
ambiental de um produto ou processo, na mineracdo especificamente essa abordagem ainda é
escassa e ndo sdo encontrados inventarios especificos de cada regido de producdo (Vahidi,
2016).

O inventéario do ciclo de vida (ICV) é a base do estudo de uma ACV, em que toda a energia e
matérias-primas sdo descritas e quantificadas, assim como as emissfes durante a vida do
produto ou processo. De acordo com Koltun e Tharumarajah (2014), com o inventério é
possivel conhecer onde estdo as maiores emissdes e consumos de matéria-prima e assim
determinar proporcionalmente o impacto ambiental causado por cada um deles. O ICV é
importante também para se ter conhecimento dos co-produtos do processo e analisar o melhor
destino para os mesmos, a fim de se ter a menor geracdo de residuos e efluentes possiveis.

2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo realizar um inventario do ciclo de vida (ICV) da
producdo de elementos de Oxidos de terras raras a partir de um minério brasileiro, com o
intuito de dar subsidios a identificacdo de impactos ambientais gerados em cada etapa do ciclo
produtivo, através da quantificagcdo das entradas e saidas.

3. METODOLOGIA

O estudo sera desenvolvido utilizando como base a metodologia das principais normas sobre
Avaliacéo do Ciclo de Vida, plasmadas no texto da norma ISO 14040 e 14044, que tém suas
similares brasileiras publicadas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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Figura 1: Estrutura de Analise do Ciclo de Vida. Fonte: Norma 1ISO ABNT 14.040.

A partir dos pressupostos da norma ISO 14040, o estudo foi desenvolvido em duas fases:

Fase 1: Definicdo de objetivo - Esta etapa compreende a defini¢cdo do escopo, intengédo de
aplicacdo e definicdo da cadeia produtiva, bem como os limites de cada sistema. E importante
salientar que a modelagem dos sistemas da producgéo de elementos de terras raras considerou
0s processos desenvolvidos nos laboratérios do Centro de Tecnologia Mineral - CETEM.

O escopo do estudo é identificar as entradas e saidas da producéo de 6xidos de terras raras a
partir de um minério brasileiro. A unidade funcional definida para o estudo é de 6 quilos de
uma cesta de 6xidos de terras raras.

Fase 2: Analise do inventario de Ciclo de Vida - Nesta etapa foram desenvolvidos os modelos
do sistema de cada circuito da cadeia produtiva de elementos de terras raras conforme o
definido na fase anterior e a delimitacdo do sistema em estudo. Esta modelagem é uma
representacdo grafica dos fluxos do sistema técnico e as atividades de pesquisa desta fase.

Para a descricdo e detalhamento do inventario de ciclo de vida de 6xidos de terras raras foi
utilizada como base uma amostra da monazita contida no minério do niébio da regido de
Araxa, o qual é obtido a partir dos rejeitos de flotacdo gerados durante o processo de
concentracdo de pirocloro. A elaboracdo do fluxograma e os célculos de consumo dos
insumos e energia para o projeto desta instalacdo foram realizados visando a separacdo da
fracdo leve (os elementos mais abundantes na monazita, isto é, o lantanio, o ceério, o
praseodimio e 0 neodimio) e a obtencdo destes quatro elementos na pureza especificada, bem
como a obtencdo de dois concentrados chamados de fracdo média e fracdo pesada. Neste
trabalho, o circuito flexivel para a separacdo dos elementos contidos nas fracbes medias e
pesadas ndo seré levado em consideracéo.

Com auxilio do software SimaPro 8.02, do banco de dados Eco-invent e aliado a dados
coletados na literatura (Shaw, 1957; Cunha e Wildhagem, 2016), criou-se 0 modelo do
sistema da producdo de oOxidos de terras raras e suas interagdes, conforme a Figura 2. As
operacdes unitarias e reacdes quimicas que ocorrem em cada um dos circuitos ndo serdo aqui
descritas por serem extensas e nao serem o foco do inventario do ciclo de vida, visto que o
que realmente importa para o inventario sdo as entradas e saidas de material e energia nos
circuitos.
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Figura 2: Modelagem do sistema da producéo de 6xidos de terras.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As quantidades de reagentes utilizados e de co-produtos formados em todo o processo sdo
descritos na Tabela 1.

Circuito 1

Os calculos foram feitos com base no fluxograma da Figura 2 a fim de se obter 6 kg de 6xidos
de terras raras conforme discriminados abaixo:

- 1kg de 6xido de Lantanio com pureza de 99%;

- 1kg de d6xido de Cério com pureza de 98,6%;

- 1kg de oxido de Praseodimio com pureza de 96,5%);

- 1kg de 6xido de Neodimio com pureza de 96,6%;

- 1kg da fragdo média na forma de hidréxido imido com pureza superior a 99,9%;
- 1kg da frag&o pesada na forma de hidroxido Umido com pureza superior a 99,9%.

A Tabela 1 nos permite visualizar onde estdo as maiores quantidades de material utilizado e
assim verificar o impacto causado por cada um, em que grandes quantidades de acido
sulfurico (H,SOy), acido cloridrico (HCI) e hidroxido de amonia (NH,OH) sdo requeridas.
Cabe salientar a geracdo de residuos associados com concentracdo de elementos radioativos
como o tério e o uranio, cujos potenciais de impacto ambiental podem afetar todo o
ecossistema no local de descarte se ndo houver um tratamento adequado. No entanto, esses
valores de consumo sdo baixos se comparados a China, por exemplo, em que 18,15 kL de
agua séo necessarios para se obter 1 kg de OTR devido a grande quantidade de subprodutos
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contidos no minério chinés, como ferro, nidbio, fosforo e os elementos radioativos torio e
uranio (Koltun e Tharunarajah, 2014).

Tabela 1: Inventério do ciclo de vida da producéao de 6 kg no total de 6xidos de terras raras a partir de
um minério brasileiro - Consumo de reagentes e energia nos circuitos da rota utilizada.

Etapa Abertura do minério Unidade Quantidade

Monazita kg 9,84

Acido Sulfarico H,SO, 93% kg 15,36

Amonia NH; 28% kg 1,986

Agua L 167,28
Saidas

Torio g 393,60

Uranio g 14,76

Silica g 295,20

Carga Circulante kg 187,76

Etapa da producéo de 6xidos de terras raras

Acido Cloridrico HCI 37% L 322,92

Hidroxido de Aménio NH,OH 25% L 298,98
Energia

Eletricidade kWh 273,24

5. CONCLUSOES

O ICV da producdo de d6xidos de terras raras a partir de um minério brasileiro mostrou-se
importante para verificar o consumo de insumos e energia dessa producdo no Brasil, pois
poucos dados estdo disponiveis na literatura para o caso brasileiro. Com esse inventario, é
possivel realizar posteriores estudos a fim de analisar os impactos causados por essa atividade
(uma ACV) e a viabilidade de se instalar um modelo de producdo de elementos e 6xidos de
terras raras no Brasil para suprir a demanda do pais, assim como definir mais precisamente 0s
perfis ambientais dos OTR. Isso levard a uma melhor compreensdo de todos os impactos
ambientais causados por produtos que possuem ETR.
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