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RESUMO

A demanda pelas Terras-Raras, proveniente de suas
propriedades quimicas e fisicas peculiares importantes para
uma grande variedade de aplicagbes tecnoldgicas, vem
aumentando extensivamente nos ultimos anos. Atualmente,
estes elementos sdo considerados matérias-primas vitais para
o desenvolvimento de bens imprescendiveis a vida moderna.
Uma vez que a exploragdo e produgao de Terras-Raras
apresenta dificuldades geograficas, econbmicas e ambientais,
0 uso destes recursos tem sido objeto de discussao,
principalmente por paises desenvolvidos que consomem
tecnologia de ponta, como é o caso da Unido Européia.
Pesquisas com foco na concentragdo, recuperagdo e
separacao de Terras-Raras, tanto de fontes primarias quanto
de fontes secundarias, tém sido apoiadas financeiramente,
uma vez que o dominio da tecnologia de separagédo de
Terras-Raras é de grande importancia estratégica e econémica.
Neste contexto, o presente texto busca apresentar as
tendéncias europeias atuais do uso de recursos de
Terras-Raras com base nos trabalhos apresentados nas
sessdes plenarias da 22 Conferéncia Européia em Recursos de
Terras-Raras realizada em maio de 2017. Os avangos e
perspectivas futuras da cadeia produtiva de Terras-Raras na
Europa, bem como a importancia da reciclagem para obtengao
de matérias-prima dentro dos conceitos atuais da economia
circular também estao descritos.

Palavras-chave
Terras-raras; ERES 2017; EURARE; EREAN; Tendéncias
europeias; Reciclagem.



ABSTRACT

The demand for Rare Earths, causing by their peculiar chemical
and physical properties for a great variety of technological
applications, has been increasing extensively in recent years.
Nowadays, these elements are essential for the development of
essential goods to modern life. Since exploration and
production of Rare Earth presents geographic, economic and
environmental difficulties, the use of these resources has been
the object of discussion, mainly by developed countries that
consume cutting-edge technology, as is the case of the
European Union. Research focusing on the concentration,
recovery and separation of Rare Earths from both primary and
secondary sources has been financially supported since the
domain of Rare Earth separation technology is of great strategic
and economic importance. In this context, the present text
presents the current European tendencies of the use of Rare
Earth resources based on the research appointments presented
during the plenary sessions of the 2nd European Conference
on Rare Earth Resources held in May 2017. The advances and
future prospects of the production chain of Rare Earth in
Europe, as well as the importance of recycling to obtain raw
materials within the current concepts of circular economy are
also described.

Keywords
Rare Earth; ERES 2017; EURARE; EREAN; European trends
Recycling.
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1| INTRODUGAO

Os recursos de Terras-Raras sao considerados
matérias-primas vitais para a vida moderna, dentro da qual
estdo inseridos bens imprescendiveis como os carros elétricos
e convencionais, computadores e smartphones, infraestrutura
de energia renovavel e iluminagéo de fosforo, por exemplo.

A grande demanda por estes recursos, ocasionada pelo
constante aumento da possibilidade de aplicagbes dos
mesmos, principalmente na area de TI; aliada a baixa oferta de
recursos, resultante das poucas minas de exploragdo de
Terras-Raras em operagao, faz com que o mundo considere a
possibilidade de um novo olhar sobre a obtengao, uso e, mais
recentemente, o reuso destes elementos.

Na ultima década, a Unido Européia classificou os elementos
Terras-Raras como matérias-primas criticas, e também avaliou
0s riscos econdmicos e politicos associados ao fato da
exploracdo de Terras-Raras ser feita quase exclusivamente
pela Republica Popular da China.

Diante desta circunstancia, se os paises europeus quiserem se
manter e competir no mercado mundial de Terras-Raras, sera
necessario 0 maximo aproveitamento dos recursos a partir do
desenvolvimento de processos a partir de fontes secundarias,
com o uso de reciclagem e reutilizagdo de produtos em fim de
vida. A mudanga no ponto de vista da relacdo entre a
matéria-prima e o descarte do produto esgotado advém de
praticas sustentaveis de acordo com os conceitos atuais de
economia circular.

Neste contexto, projetos como o EURARE, EREAN e SoS
RARE foram criados com o objetivo de se investigar e
estabelecer a origem e a utilizagdo dos recursos europeus de
Terras-Raras, como descrito a seguir.
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2 | PRINCIPAIS PROJETOS EUROPEUS PARA O USO
SUSTENTAVEL DOS RECURSOS DE TERRAS-RARAS

2.1 | EURARE

O EURARE ¢é um projeto cofinanciado pela Comissao Européia
que busca o desenvolvimento da exploragdo sustentavel para
os depodsitos de minério de Terras-Raras da Europa.
Esta inserido no ambito do Programa de Cooperagao para
Nanotecnologias, Materiais e Novas Tecnologias de Produgao
de 2012 e especificamente o topico matérias-primas
NMP.2012.4.1-1 "Novas  abordagens  ecolégicas no
processamento de minerais" (EURARE, 2017).

Figura 1. Logo do projeto EURARE.

O orcamento total do projeto é de 13.845.950 EUR, dos quais
até 9.000.000 EUR podem ser financiados pela Comisséao
Européia. O EURARE teve inicio em janeiro de 2013 com
término previsto para dezembro de 2018 (EURARE, 2017).
As organizacgbes parceiras do projeto incluem universidades e
empresas de acordo com a Figura 2.
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Figura 2. Organizagdes parceiras do EURARE (adaptado de
http://www.eurare.eu/partners.html).

O projeto tem como objetivo principal o estabelecimento de
bases para o desenvolvimento da industria de Terras-Raras
européia que salvaguarde o fornecimento ininterrupto de
matérias-primas e produtos para os setores industriais da
Unido Européia, como os setores automotivo, eletrénico e de
produtos quimicos. Para tanto, suas agbes necessitam serem
sustentaveis, economicamente viaveis e ambientalmente
amigaveis (EURARE, 2017).

Estes objetivos estdo sendo alcangados através de suas agdes
estratégicas (Figura 3) que buscam o mapeamento,
caracterizagdo e avaliagdo tecnoldgica e econdmica dos
recursos de Terras-Raras na Europa, assim como o
desenvolvimento, otimizacdo e demonstracdo de tecnologias
inovadoras para a exploragdo eficiente dos recursos com
impacto minimo ao meio ambiente (EURARE, 2017).


http://www.eurare.eu/partners.html
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Figura 3. Agdes estratégicas do projeto EURARE.

Para tanto, o projeto também buscou implantar um sistema
integrado de gestdo do conhecimento (Information Knowledge
Management System, IKMS) para os recursos europeus de
Terras-Raras, o qual fornece informagdes substanciais sobre o
andamento do EURARE. O sistema esta disponivel para
acesso no site http://eurare.brgm-rec.fr e em junho de 2016 ja
contava com mais de 150 documentos disponiveis para
download.

2.2 | EREAN

O EREAN (European Rare Earth Magnet Recycling Network) é
um projeto confinanciado pela Comissao Européia que busca a
reciclagem de Terras-Raras a partir de imas permanentes de
neodiminio-ferro-boro, estando inserido no ambito da Rede
Europeia de Reciclagem de Imas de Terras-Raras (MCITN
EREAN). O EREAN promove o treinamento de 15 jovens


http://eurare.brgm-rec.fr/
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pesquisadores e sua formagao inicial foi proveniente do FP7
Marie-Curie Initial Training Network Project, iniciado em janeiro
de 2013 (EREAN, 2017).

Este projeto conta com 9 beneficiarios diretos, dentre estes,
7 institutos de pesquisas e 2 empresas privadas (Umicore e
Solvay). O EREAN também recebe o apoio de mais
6 organizagbes industriais parceiras (InsPyro, MEAB,
Less Common Metals, Treibacher, Stena e Magneti).
As organizagbes parceiras do projeto estdo apresentadas na
Figura 4.

Figura 4. Organizacdes parceiras do EREAN.

O EREAN surgiu devido a preocupacdo da Comunidade
Europeia com o fato da Republica Popular da China dominar o
mercado de Terras-Raras, aliado a outro fator: o pais asiatico
também esta reduzindo suas cotas de exportagdo destes
elementos estratégicos. Diante deste cenario a Europa precisa
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buscar investimentos na mineragao e reciclagem urbana, o que
corresponde somente a 1% dos recursos de Terras-Raras
atuais, visto que, n&o existem ainda tecnologias de reciclagem
eficientes. O EREAN busca a criagcdo de uma industria
europeia sustentavel de reciclagem de Terras-Raras. O foco do
projeto sdo os recursos provenientes de imas permanentes,
onde os desafios abrangem um sistema eficiente de extragao, a
remogdo de elementos exdgenos (Fe, Ni, B) por métodos
piro- e hidrometalurgicos, desenvolvimento de novos métodos
de separacao e a preparagao de novos imas (EREAN, 2017).

2.3 | SoS RARE

O SoS RARE é um consércio entre NERC (North American
Electric Reliability Corporation) e EPSRC (Engineering and
Physical Sciences Research Council) no dmbito do Programa
de Ciéncias da Seguranca de Abastecimento de Minerais
(SoS Minerals), iniciado em 2015 e com data prevista para
término em 2019. O projeto € capitaneado por 17
pesquisadores de 6 universidades e institutos de pesquisas do
Reino Unido, com 10 parceiros da industria e 8 colaboradores
internacionais, entre eles a Universidade Estadual de Séao
Paulo (USP) e a Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado
de S&o Paulo (FAPESP) (SoS RARE, 2017). As organizagdes
parceiras estao apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Organizacdes parceiras do SoS RARE.

O SoS RARE tem como objetivo melhorar a compreenséo da
localizagado e concentragao das Terras-Raras em suas reservas
naturais, com foco nos depdsitos convencionais de rochas e
também nos depdsitos de argila de adsorgdo ibnica; assim
como buscar o desenvolvimento de meios de extragcdo e
recuperacao amigaveis ao meio ambiente (SoS RARE, 2017).
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3 | TENDENCIAS PARA O USO DE RECURSOS DE
TERRAS-RARAS - ERES 2017

3.1 | Atualidades Politicas e Economicas

A plenaria de abertura do ERES 2017 buscou apresentar o
cenario atual da Comunidade Europeia no dominio da cadeia
produtiva das Terras-Raras.

O “problema de equilibrio” (balance problem), foi um dos
pontos abordados durante a plenaria. O problema de equilibrio
ou problema de balanceamento, estd relacionado ao
desequilibrio entre as demandas do mercado de elementos de
Terras-Raras em sua forma mais pura, € a abundancia natural
de mixturas de Terras-Raras em minérios, ocasionando a
escassez ou o excesso de elementos especificos.

Um dos exemplos mais comum é a extragdo de grandes
quantidades de Ce enquanto tenta-se produzir o Nd. Neste
caso, CASTILLOUX (2017) concluiu que, nos préximos dez
anos, a crescente demanda por imas permanentes NdFeB
impulsionara a demanda de Nd e Pr e aumentara a
necessidade de se estocar o Ce, 0 que podera desencadear
um problema logistico e ambiental.

Outro exemplo do problema de equilibrio é a quantidade de Th
que vem sendo produzida juntamente as Terras-Raras.
Algumas iniciativas tém buscado transforma-lo em um recurso
valioso no ciclo do cobustivel nuclear ao invés de considera-lo
somente como um residuo radioativo indesejavel
(BINNEMANS; JONES, 2015).
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O mercado necessita de novas aplicagdes para os elementos
em excesso. A substituicdo intra-lantanidica aparenta ser uma
das solugdes, pois busca utilizar as Terras-Raras excedentes
no lugar de Terras-Raras escassos para algumas aplicacoes,
ou até mesmo, substituir totalmente o uso das Terras-Raras.
A substituicdo intra-lantanidica ja vem sendo utilizada nos EUA
como uma rota alternativa para reduzir a dependéncia sobre as
importagdes de matérias-primas e, portanto, para garantir o
suprimento das mesmas (PELLEGRINI et al., 2017).

Outra estratégia que vem sendo adotada para mitigar este
problema, aliada a razbes de escassez de matéria-prima e a
necessidade de se manter uma industria mineral sustentavel é
a reciclagem de Terras-Raras a partir de fontes secundarias
(BINNEMANS et al., 2013).

No caso especifico de imas permanentes, por exemplo, a
reciclagem de imas esgotados de discos rigidos e turbinas
eolicas, entre outros, pode fornecer o Nd e Dy necessario para
a producdo de novos imas, sem a geracdo de Ce e La
(YANG et al., 2017).

A reciclagem de produtos em final de vida também foi
bastante abordada durante as plenarias. Apesar de se
apresentar como uma solugao significativa para a auséncia de
recursos primarios e, utilizar matérias-primas mais baratas e
ser mais sustentavel, as rotas de reciclagem ainda né&o
estdo consolidadas junto a cadeia produtiva de
Terras-Raras principalmente no que se refere ao uso industrial
(PELLEGRINI et al., 2017).

E por fim, uma das surpresas provenientes do desenvolvimento
de estudos geoldgicos do EURARE e apresentada ao final do
primeiro dia, foi a constatagdo de que a Europa possui fontes
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primarias de Terras-Raras suficientes para atender a demanda
interna, apesar de n&o haver ainda nenhuma mina em
operagao no continente europeu.

Estudos de impactos ambientais e sociais estdo sendo
realizados, principalmente na Groelandia, para que a
exploracdo das mesmas seja iniciada. O processamento do U,
La e Ce na Groelandia é ainda um impasse para a finalizagao
do pedido de licenga de mineracdo para Kvanefjeld. Ja as
etapas de separagdo de Terras-Raras médias e pesadas e
transformagédo em produtos de alta pureza serdo realizadas em
outros locais. De maneira geral, o projeto Kvanefjeld contribuira
significativamente para a economia local e europeia e
possibilitara que a “Greenland Minerals and Energy” se torne
um dos principais produtores mundiais de Terras-Raras
(KREBS, 2017).

3.2 | Reciclagem e Técnicas Alternativas

O Plano de Agéao para a Economia Circular da Comissao
Europeia apresenta um foco especial em relagdo as agdes
envolvendo matérias-primas criticas, as quais podem ser
obtidas a partir da reciclagem de residuos eletrdnicos e outros
produtos em fim de vida, bem como a partir de residuos
da mineragdo e de atteros sanitarios (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2016).

As Terras-Raras podem ser obtidas a partir de diversas fontes
secundarias, como ilustrado na Figura 6. Diferentes métodos
vém sendo empregados na reciclagem de Terras-Raras,
incluindo-se técnicas de hidrometalurgia e pirometalurgia.
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Imés permanentes
+Nd, Pr, Gd, Tb, Dy, Sm

Baterias Ni-MH recarregaveis
*La, Ce, Pr,Nd

Lampadasluminescentes
Eu, Th, Y

Monitor de computadorem tubo

*EuY

Po de polimento de telas de LCD, vidros, espelho e lentes

*Ce

Catalisadores de craqueamento catalitico

*la,Ce, Pr,Nd

Figura 6. Terras-Raras que podem ser recuperadas a partir de
diferentes produtos em fim de vida (adaptado de FERREIRA &
NASCIMENTO, 2013).

Os imas de Terras-Raras apresentam aplicagdes diversas,
sendo cada vez mais utilizados na fabricagdo de novos
produtos tecnoldgicos. Os imas permanentes comerciais mais
comuns sdo samario-cobalto (SmCo) e neodimio-ferro-boro
(NdFeB), sendo este ultimo considerado o mais forte do mundo
por apresentar maior campo magnético especifico.

Uma vez que na Europa ndo ha fontes primarias para obtencao
de Terras-Raras visando a produgdo de imas de NdFeB, os
Terras-Raras utilizados para a produgdo de ima ou os imas de
Terras-Raras para a fabricagdo de produtos dependem muito
das importagdes. A reciclagem de Terras-Raras a partir de
imas permanentes de produtos em fim de vida podera vir a
desempenhar um papel importante na complementagdo do
fornecimento de Terras-Raras na Europa.
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Atualmente, ndo ha operagdes de reciclagem a nivel comercial
principalmente devido aos diversos desafios tanto econémicos
quanto tecnoldgicos na area. Nos ultimos anos, a Uniao
Européia envolveu esforgos para apoiar a pesquisa e a
inovagao através de programas como o FP7 (European Union’s
Research and Innovation 2007-2013) e o Horizonte 2020
(Horizon 2020), os quais visam apoiar o desenvolvimento de
tecnologias eficientes de reciclagem e recuperagdo de
Terras-Raras, em particular os imas permanentes NdFeB e
outras matérias-primas secundarias (YANG, 2017).

Dentro das etapas de reciclagem de imas permanentes sao
considerados trés diferentes fluxos materiais: a limalha
originaria da manufatura dos imas denominada de sucata
pré-consumo, o0s imas pequenos provenientes de materiais
pos-consumo e os imas grandes provenientes de carros
hibridos ou turbinas edlicas (AMARAL, 2014).

Novas tecnologias para a recuperagado de imas em fim de vida
de motores elétricos, turbinas edlicas ou HDDs de computador,
foram recentemente desenvolvidadas na Universidade de
Birmingham, baseadas na decrepitagdo de hidrogénio. Ja no
caso de imas permanentes NdFeB de pequenos dispositivos
elétricos e eletronicos, rotas hidrometallrgicas sdo necessarias
devido as contaminagbes dos materiais magnéticos, mesmo
apos desmontagem e separacdo mecanica (YANG, 2017).

Ainda no contexto de reciclagem, acredita-se que a melhor
compreensdo do comportamento das Terras-Raras podera
colaborar com a melhoria das estratégias de recuperagéo
destes elementos a partir de outras fontes secundarias, como
as pilhas de fosfogesso ou drenagem acida de minas (DAM).
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A separagao entre Terras-Raras leves e médias/pesadas
através do uso de micro-organismos foi demonstrada
durante a realizagdo do ERES 2017. MALEKE et al. (2017)
demonstraram a capacidade das bactérias Thermus
scotoductus SA-01 e Clostridium sp., isoladas de um depdsito
de despejo de residuos ricos em Terras-Raras, em adsorver
La e Eu em preferéncia ao Y. Os resultados obtidos também
sugeriram um envolvimento protéico citoplasmatico na redugéo
dos metais de Terras-Raras, o que seria um indicativo para um
mecanismo até entado inexplicado.

No caso do uso da biomassa de Bacillus subtilis, GIESE et al.
(2017) observaram que o pré-tratamento da parede celular
bacteriana com solugcao caustica favoreceu a biossorgdo de
La e Sm a partir de solugoes sintéticas.

Também foram apresentados resultados de pesquisas de
biolixiviagdo de Terras-Raras a partir de argilas de adsorgao
idbnica (AAl), nas quais estes elementos encontram-se
superficialmente adsorvidos e s&o geralmente extraidos com
solugbes concentradas de sais (BARNETT et al, 2017).
A biolixiviagdo também foi uma alternativa proposta para a
solubilizagado de Terras-Raras a partir de depdsitos bauxiticos e
lateriticos da regido Seydisehir (Turquia), 0os quais possuem
concentragdes de Terras-Raras (em massa) que variam de 102
a 10° ppm. Estudos preliminares indicaram uma boa
capacidade de solubilizagdo de lantanideos na presenca de
acidos organicos complexantes ou quelantes (PALUMBO-ROE
etal., 2017).

No campo da hidrometralurgia classica, TYUMENTSEV
et al. (2017) propuseram a sintese de novas amidas
polifuncionais (poliamidas) para uso como reagentes de
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extragao por solvente para os lantanideos. Estas estruturas sdo
capazes de formar complexos de quelatos com os ions
lantanideos (+3), sendo que a eficiéncia da extragédo é sensivel
a natureza do diluente: quanto maior a polaridade do diluente,
maior a capacidade de extracido das Terras-Raras.

O uso de liquidos idnicos, como o Cyphos® IL-101 na forma de
nitrato ou tiocianato, associados a extratores convencionais
(Cyanex® 923), foi apontada como uma saida mais segura e
menos poluente em comparagao com o uso de solventes, com
resultados iguais ou superiores na separagao das Terras-Raras
leves, médias e pesadas (REGADIO e BINNEMANS, 2017).
O uso de liquidos i6nicos contendo ions nitrato e tiocianato
também foi apresentado como uma solugdo para a separagao
de Sm e Co na reciclagem de imas permanentes baseados
nestes elementos (SOBEKOVA FOLTOVA et al., 2017).

Por fim, a nandfiltracdo foi discutida como uma técnica de
separacao a ser utilizada na recuperagdo de Terras-Raras a
partir de fontes secundarias por apresentar peculiar
seletividade em relagdo aos ions monovalentes e multivalentes,
0 que colaboraria na separagcdo de metais pesados e
lantanideos, por exemplo (REMMEN et al., 2017).
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4 | CONSIDERACOES FINAIS

Através dos trabalhos apresentados durante o ERES 2017 e
das discussdes realizadas durante as sessdes plenarias,
pode-se concluir que, atualmente, o maior desafio europeu é
manter o pouco do conhecimento e das tecnologias da cadeia
produtiva de Terras-Raras, até entdo conquistados, em seu
territorio.

O fechamento de uma das duas Unicas industrias de separagéo
de Terras-Raras europeias (Solvay, localizada em La Rochelle,
Franga) aliado aos baixos pregos das commodities durante o
ano de 2017 dificultam as agdes afirmativas dos grandes
projetos como o EURARE e o EREAN, além de desanimarem
os pesquisadores envolvidos.

Ainda no inicio de 2017, a unica planta de reciclagem de
lA&mpada europeia também teve suas atividades encerradas, o
que representa um passo atras nas politicas de
sustentabilidade voltadas a economia circular, tendo em vista
que n&o existe no momento nenhuma planta de reciclagem
para reaproveitamento de Terras-Raras em operagédo na
Europa apesar de todo investimento envolvido em pesquisas
no tema.

Neste momento, é necessario cautela diante do claro perigo de
que as principais competéncias em Terras-Raras sejam
lentamente perdidas, fato este que ocorreu no periodo
1990-2011, semelhantemente ao que ocorreu no Brasil,
periodo este no qual a maioria dos especialistas nas etapas da
cadeia produtiva de Terras-Raras buscou outros campos de
pesquisa ou se aposentaram.
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