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RESUMO

Os elementos de terras raras (ETRs) sdo um grupo de metais cuja importancia no novo mundo
tecnologico vem aumentando cada vez mais, pois possuem propriedades unicas que sdo
essenciais para o desenvolvimento de algumas tecnologias, como por exemplo, a energia edlica.
No entanto, a producao desses elementos estd associada a muitos problemas ambientais, ja que
ela consome grandes quantidades de energia e recursos, além de produzir elementos radioativos;
por isso, estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) sdo necessarios para se determinar os
potenciais impactos gerados por essa producdo. O objetivo do presente estudo ¢ avaliar o ciclo
de vida da producdo de elementos de terras raras a partir de um minério brasileiro, baseada na
norma ISO 14040. A metodologia de avaliacdo dos impactos utilizada foi a ReCiPe e o software
utilizado para o tratamento dos dados foi o SimaPro 8.02. Os resultados da ACV mostraram um
consumo de quantidades significativas de H,SO4, HCl ¢ NH4OH, além da geracdo de residuos
radioativos de tdrio e uranio. Foi constatado também que os principais impactos ambientais do
ciclo de vida de ETRs sdo referentes as categorias de Mudangas Climaticas para a Saude
Humana, Mudancas Climaticas para os Ecossistemas e a Deple¢do de Combustiveis Fosseis.
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ABSTRACT

Rare earth elements (RREs) are a group of metals whose importance in the new technological
world has been increasing, since they have unique properties that are essential for the
development of some technologies such as wind energy, for example. However, the production
of these elements is associated with many environmental problems, because it consumes great
amounts of energy and resources, besides producing radioactive elements; therefore, Life Cycle
Assessment (LCA) studies are necessary to know the potential impacts generated by this
production. The objective of the present study is to assess the life cycle of the production of rare
earth elements from a Brazilian ore, based on ISO 14040. The methodology used to evaluate the
impacts was ReCiPe and the software used for data processing was SimaPro 8.02. The results of
the ACV showed a consumption of significant amounts of H,SO,, HCl and NH,OH, besides the
generation of radioactive waste of thorium and uranium. It was also found that the main
environmental impacts of the RREs life cycle are related to the categories of Climate Change
for Human Health, Climate Change for Ecosystems and Fossil Fuels Depletion.

Keywords: Life cycle assessment; rare earth elements; Brazilian ore.
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1. INTRODUCAO

Os elementos de terras raras (ETRs) sdo definidos como os 15 elementos do grupo dos
lantanideos e mais dois elementos, itrio (Y) e escandio (Sc), que também sdo considerados
como ETRs devido as suas propriedades fisico-quimicas semelhantes e por ocorrerem nos
mesmo depdsitos minerais. As terras raras estdo presentes em cerca de 200 espécies minerais
conhecidas; no entanto, somente em algumas delas ocorrem em concentrac@es suficientes para
se justificar a sua exploragdo, entre elas a monazita, a bastnasita, 0 xenotimio e argilas idnicas
(Koltun & Tharumarajah, 2014).

Zaimes et al. (2015) evidenciou que a extracdo de ETRs traz a area da mineracdo graves
problemas e impactos, como o0 esgotamento de recursos naturais, poluicdo da agua, poluicdo do
ar e a exposi¢do a materiais radioativos; é fundamental, portanto, destacar a importancia de
guantificar os impactos a salde humana e ao meio ambiente de toda a producdo desses
elementos a fim de verificar os pontos criticos da mineracdo e tentar contorna-los para se ter
uma produgdo mais sustentavel. Outra preocupacdo é a grande quantidade de rejeitos no
processo de obtencdo dos ETRs, que podem conter elementos radioativos como uranio e torio,
altamente contaminantes ao meio ambiente.

Para se quantificar e avaliar corretamente os impactos ambientais causados por um produto ou
processo, a metodologia mais utilizada é a avaliagdo do ciclo de vida (ACV), que considera de
forma integral o consumo de recursos e as emissdes para 0 ambiente ao longo de todos 0s
estagios do ciclo de vida do objeto em estudo. Dada a necessidade critica de avaliagdes de
sustentabilidade ambiental da producdo de elementos de terras raras, o presente trabalho tem
como objetivo avaliar os impactos ambientais da producdo de ETRs a partir de um minério
brasileiro utilizando a metodologia da ACV, baseada na norma ISO 14040 (2009). Apesar de
existirem no Brasil reservas minerais de terras raras, 0 pais ainda ndo tem uma produgdo com
pregos competitivos para uma mineragcdo desses elementos em larga escala; com isso, as
informacdes sobre a produgdo brasileira ainda encontram-se bastante deficientes de um banco
de dados solido que reflita as verdadeiras caracteristicas minerais do Brasil. Este trabalho
também serve para adicionar a base de dados da producdo de ETRS os impactos ambientais em
todo o seu ciclo de vida, fornecendo uma compreensdo mais abrangente do perfil ambiental da
producdo brasileira desses elementos e incluindo detalhes especificos para o Brasil através de
uma avaliacdo completa da producdo na industria nacional.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente estudo é avaliar o ciclo de vida da producdo de elementos de terras raras
a partir de um minério brasileiro, a fim de determinar os impactos causados ao longo desse
processo e propor medidas mitigadoras para tornar a producdo mais sustentavel.

3. METODOLOGIA

Com base na ISO 14040 (2009), a metodologia da avaliacdo do ciclo de vida inclui as seguintes
etapas: 1) definicdo de objetivo e escopo, para determinar a intencdo de aplicagdo, o publico
alvo e a justificativa de conducdo de cada processo, bem como os limites do sistema da
avaliagdo em questdo; 2) andlise do inventario do ciclo de vida, para a quantificacdo das
entradas e saidas de materiais e/ou energia que S0 necessarios para as varias etapas do processo
e 0s seus resultados correspondentes; 3) avaliacdo dos resultados da ACV e seus impactos sobre
diferentes pardmetros ambientais, para obter uma aproximacdo quantitativa dos impactos
ambientais; 4) interpretacdo, para avaliar e resumir os resultados obtidos a fim de se chegar a
uma conclusdo significativa, bem como determinar as lacunas no estudo (Vahidi et al., 2016).

De acordo com a metodologia da ACV, o objetivo do presente estudo é avaliar o ciclo de vida
da producdo de elementos de terras raras a partir de um minério brasileiro, cuja unidade
funcional definida é de 4 quilos de 6xidos de terras raras provenientes da fracdo leve e 2 quilos
de Oxidos na forma de hidréxido imido das fragcbes méedia e pesada. Para efeito de calculos, foi
considerada que a obtencdo da monazita utilizada na producdo de ETRs ocorreu a partir do
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residuo de beneficiamento do nidbio com as caracteristicas de Araxad/Minais Gerais, ou seja,
toda a fase referente a extracdo da monazita da mina foi descartada. Com o uso do software
SimaPro 8.02, do banco de dados Eco-Invent e aliado aos dados coletados no Centro de
Tecnologia Mineral - CETEM (Shaw, 1957; Da Cunha &Wildhagem, 2016), criou-se 0 modelo
de producdo conforme a Figura 1.
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Figura 1: Modelagem do sistema da producéo de 6xidos de terras.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O inventario do ciclo de vida (ICV) das entradas e saidas de energia e insumos foi feito a partir
de fontes de informacdo publicamente disponiveis, principalmente do banco de dados de
inventérios de ciclo de vida Eco-Invent e outras bases de dados de ICV, combinado com a
modelagem e estimativas desenvolvidas durante o estudo. Duas considera¢es foram feitas a
fim de proceder com os calculos do inventario: para o consumo de energia elétrica, foi
selecionada a eletricidade brasileira no banco de dados do Eco-Invent3; e 0s processos de pos-
tratamento dos residuos radioativos de tério e uranio ndo foram levados em consideragéo.
A Tabela 1 mostra os resultados da AICV através da metodologia ReCiPe.
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Tabela 1: Resultados da AICV da producdo de 6xidos de terras raras pela metodologia ReCiPe.

Categorias de Danos Categorias de Impacto Unidade Total %
Salde Humana Mudancas Climaticas DALY 1,77E-04  66%
Deplecéo da Camada de Ozénio DALY 7,44E-08 0%
Toxicidade Humana DALY 2,18E-05 8%
FormacgdoFotoquimica DALY 1,51E-08 0%
Material Particulado DALY 6,87E-05  26%
Radiacéolonizante DALY 3,36E-07 0%
Ecossisternas Mudap(;as Climéticas para 0s N
Ecossistemas espécies.ano 1,00E-06 85%
AcidificacaoTerrestre espécies.ano 4,47E-09 0%
Eutrofizagdo da Agua espécies.ano 2,39E-09 0%
Ecotoxicidade Terrestre espécies.ano 8,82E-09 1%
Ecotoxicidade da Agua espécies.ano 3,19E-11 0%
Ecotoxicidade Marinha espécies.ano 7,71E-11 0%
Ocupacdo da Terra Agricola espécies.ano 8,22E-08 7%
Ocupacéo da Terra Urbana espécies.ano 2,80E-08 2%
Transformacdo da Terra Natural espécies.ano 4,39E-08 4%
Consumo de Recursos Deplecdo de RecursosMinerais $ 1,08E+00 16%
Deple¢do de CombustiveisFosseis $ 579E+00  84%

Os resultados dessa AICV também podem ser avaliados com relagdo a contribuicdo de cada
insumo do processo nas diferentes categorias de impactos ambientais.Podemos notar pela
Figura 2 que as cores predominantes so a rosa e a cinza, correspondendo respectivamente ao
uso de hidroxido de ambnio e de &cido cloridrico, este Ultimo responsavel pela maior parte dos
impactos ambientais em quase todas as categorias analisadas. Também é possivel notar a cor
azul, referente ao uso de acido sulfarico, que contribui em menor proporcdo em quase todas as
categorias e significativamente nas categorias Transformagdo da Terra Natural, Ocupacdo da

Terra Agricola e Ecotoxicidade Terrestre.
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Figura 2: Resultados da AICV da producéo de 6xidos de terras raras pela metodologia ReCiPe.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo apresentar o primeiro estudo de avaliagdo do ciclo de
vida da producdo de Oxidos de terras raras a partir de um minério brasileiro, levando em
consideracdo as caracteristicas da producdo desses éxidos no Brasil e fornecendo resultados que
se aproximam ao maximo da realidade do pais. Os resultados do inventario mostraram o
consumo de quantidades significativas de H,SO,4, HCI e NH,OH, além da gerac&do de residuos
radioativos de tdrio e uranio, altamente contaminantes ao meio ambiente. Além disso, a AICV
através da metodologia ReCiPe evidenciou que as categorias de impactos ambientais mais
relevantes ao ciclo de vida da producdo de ETRs sdo: Mudangas Climaticas para a Salde
Humana, Mudancas Climaticas para os Ecossistemas e a Deplecdo de Combustiveis Fosseis.
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