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RESUMO

Devido a diminuicdo da oferta, ocasionada pelo monopdlio
chinés em conjunto com restricbes de exportacdo, faz-se
necessaria a busca por novas fontes dos elementos de
terras-raras (TR). Além da busca por novos depdsitos minerais
e a reabertura de antigas minas, véarios paises comegaram a
alocar recursos em pesquisas para a obtencdo de terras raras
a partir de fontes secundarias, como, por exemplo, com a
reciclagem pés-consumo de materiais no final de vida util.
Neste trabalho pretende-se abordar a obtencdo de terras raras
por meio do aproveitamento de residuos de processos da
indastria mineral, sendo uma alternativa aos processos de
mineracao priméria atualmente estudados.

No Brasil, por mais que ja exista uma industria mineral
consolidada, muito pouca atencdo é dada a recuperacdo de
metais de interesse presentes nas correntes de rejeitos dos
processos de mineracdo. Alguns residuos, se bem
aproveitados, possuem um potencial econdmico importante
cujo aproveitamento do ponto de vista técnico jA se mostra
possivel.

Uma avaliag&o preliminar mostra que o potencial de reciclagem
de TR provenientes de residuos da indistria mineral pode
superar a producédo brasileira atual, para algumas terras-raras.
Neste trabalho sera feito um estudo simplificado das técnicas
de aproveitamento destes materiais, bem como uma avaliacédo
do potencial econémico dos mesmos.

Palavras-chave
Terras-raras, residuos industriais, fontes secundarias.



ABSTRACT

Due to decreasing supply, caused by the Chinese monopoly
and the export restrictions, it is necessary to search for new
sources of rare earth elements (RE). Besides the pursuit for
new mineral deposits and the reopen of old mines, many
countries have begun to allocate resources in surveys for
obtaining rare earths from secondary sources such as the post-
consumer recycled materials in the end of useful life. In this
work we intend to address about the production of rare earth
elements by using the waste of mineral industry process, being
this process an alternative to mining processes currently
studied.

In Brazil, even if there is already an established mining industry,
very little attention is given to recovering the metals of interest
present in the waste of mining processes. Some waste has an
important economic potential whose utilization from a technical
point is possible.

A preliminary evaluation shows that the RE recycling potential
from the waste from the mining industry can overcome the
current Brazilian production for some rare earths. In this work
will be present a simplified study of the techniques of use of
these materials, as well as an assessment of the economic
potential of the same.

Keywords
Rare earths, industrial waste, secondary sources.
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1| INTRODUCAO

1.1 | As Terras Raras

As terras-raras (TR) compdem um conjunto de elementos
guimicos formado pelos lantanideos (nimero atémico entre 57
e 71), iniciando a série pelo lantanio (mais leve) e terminando
no lutécio (mais pesado), acrescidos de itrio e escéandio,
conforme demonstrado na Figura 1. A nomenclatura se deve as
descobertas dos compostos que foram inicialmente isolados na
forma de oxidos, sendo chamados de “terras”. O adjetivo
“raras” foi acrescido ao nome pelo fato de acreditarem, na
época da descoberta desses elementos, que eles
apresentavam uma ordem de grandeza muito menor do que a
realidade. Hoje em dia, sabe-se que eles ocorrem em maior
abundéancia na crosta terrestre do que uma seérie de outros
elementos como, por exemplo, a prata e o mercdurio.

Esses elementos sdo encontrados, principalmente, nos
minerais dos grupos da bastnasita (Ce,La)COsF, monazita
(Ce,La,Nd,Th)PO, e xenotimio (YPO,). O itrio e 0 escandio sédo
classificados juntamente com o0s elementos da série dos
lantanideos como terras-raras por apresentarem caracteristicas
mineralégicas e propriedades quimicas similares e o promécio
ndo é encontrado na natureza por nao apresentar isétopos
estaveis. Devido a essas semelhancas fisicas e quimicas, ha
um grande desafio na separacdo desse grupo e na
recuperacao em elementos individuais para que eles possam
exercer melhor cada fungéo.



I 10 Bardano, B.M.M. & Gomes, R.C.

A aplicacdo das terras-raras na inddstria, de uma forma geral,
vem crescendo nas Ultimas décadas, com uma variedade de
utilizacdo cada vez maior na indUstria moderna, pois eles sédo
vitais para alguns dos mercados que mais crescem no mundo,
visando a produgao de alta tecnologia com maior eficiéncia.

1 Tabela periddica dos elementos - IUPAC

!‘l.\ 2 13 14 156 18 17
Li | Be B|Cc| N |oO|F
Noa 5 6 7 8 9 10 | 11 12 AI S:I i S CI
K vV, cr | Mn| Fe |Co|Ni|cCu|zn Ga Gel|Aas|se|sr
Rb|(Sr Y Zr|Nb| Mo | Tc | Ru |[Rh|Pd | Ag|Cd|In|sSn sb|Te |1
Cs | Ba Hi[Ta| W | Re |Os | Ir [Pt |Au|Hg | T |Pb| Bi | Po | At
Fr|Ra| ‘ Ri |Db| Sg | Bh | Hs | Mt [Ds | Rg | Cn
WO La |G| pr | Na | m |sm|Eu| Ga| 1o |0y |Ho | & [1m v
29 pe| T ra | U e o am ||| 1o rm | e
Massa gtomica: | v | e | Tmer | W | e | | = e o ] e

Fonte: http://dioquimica.blogspot.com.br/2011/09/blog-post.html, acesso em 05
de fevereiro de 2014. Adaptado.

Figura 1. Tabela periddica IUPAC, com terras raras destacadas,
versdo de 21 de janeiro de 2011.

Esse trabalho faz parte de uma série sobre obtencdo de
terras-raras a partir de fontes secundarias, sendo assim nao
sera feita nova discussédo acerca do histérico de producéo e do
mercado de terras-raras no Brasil e no Mundo. Para essas
informacgdes, favor consultar “Obtencdo de Terras-Raras a
Partir de Fontes Secundarias: Lampadas Fluorescentes”,
primeira parte da série.


http://dioquimica.blogspot.com.br/2011/09/blog-post.html�

Potencial de aproveitamento de fontes secundérias para 11 _
terras-raras: residuos industriais

2 | RESIDUOS INDUSTRIAIS

Residuo industrial é todo aquele gerado a partir de processos
industriais. Em seu artigo 13, a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos — PNRS, lei 12.305, promulgada no ano de 2010,
define “residuos industriais” o0s gerados nos processos
produtivos e instalagbes industriais. De acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 313/2002, Residuo Sdélido Industrial é:
“todo residuo que resulte de atividades industriais e que se
encontre nos estados sdlido, semissélido, gasoso — quando
contido, e liquido — cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solucdes técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel”.

Considerando a variedade de processos industriais existentes,
a geracdo de residuos € plural, gerando liquidos, sélidos e
gases indesejados. Muitas vezes, esses residuos sao
descartados inadequadamente, causando contaminagdo no
meio ambiente, e prejudicando 0s seres vivos.

O Plano Nacional de Residuos Sodlidos, publicacdo do
Ministério do Meio Ambiente de 2010, faz um diagndéstico da
situagéo dos residuos solidos industriais no Brasil, entretanto a
defasagem das informagdes resulta na necessidade da
realizacdo de estudos mais detalhados e completos, com
informacdes organizadas e disponiveis para consultas.

Em 1998, foi publicada a Resolucdo n°® 06 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) que responsabilizou as
empresas a apresentarem informac¢des sobre os residuos
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gerados e os oOrgdos estaduais de meio ambiente a
consolidarem estas informacfes. O objetivo seria a producéo
de um Inventario Nacional de Residuos Sélidos.

Em 1999, o Ministério do Meio Ambiente, em parceria com o
IBAMA e o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), langou
um edital para que os estados interessados apresentassem
projetos de elaboracdo de inventarios estaduais de residuos
industriais, mas apenas 15 6rgdos estaduais demonstraram
interesse, sendo que somente 14 tiveram o0s projetos
aprovados. Em 2002, a Resolucdo 313 do CONAMA dispbs
sobre o Inventario Nacional de Residuos Sdlidos Industriais
(RSI) para subsidiar a elaboracdo de diretrizes, programas e
planos institucionais de gerenciamento dos RSI. A Tabela 1
mostra a geragdo de residuos solidos industriais dos estados
brasileiros, com base nos inventérios estaduais e na publicagédo
“Panorama das Estimativas de Geracdo de Residuos
Industriais”, feita pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Tratamento de Residuos (ABETRE) e pela Fundacao
Getulio Vargas.

Dentro da resolugdo do CONAMA, o0s seguintes setores
industriais deveriam apresentar informacdes sobre geragéo,
caracteristicas, armazenamento, transporte e destinacdo de
seus residuos sélidos: indUstrias de preparagdo de couros e
fabricacdo de artefatos de couro; fabricagdo de coque, refino
de petréleo, elaboracdo de combustiveis nucleares e producéo
de alcool; fabricacdo de produtos quimicos; metalurgia béasica;
fabricacdo de produtos de metal; fabricacdo de maquinas e
equipamentos, maquinas para escritério e equipamentos de
informética; fabricacdo e montagem de veiculos automotores,
reboques e carrocerias; e fabricacdo de outros equipamentos
de transporte.
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Tabela 1. Dados da geracgéo de residuos soélidos industriais do Brasil.

UF toneladas/ano
AC 118.265
AP 87.552
CE 509.069
GO 13.702.273
MT 3.495.154
MG 15.165.194
PB 6.129.407
PE 7.349.513
PR 15.740.936
RN 1.546.813
RS 1.129.070
RJ 6.062.515
SP 26.619.677
Total 97.655.438

Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos. Ministério do Meio Ambiente.
Brasilia, Setembro/2011. Adaptado.

O setor mineral ndo esta devidamente contemplado nessas
diretrizes. Além disso, mesmo 0s setores contemplados que
deveriam apresentar as informacgfes periodicamente ndo o
fizeram, dificultando a aplicagdo de uma politica consistente de
gerenciamento de residuos sélidos industriais.

Portanto, embora muito se fale da reciclagem de produtos
acabados para a obtencgdo de terras-raras, pouca atencédo é
dada aos residuos industriais que contém esse tipo de material.
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Esse fato acaba ndo permitindo a criagdo de uma cadeia
logistica reversa que aproveite os diversos residuos gerados
nas minas e usinas de beneficiamento mineral.

Estes residuos minerais contém teores baixos de TR, porém, a
quantidade de residuos gerada € um fator que viabiliza a
adocdo dessa alternativa de obtencdo secundaria. Neste
trabalho serdo diagnosticadas todas as fontes de TR obtidas
como residuos ou rejeitos da industria mineral, e apresentadas
alternativas tecnolégicas para o aproveitamento dos mesmos

no Brasil.

2.1 | Escérias Metallrgicas

Existem diversos processos pirometalirgicos muito eficazes
sendo desenvolvidos para a recuperagcdo de metais de valor a
partir de sucata eletrénica. A lista de metais recuperados inclui
prata, ouro, metais do grupo da platina (platina, palédio,
ruténio, rédio, iridio), indio, bismuto, estanho, selénio, teldrio,
antimonio, arsénio, cobre e metais basicos, como niquel e
chumbo. No entanto, os fluxogramas ainda ndo integram a
reciclagem das terras-raras que ficam retidas nas escorias
metallrgicas.

Devido & elevada afinidade das TR com o oxigénio, esses
elementos acabam diluidos (ha forma de 6xidos) na escéria do
processo de fundicdo de cobre, e na escéria dos altos fornos
de chumbo (BINNEMANS & COLABORADORES, 2013). Outra
fonte seriam os processos de producdo de aco, nos quais as
terras raras também acabam diluidas nas escérias.

O Brasil possui uma importante indlstria siderargica, sendo
responsével, de acordo com dados do Instituto A¢co Brasil, pela
producéo de 33 milhdes de toneladas de produtos siderurgicos.
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E um mercado de 1,3 bilhdes de ddlares, dominado por 11
grupos empresariais, que controlam 29 usinas espalhadas
pelo Brasil.

No entanto, o teor de terras-raras dessas escoérias consiste em
grande parte de cério, que ndo é considerado um metal critico.
O motivo € a abundancia de cério na crosta terrestre
(perfaz cerca de 0,0046% da crosta terrestre) e relativa baixa
demanda, equilibrio cujas projecdes apontam para um excesso
de oferta em alguns anos (LAPIDO-LOUREIRO, 2013). Esse
fato diminui o interesse comercial dessa fonte secundaria,
motivo pelo qual ela ndo sera aprofundada no texto.

2.2 | Lama Vermelha

A lama vermelha é um residuo poluente produzido pelo
processamento da bauxita usada para a obtencdo de aluminio.
A bauxita passa pelo processo Bayer, no qual entra em contato
com hidréxido de sddio a quente. A alumina é convertida em
hidroxido de aluminio e se dissolve no hidréxido de sédio,
enguanto os outros componentes se transformam num residuo
conhecido como lama vermelha, cuja coloracdo é proveniente
da alta concentracao de éxido de ferro (até 60% em massa).

A lama vermelha tem pH igual a 12 e consiste essencialmente
de ferro (Fe), célcio (Ca), aluminio (Al), silicio (Si), titanio (Ti) e
sédio (Na), e é composta por pequenas quantidades de
elementos de interesse econdmico, tais como vanadio (V),
zircbnio (Zr), niébio (Nb) e elementos de terras-raras (TR)
(OCHSENKUHN-PETROPULU & COLABORADORES, 2002).
Com uma produgcdo anual de 120 milhdes de toneladas e
inventario total de 2,7 bilhGes de toneladas, a lama vermelha
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representa um importante problema ambiental, visto que néo
possui praticamente nenhuma aplicacao além do pequeno uso
em inddstrias cimenticias e ceramicas (BINNEMANS &
COLABORADORES, 2013).

As reservas de bauxita mundiais somaram 25,8 bilh6es de
toneladas em 2012. O Brasil aparece com reservas lavraveis
da ordem de 590 milhdes de toneladas, localizadas
principalmente no Estado do Para, de acordo com o0 sumario
mineral de 2013 do Departamento Nacional de Produgdo
Mineral. A producdo brasileira aparece em terceiro lugar no
ranking mundial perdendo apenas para Austrdlia e China.
O projeto Barro Alto, em Goias, deve ser implantado em 2014 e
tem previsdo de producdo de 950 mil toneladas anuais de
bauxita. A Tabela 2 mostra as reservas e produ¢cdo mundiais no
ano de 2012, com a participagdo de cada pais.

Durante o processo Bayer, a concentragdo de terras-raras na
lama vermelha chega a duplicar, sendo o escandio a principal
TR contida na lama vermelha. As concentra¢des chegam a até
1700 ppm, dependendo da fonte mineral de bauxita. Esse valor
€ quase uma centena de vezes maior que a concentracao
média na crosta terrestre, cerca de 22 ppm (BINNEMANS &
COLABORADORES, 2013). O valor médio do teor de escandio
contido na lama vermelha é de 50 ppm (WANG, 2011).

Existem numerosos estudos acerca da extracdo de
terras-raras, principalmente escandio, da lama vermelha.
As principais abordagens utilizadas sdo: processos puramente
hidrometallrgicos, ou uma combinacdo de processos
hidrometalUrgicos e pirometalUrgicos.
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O proposito da via hidrometaldrgica € lixiviar seletivamente as
terras-raras da lama vermelha, separando-as dos componentes
indesejados, como o oxido de ferro. A digestdo em &cidos
minerais, como &cido sulfdrico diluido em A&gua, dissolve
seletivamente a lama vermelha em detrimento do Oxido de
ferro. Alguns elementos como sdédio, aluminio e silicio também
sdo dissolvidos, e podem ser separados das terras-raras
posteriormente por extragao por solvente.

Tabela 2. Reserva e producao mundial de bauxita.

Paises Reservas em Producéo (x 10° t)

2012 (x 108 1) 2011 2012 %
Brasil 590 33694 33260 12,7
Australia 6000 67000 73000 28
China 830 46000 43000 18,4
Indonésia 1000 37100 30000 115
india 900 20000 20000 77
Guiné 7400 18000 19000 73
Jamaica 2000 10200 10300 39
Russia 200 5800 6100 2,3
Cazaquistéo 160 5400 5300 2,0
Venezuela 320 4500 4500 1,7
Suriname 580 5000 4200 1,6
Grécia 600 2100 2000 0,8
Guiana 850 2000 1850 0,7
Vietna 2100 80 300 01
Outros paises 2280 4300 3100 1,2
TOTAL 25810 261174 260910 100

Fonte: DNPM/DIPLAM. USGS - Mineral Commodity Summaries, 2013.
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Um estudo comparativo com diferentes acidos (HCI, HNO3, ou
H,S04, H,SO3) mostrou que o uso de HNO3; 0,5 M é o mais
indicado, podendo ser utilizado inclusive em condic8es
ambiente. Uma quantidade grande dos elementos (80% do
escandio e 96% de itrio) foi recuperada, porém o procedimento
foi pouco eficiente para lantanideos mais pesados
(OCHSENKUHN-PETROPULU & COLABORADORES, 1996).
A seletividade demonstrada pelos autores mostrou que
tratamentos prévios, como oxidacdo, separacdo magnética e
cominuicdo ndo se faziam necesséarios nestas condi¢Bes
(WANG & COLABORADORES, 2011).

Baseado nesses resultados, Ochsenkuhn-Petropulu &
Colaboradores conduziram uma planta piloto para a lixiviacao
de lama vermelha com HNO; em condicdes ambientes.
O fluxograma do processo esta descrito na Figura 2.

As maiores concentracdes de Sc foram obtidas com: utilizacdo
de agitacdo mecénica lenta combinada com insuflagdo de ar
comprimido, o que permitiu uma melhor transferéncia de
massa; alta raz8o de lama vermelha por volume de meio;
aumento do numero de estagios de lixiviagdo; manutencdo de
alta acidez no meio (valor de pH préximo de zero). Com essas
variaveis, e considerando que a lama vermelha tem custos
marginais por ser um residuo, os pesquisadores entenderam
gue o processo continuo possui potencial econémico para a
producdo de escandio a partir de fonte secundaria
(OCHSENKUHN-PETROPULU & COLABORADORES, 2002).

WANG E COLABORADORES (2011) sugerem, no entanto, que
essa alternativa ndo € economicamente viavel, devido ao baixo
teor de escandio e as grandes quantidades de impurezas na
lama vermelha. No processo, grandes quantidades de
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impurezas sado dissolvidas durante a lixiviagdo com &cidos e
reabsorvidas pela resina de troca ibnica, o que resulta numa
diminuicdo da capacidade da resina. Além disso, 0 processo
consome grandes quantidades de acidos, resultando no
consumo de grandes quantidades de bases para a
neutralizacdo, sugerindo elevados custos operacionais.

Lama Lixiviagio
Vermelha > HNO,

Acida{Condigtes

ambientes, agitag3o)

Precipitacdo

Troca lénica

Fase
Extragdo Liguido-liquido Crganica

Fase Aquosa
[Sc{OH)s)*

Fonte: Elaborag&o propria com base em Ochsenkuhn-Petropulu. 2012.

Figura 2. Fluxograma simplificado da planta piloto de OCHSENKUHN-
PETROPULU & COLABORADORES, 2002.
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WANG E COLABORADORES (2014), demonstraram outra
alternativa com o0 uso de extratantes organicos para a
recuperacao de escéndio. Os pesquisadores utilizaram uma
série de &cidos minerais para a lixiviagdo, seguida de extracao
por solvente. A matéria-prima utilizada foi lama vermelha obtida

de uma refinaria na Austrdlia, cuja composicdo é mostrada
na Tabela 3.

Tabela 3. Composi¢cdo quimica da lama vermelha utilizada nos
experimentos de Wang & Colaboradores.

Elgmgntgs % Elemen,tc.)s mg/Kg
Principais Secundérios
Fe 28,4 Zr 1230
Al 11,4 \Y 730
Si 53 Cr 497
Na 48 K 450
Ti 45 Mg 410
Ca 2,0 Ga 89
Mn 85
Y 68
Sc 54
Ni 31
Zn 20

Fonte: Wang & Colaboradores, 2013.

Para a etapa de lixiviagdo, o acido mineral com melhor
aproveitamento dentre os estudados foi o H,SO,. O sistema de
extracdo com a melhor configuracdo foi: extratante orgénico
acido di-2-etil-hexil-fosféorico (D2EHPA) 0,05M, com razéo
aquoso/organico de 5:1, em pH 0,25 e a 40°C. Esses
parametros permitiram uma extracdo de escandio de mais de
99%, com quase nenhum ferro. Depois da extracdo, o escandio
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sofre uma reextracdo (stripping) com uma solucdo de NaOH, e
€ precipitado para a obtencdo posterior de 6xido com alta
pureza. A partir desses dados, os autores montaram um
fluxograma conceitual, mostrado de forma simplificada
na Figura 3.

Lama Vermelha

Lixiviagdo Acida

Extracdo por Solvente

Stripping
Precipitacdo e Purificacdo

5¢,0;

Fonte: Elaborag&o propria com base em Wang & Colaboradores, 2013.

Figura 3. Fluxograma conceitual para recuperagdo de escandio a
partir de lama vermelha.

O trabalho de Wang é o mais promissor dentre as alternativas
estudadas, porém € necessaria a continuagdo do trabalho para
escala piloto para que a tecnologia seja melhor aproveitada.
Apesar de os avancos tecnoldgicos obtidos nos ultimos anos, a
disposicéo da lama vermelha ainda € um grande problema para
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a industria de beneficiamento do aluminio. No Brasil, os
estudos sobre a utilizacdo de lama vermelha se concentram
basicamente na utilizacdo da mesma em processos de
tratamento de efluentes (SILVA FILHO & COLABORADORES,
2007). Praticamente ndo ha estudos sobre o aproveitamento
das terras-raras contidas no residuo, muito embora o pais
ocupe posicdo de destaque dentro do cenario mundial de
producédo de alumina.

2.3 | Fosfogesso

O fosfogesso € o residuo principal da producdo de fosfato a
partir da digestao da rocha fosfatica. O residuo possui diversas
formas hidratadas e é gerado em uma proporcao de até 5,5
toneladas por tonelada de fosfato produzido.

Dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral
apontam que a producdo mundial de fosfato no ano de 2012 foi
de 210.000 t, superando tanto a producéo de 2011 como a de
todos os anos anteriores. O maior produtor mundial foi a China,
com 42,8 % do total, seguida por Estados Unidos, Marrocos,
Russia e Brasil. Estes paises s&@o responsaveis, juntamente
com a india e a Unido Europeia, e excluindo o Marrocos, por
70% do consumo mundial de fertilizantes. A Tabela 4 lista as
reservas e a producdo mundial de fosfato nos anos de 2011
e 2012.
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A producdo de rocha fosfatica no Brasil é realizada
principalmente nos municipios de Tapira-MG, Araxa-MG,
Cataldo-GO e Cajati-SP, cujos teores de P,Os na rocha ficam
em torno de 12%. ApOs a extragdo do minério ocorre sua
concentracdo em usinas localizadas nos proprios complexos,
gue elevam os teores a cerca de 35% de P,0s, podendo assim,
ser utilizado na producao de acido fosférico.

Tabela 4. Reserva e produc¢do mundial de fosfato.

Paises Reservas em 2012 Produgao (x 10° 1)
(x 106 t P;0s) 2011 2012 %
Brasil 270 6738 6740 3,2
China 3700 81000 89000 42,8
EUA 1400 28100 29200 14
Marrocos 50000 28000 28000 13,5
Russia 1300 11200 11300 54
Jordania 1500 6500 6500 31
Tunisia 100 5000 6000 2,9
Egito 100 3500 3000 14
Israel 180 3100 3000 14
Peru 820 2540 2560 1,2
Austrélia 1800 2650 2600 13
Siria 490 3100 2500 12
Africa do Sul 1500 2500 2500 12
Outros paises 3840 14072 15055 72
TOTAL 67000 198000 | 207955 100

Fonte: DNPM/DIPLAM. USGS — Mineral Commodity Summaries, 2013.
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O maior produtor nacional € o complexo localizado no
municipio de Tapira, operado pela empresa Vale, que
respondeu em 2012 por 30% da producdo nacional de
concentrado. No municipio de Cataldo, h4 os complexos
operados pelas empresas Anglo/Copebras e Vale, sendo que a
Anglo/Copebrés foi responsavel em 2012 por 20% da producao
nacional de concentrado, enquanto que a Vale produziu 15%.
Em relagdo a producdo nacional total, a empresa Vale detém
70% do concentrado, seguida pela empresa Anglo/Copebras,
com 20%. O estado de MG é responsavel por 50% da
producédo nacional de concentrado e GO por 35%.

Nos municipios de Patrocinio-MG e Serra de Salitre-MG
ocorrem diversos depésitos de rocha fosfética. Conhecidos
desde o final da década de 60, possuem projetos em estagio
avancado e projetos que aguardam aprovagcdo, mas que
provavelmente seréo iniciados em 2016. O DNPM aprovou, em
2012, novas reservas nos Estados de MG, TO e GO que
somam 85 milhdes de toneladas de minério. Essas aprovacdes
tém sido constantes e crescentes nos ultimos anos, revelando
0 interesse das empresas na pesquisa e descoberta de
depositos de fosfato.

Toda essa exploracdo cria um problema acerca do residuo de
fosfogesso gerado. Atualmente, ndo se possui uma tecnologia
capaz de aproveitar o fosfogesso, que fica armazenado em
grandes pilhas junto as minas de rocha fosfatica. Porém, o
material contém diversos elementos, dentre eles as
terras-raras, em geral na propor¢cdo de 0,4% em massa.
As principais terras-raras componentes do fosfogesso séo
cério, lantanio e neodimio (comp&e cerca de 80% do total de
terras-raras) (HABASHI, 1985).
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O teor de terras-raras presente em minérios atualmente
explorados para a producédo desses elementos varia entre 3 e
15%  (BINNEMANS & COLABORADORES, 2013).
Se compararmos esse valor com o0s encontrados no
fosfogesso, é possivel uma andlise depreciativa dessa fonte,
porém as enormes quantidades de fosfogesso geradas
justificam a pesquisa na area.

Além disso, existem depdsitos minerais brasileiros com teores
mais abundantes de TR. As terras-raras associadas ao
depésito de apatita da Vale Fertilizantes, localizado em Catalédo
I, estio em média em 2,58%, com teores maximos de até
17,62%. Outra vantagem desse depdsito em Goias é a menor
guantidade de material radioativo, em especial o torio,
facilitando assim a exploracdo do material (RIBEIRO, 2008).
A Tabela 5 lista os teores médios de o6xidos contidos nos
depésitos de apatita detidas pela Vale Fertilizantes.

Tabela 5. Teores dos dez elementos mais abundantes no depdsito de
apatita da Vale Fertilizantes em Cataldo I.

Oxidos Média (%)
MgO 4,33
CaO 14,71
Fe203 26,41
Al,03 2,87
SiO2 22,21
P20s 11,00
TiO2 4,81
Nb20s 0,30
BaO 2,26
TR203 2,58

Fonte: Ribeiro, C.C. (2008)
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De acordo com LAPIDO-LOUREIRO (2013), a extinta empresa
Mineracdo Balsamo Ltda. realizou pesquisas na area ao
extremo sudeste de Cataldo, denominada Lagoa Seca.
La também foi descoberta, apds intensos estudos
mineraldgicos, uma possibilidade de 500.000 toneladas de
terras-raras contidas em um depdsito de titdnio. Essas
terras-raras ocorrem em um teor médio de 2 a 3%, e se
configuram como subprodutos, devido as expressivas reservas
minerais de Ti e P,Os; da area. Essas ocorréncias também
estariam associadas a apatita, e poderiam ser mais uma fonte
secundaria de TR, a partir do processamento principal para
obtencao de Ti e acido fosforico.

Aproximadamente metade das terras-raras presentes no
fosfogesso pode ser recuperada por lixiviagdo do material com
acido sulfarico (HABASHI, 1985). TODOROVSKY &
COLABORADORES (1997) estudaram um processo de
ativacdo mecénica para facilitar a liberacdo das terras-raras por
lixiviacdo. Os pesquisadores utilizaram moinhos de bolas para
facilitar a liberacdo de terras-raras por lixiviagdo em &cido
sulfarico e avaliaram a melhora da eficiéncia do processo.
Os resultados mostraram algum avango na solubilidade destes
materiais, devido a quebra na rede cristalina do fosfogesso,
que facilita sua liberagdo. Esse fato aumenta a eficiéncia do
processo de lixiviagdo de fosfogesso para a obtencdo de
terras-raras.

Jarosinki & Colaboradores descreveram um processo para a
recuperacdo de terras-raras a partir de fosfogesso consistindo
na lixiviagdo com diversos agentes. O trabalho utilizou matéria
prima da Polénia, obtida da apatita de Kola. A composi¢édo da
matéria-prima utilizada esta descrita na Tabela 6.
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Os métodos basearam-se nos diferentes tipos de fosfogesso
gerado. No caso do fosfogesso hemi-hidratado, a lixiviacdo a
frio com &cido sulfirico é indicada, seguida por extracdo e
precipitagdo com solugdo de querosene com &cido
nonilfenilfosférico (NPPA), ou com acido fluoridrico. O método
gue utiliza o NPPA obteve uma extracdo maior quando
comparado com meétodo fluoridrico, porém foi menos seletivo,

indicando etapas posteriores para a retirada de outros metais.

Tabela 6. Composi¢éo do fosfogesso de apatita.

Amostras CaO SOs3 AlO3 | Na0 P20s F TR203 H.0
de

fosfogesso
A 32,10 | 46,20 | 0,15 0,01 0,10 0,1 0,1 36,00
B 32,40 | 46,30 | 0,20 0,01 0,50 0,2 0,25 35,00

Fonte: Jarosihski, A. & Colaboradores (1993).

J4 o método fluoridrico foi mais seletivo, embora tenha
recuperado menos terras-raras. As Tabelas 7 e 8 mostram a
composicao dos concentrados obtidos pelos dois métodos
(com NPPA e com HF, respectivamente).

Os pesquisadores testaram as duas opg¢des em plantas piloto,
e o0s resultados confirmam a utiidade da tecnologia
empregada. Os resultados apontam que uma planta poderia
produzir cerca de 40 toneladas de terras-raras por ano, além da
producéo de fosfato reciclado e de gesso.
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Tabela 7. Composicao dos concentrados obtidos pelo método com

NPPA.
Composto Composicdo em massa (%)
TR203 42,50
CaO 2,30
SOs 36,80
P20s 0,10
H20 19,00

Fonte: Jarosihski, A. & Colaboradores (1993). Adaptado.

Tabela 8. Composicao dos concentrados obtidos pelo método com
cido sulfurico.

Composto Composigao em massa (%)
TR203 38,80
Ca 13,70
Sr 0,70
Al 2,80
Na 1,30
F 39,30

Fonte: Jarosihski, A. & Colaboradores (1993). Adaptado.

No caso do fosfogesso di-hidratado, a lixiviagao é feita a
qguente com A&cido sulfdrico, seguida por uma concentragéo e

cristalizacdo a base também de &cido sulfdrico, porém os
resultados ndo se encontram no trabalho.

Wang e colaboradores estudaram a recuperacdo de
terras-raras durante o processamento por via Umida do &cido
fosférico. O estudo investigou a influéncia das condi¢des de
lixiviagdo com 4&cido sulfurico e do uso de solventes
organofosforados na etapa de extracdo por solvente das TR.
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O estudo mostrou que os melhores resultados para a lixiviagcao
foram obtidos a baixas temperaturas, com alta razao solido-
liguido e maiores concentracdes de acido fosférico. O uso de
surfactantes ndo ibnicos como aditivos levou a um significante
aumento na eficiéncia de lixiviacdo (até 75%). Para a etapa de
extracdo, os melhores resultados foram obtidos com alta
concentracdo de extratante (D2EHPA 2M), alta razdo de fase
(Razé@o O/A de 5), temperatura baixa, e concentracao de acido
fosférico relativamente baixa. A extragdo alcancou resultados
acima de 90% para algumas terras-raras como Dy e Y, e
minimos de cerca de 60% para terras-raras leves, como
La e Ce.

El-Didamony & Colaboradores investigaram a possibilidade de
extrair metais do fosfogesso com solventes organicos
dissolvidos em querosene. Utilizando amostras de minas do
Egito, os pesquisadores chegaram a conclusdo de que é
possivel a remocdo de até 69,8% do somatdrio de TR
presentes no fosfogesso. Esse resultado foi atingido
empregando-se tributilfosfato (TBP) dissolvido em querosene,
nas seguintes condi¢cdes: Concentracdo de 0,5 M, tempo de
agitacdo de 2 horas, razdo sélido-liquido de 1:1, temperatura
de operagdo de 55°C. O trabalho ndo estudou apenas a
remocdo de terras-raras, incluindo também a remocdo de
radionuclideos como “*°Ra, *'°Pb, **U e “°K, portanto ainda
seriam necessarias pesquisas que estudam técnicas de
separacfes posteriores.

O acido fosforico produzido por via imida contém cerca de 1g/L
de terras-raras (HABASHI, 1985). Diferentes métodos foram
empregados para a recuperacdo das terras-raras a partir do
acido fosférico recém-produzido. A maior parte dos métodos é
baseada em extracdo por solvente ou troca ibnica.
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RADHIKA & COLABORADORES (2011) estudaram a extragdo
por solvente de terras-raras a partir do acido fosférico obtido
por via Umida da rocha fosfatica. Para a extracédo, foi utilizado
um solvente orgénico similar ao D2EHPA, comumente utilizado
em trabalhos de extragcdo por solvente de terras-raras,
denominado TOPS 99. A matéria-prima utilizada foram licores
sintéticos compostos de destas substancias quimicas em acido
fosférico, nas concentragbes comumente encontradas nas
correntes do processo real de obtencdo de acido fosforico.

Os resultados mostraram que a utilizacéo de concentracfes de
0,1 M e 1 M de TOPS 99 permitiu o fracionamento das
terras-raras em trés concentrados: uma de Lu e Yb, obtida a
partir do contato com TOPS 99 0,1M, com razdo A/O de 2 e 3
estagios contracorrente; outra com as terras-raras leves (La,
Ce, Pr, e Nd), obtida a partir do contato do rafinado com TOPS
99 1M; e outra com as terras-raras pesadas (Tb, Dy, Y, Ho, Er),
gue sdo separadas por meio do contato da fase organica obtida
na segunda etapa de separag¢édo com &cido cloridrico 7 M.

Tabela 9. Porcentagem de extragdo para cada TR.

Elemento de terras-raras % Extracdo
La 0
Ce 0
Pr 15,2
Nd 4
Tb 74,6
Dy 98,7
Ho 99,2
Y 100
Er 100
Yb 100
Lu 100

Fonte: Radhika, S. & Colaboradores (2011). Adaptado.



Potencial de aproveitamento de fontes secundérias para 31 _
terras-raras: residuos industriais

A porcentagem de extracdo obtida mostrou-se eficaz para a
obtencao das terras-raras pesadas, porém nao tao interessante
se 0 objetivo da extracao forem as TR leves. A Tabela 9 mostra
a porcentagem de extragdo para cada TR.

2.4 | Rejeitos de Mina

Devido aos processos de beneficiamento mineral ndo serem
eficientes, muitas perdas sdo acumuladas durante a mineracao
de terras-raras. Esse fato leva a geracédo de enormes pilhas de
residuos com teores apreciaveis de TR, que normalmente sdo
dispostas proximas a mina ou a planta de processamento
mineral.

Estas pilhas de residuos podem ser consideradas fontes de
terras-raras importantes. Para se ter uma ideia, a segunda
maior concentracdo de terras-raras dos Estados Unidos esta
nos rejeitos da mina de Mountain Pass, na Califérnia.
Os rejeitos dessa mina contém de 3 a 5% de O6xidos de
terras-raras. Outros exemplos sé@o os rejeitos de La Rochelle,
na Franca, oriundos da planta de processamento da empresa
Rhodia e os rejeitos da mina chinesa de Baotou (BINNEMANS
& COLABORADORES, 2013).

Além dos rejeitos de minas de terras-raras, outros processos
de mineragédo também vém sendo investigados em relagdo ao
potencial de obtencdo de TR. Um exemplo é uma mina de
uranio na Australia, que esta sendo pesquisada para a
possibilidade de ser um novo depésito de terras-raras
(BINNEMANS & COLABORADORES, 2013). E importante
ressaltar que além da obtencdo dos recursos minerais, o
aproveitamento desses residuos também tem os beneficios
ambientais de reutilizac@o e remediagéo.
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Uma alternativa que vem sendo estudada no Brasil € o
aproveitamento de minério de pirocloro, que é utilizado para a
obtencdo de nidbio. O Brasil possui as maiores reservas
mundiais de niébio, seguido por Canada (provincias de Quebec
e Ontario), Australia (provincia da Australia Ocidental), Egito,
Republica Democratica do Congo, Groenlandia (territério
pertencente & Dinamarca), Russia (Sibéria), Finlandia dentre
outros. O Brasil também apresenta total dominio do mercado,
sendo o maior produtor mundial da substancia, representando
mais de 95 % do total mundial.

Os principais estados com empresas produtoras de niébio sdo
Minas Gerais e Goids com capacidade de producéo,
respectivamente, de 6 Mt/ano e 0,9 Mt/ano de minério de
pirocloro (ROM). Os teores do minério variam de 0,51% a
2,71%. A producédo nestes dois principais estados produtores
foi da ordem de 82.214 t de nidbio contido no concentrado
Nb,Os, 50.406 t de liga Fe-Nb e 6.200 t de 6xido de nidbio de
alta pureza. As duas principais cidades produtoras sdo Araxa-
MG e Cataldo-GO.

A Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM)
aproveita o rejeito do processo de concentracdo do niébio,
obtido a partir do minério de pirocloro da mina de Araxa, em
Minas Gerais para a producdo de TR. De acordo com a
empresa, o mineral contém cerca de 4% de monazita e
apresenta a composicdo de 6xidos mostrada pela Tabela 10.
As terras-raras leves (lanténio, cério, praseodimio e neodimio)
sao responsaveis por 94,6 % da composicao total dos 6xidos,
caracteristica tipica da monazita.
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A estimativa da empresa é de que existam cerca de 26,7 Mt de
oOxidos de terras-raras contidos. A companhia ja fez
investimentos da ordem de 15,8 milhdes de délares em testes
na unidade piloto. A proje¢@o da capacidade de produgéo da
unidade sera de 1.000 toneladas por ano de Oxidos de
terras-raras processados.

Tabela 10. Composigdo de 6xidos do minério monazitico de Araxa.

Elemento de terras-raras Composicao (%)
La 30,6
Ce 44,1
Pr 4,6
Nd 15,3
Sm 1,58
Eu 0,38
Gd 1,28
Tb 0,12
Dy 0,42
Ho 0,06
Er 0,15
Tm 0,01
Yb 0,06
Lu 0,01
Y 1,29

Fonte: Desenvolvimento de Processo e Produtos de Terras-Raras na CBMM.
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM). Il Seminério
Brasileiro de Terras-Raras CETEM Rio de Janeiro — 29 de Novembro de 2013.

ZHANG & COLABORADORES (2014) também estudaram
formas de obtencéo de terras raras a partir de rejeitos minerais.
No caso, foram estudados os rejeitos da mina multimetdlica de
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Bayan Obo, na China. A mina € a maior do mundo em relagdo
as TR e possui cerca de 59,3% de todas as reservas mundiais
destes elementos e cerca de 5,5% de todo o nidbio mundial
(ZHANG & COLABORADORES, 2014). As terras-raras
predominantes na matéria-prima foram La, Ce e Nd. A Tabela
11 mostra a composicao dos rejeitos da mina de Bayan Obo.

Tabela 11. Composi¢ao dos rejeitos da mina de Bayan Obo.

Compostos Composicao (%)
Si02 25,38
TiO2 25,07

Fe total 15,9
Al2O3 8,84
Ca0 8,75
Nb20s 3,94
S 2,72
Ce20s 2,52
MgO 2,16
Nd203 1,89
MnO 1,71
La203 0,95

Fonte: Zhang & Colaboradores, 2014.

E dificil recuperar economicamente as terras-raras dos rejeitos
de Bayan Obo pelos processos metallrgicos existentes. Neste
estudo, um processo hidrometallrgico foi utilizado para separar
e recuperar TR de rejeitos de mina. Em primeiro lugar, o
material foi sulfatado a quente a 250°C e posteriormente
lixiviado a 60°C. A sulfatacdo a quente torna sollveis a maior
parte dos metais, separando assim compostos como CaSO,
(gerado a partir do CaO) e SiO, que ndo séo solubilizados por
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lixiviagdo. Em segundo lugar, apds a redugdo de ions Fe* e
Ti** (para Fe** e Ti*") com pés de ferro como agente redutor,
seguida por hidrélise a pH 2,01, o niébio pode ser precipitado
da solucdo. O filtrado dessa reacao de hidrdlise é utilizado para
a obtencdo dos TR. O pH do filtrado é ajustado por meio de
adicdo de Na,COs, e as terras-raras precipitam a um pH de
7,15. Finalmente, as impurezas presentes nas TR podem ser
removidas por método de coprecipitacdo com oxalato.
O produto é entdo filtrado, lavado e calcinado a 1000°C por
uma hora. O rendimento do processo atinge 90%, com fracéo
massica de mais de 88,65% de Oxidos de terras-raras (La,Os,
CeO0,, Nd,03). A Figura 4 ilustra o processo.

Rejeitos HSO,

$uifataq€no a
250°C

Solugao
Lixiviada

Pé de Ferro . =
Hldrozl’l"-;'_?l ;pH — = Residuoc

MNa,CO,; —= rico em
M
Filtrado

Hidrdlise (pH =

Na.CO, 7.15)

> Filtrado

FPracipitado

Dissolucdio & Coprecipitagfio - )
T e

Precipitado

Oxidos de Terras Raras

Fonte: Elaboragéo prépria com base em Zhang & Colaboradores, 2015.

Figura 4. Esquema do processo de recuperagdo de terras-raras da
mina de Bayan Obo.
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3 | CONSIDERACOES FINAIS

Os rejeitos industriais brasileiros que contém terras-raras ainda
sdo subaproveitados como fonte dessa classe mineral.
Em parte pelos desafios tecnoldgicos impostos, e em parte por
falta de politicas de incentivo. Algumas empresas ja comecam
a atentar para as oportunidades contidas em seus bens
minerais e no aproveitamento das terras-raras. A Companhia
Brasileira MetallUrgica e Mineracdo, por exemplo, ja produz
terras-raras a partir do seu rejeito do processo de concentracao
de nibbio.

No caso da lama vermelha criada a partir do processo de
obtencdo do aluminio, é dificil precisar o potencial de
aproveitamento. Primeiro, devido & falta de estudos de
caracterizacdo das quantidades de terras-raras presentes na
lama vermelha. Segundo, por causa do conflito de informactes
entre os especialistas no que tange a quantidade de lama
vermelha gerada em uma refinaria tipica. Os valores variam
entre 0,3 e 2,5 toneladas por tonelada de alumina produzida.
NUNN (1998) afirma que uma tipica refinaria gera entre 0,5 e
2,0 toneladas de lama vermelha seca por tonelada de alumina
produzida. KOMNITSAS & COLABORADORES (2004) afirma
que, dependendo da qualidade da bauxita esta faixa varia entre
0,3 toneladas, para bauxitas de alta qualidade (alto teor de
aluminio), e 2,5 toneladas para as de baixa qualidade.
No entanto, na literatura sdo mais comuns as referéncias a
valores entre 1 a 2 toneladas de lama vermelha por tonelada
de alumina produzida (SILVA FILHO 2007).
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Se considerarmos os dados da Associacdo Brasileira do
Aluminio (ABAL), temos o seguinte perfil do mercado de
producdo de alumina no Brasil de 2010 a 2012, representado
na Tabela 12.

Tabela 12. Perfil de Produg&o de Alumina no Brasil.

Produtor Producéo (102 t) Crescimento
2010 2011 2012 medio (%)

Alcan Alumina Ltda (MA) 251,20 336,70 338,60 173
Alcoa Aluminio S.A. (MA e MG) 1679,60 2125,80 2145,90 13,8
Alunorte-Alumina S.A. (PA) 5808,50 5826,60 5792,20 0,1
BHP Billiton Metais S.A. (MA) 904,40 1212,30 1219,00 173
Votorantim Metais - CBA 880,20 805,40 824,90 -3,0
Total 9523,90 10306,80 10320,60 4,2

Fonte: Elaboragéo propria com dados da Associacdo Brasileira do Aluminio.
Disponivel em http://www.abal.org.br/estatisticas/nacionais/alumina/. Acesso
em junho/2014.

Se cruzarmos os dados da Tabela 12 com o teor médio de
escandio encontrado na lama vermelha e com as proporcdes
entre a alumina e a lama vermelha tipicamente produzida em
uma planta, podemos gerar estimativas de producdo de
escandio. Esse elemento é a principal TR presente nesse tipo
de rejeito industrial. A Tabela 13 mostra os resultados
estimados.


http://www.abal.org.br/estatisticas/nacionais/alumina/�

38 Bardano, B.M.M. & Gomes, R.C.

Tabela 13. Potencial de producdo de escandio a partir de lama

vermelha.
Producéo de lama Teor médio Producéo Producéo de
vermelha (t/t de alumina | de escandio em 2012 escandio em 2012
produzida) (a/t) (Mt) ()
0,3 50 10,3 154,5
25 50 10,3 1287,5

Fonte: Elaboragéo propria.

O escandio é o elemento que apresenta maior valor de
mercado, sendo o preco do seu quilo muito maior do que o
preco das demais terras-raras. Como forma de comparacéo, o
segundo elemento de TR mais caro € o lutécio, que tem como
cotacdo do seu metal US$ 2200,00/kg, enquanto que 0 prego
do quilo do metal de Sc chega a US$ 18.000, 00 (Fonte:
http://mineralprices.com. Acesso em janeiro/2015).

Considerando que producdo apresentada na Tabela 13
considera a recuperacao total do escandio, temos estimativas
iniciais sobre o potencial econémico da recuperacdo de
escandio a partir de lama vermelha. Tendo a cotacdo do preco
do escandio no ano de 2014 de US$ 7.200,00/kg, podemos
estimar um potencial de aproveitamento entre 1,11 e 9,27
bilh6es de ddlares para o mercado de escandio a partir da
fonte secundéaria da lama vermelha, sendo que essas
estimativas se baseiam na producdo de Oxido de escéandio.
Caso a producdo va até o estagio de geracdo de metais de
escandio, cujo valor estd em US$18.000,00/kg, é possivel um
mercado entre 2,78 e 23,17 bilhdes de ddlares de faturamento
por ano.
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No caso do fosfogesso, sdo encontrados mais dados sobre o
potencial brasileiro. As principais empresas mineradoras séo a
Vale (detentora das empresas Fosférti e Ultrafértil), e a
Copebras (controlada pelo Grupo Anglo American), que juntas
representam 95% da producado brasileira. A Tabela 14 mostra
os resultados médios da composicdo de TR encontrada no
fosfogesso de amostras das empresas supracitadas.

A partir desses dados, podemos propor uma estimativa para o
aproveitamento do fosfogesso como fonte secundaria de
terras-raras. No Brasil, estima-se serem produzidas mais de 6
milhdes de toneladas de fosfogesso por ano, sem levar em
consideracéo o estoque j& existente (MELO, 2013).

Tabela 14. Resultados médios de TR (mg/Kg).

Amostra Ce La Nd Sm Eu Yb Tb Lu

Copebras 2480 | 1178 | 944 | 139 33 7.2 6,4 0,2
Fosfértil 956 1017 | 765 | 123 | 26,3 10 7,3 0,4
Ultrafértil 2977 | 1349 | 1077 | 154 34 72 6.9

Média 2137 | 1183 | 928 | 138 31 81 6,9 0,3

Fonte: Le Bourlegat, F.M. (2010). Adaptado.

Considerando os dados expostos, podemos calcular a
producdo de cada elemento de TR a partir do fosfogesso,
cruzando a producdo atual com os teores encontrados em
média. Se acrescentarmos ainda os valores praticados pelo
mercado para a venda dos Oxidos e metais resultantes dos
processos tecnologicos descritos neste trabalho, podemos
chegar ao possivel valor do mercado brasileiro de recuperacéo
de terras-raras a partir de fosfogesso. A Tabela 15 mostra os
resultados da analise.
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Se somarmos os valores expostos na Tabela 15, temos um
mercado possivel de até 589 milhdes de doélares para os oxidos
de TR e 942 milhSes de dodlares para os elementos no seu
estado metdlico. E importante ressaltar que a utilizagdo do
recurso é algo que deve ser estudado mais profundamente
devido ao grande problema ambiental gerado pelo fosfogesso.
Na producé@o do acido fosférico, o fosfogesso é disposto em
enormes pilhas, geralmente a céu aberto, tornando-se um
passivo ambiental.

Tabela 15. Resultado da analise mercadolégica para a recuperagao
de terras-raras a partir do fosfogesso.

Preco do Preco Valor Valor mercado
Producdo oOxido do metal mer’ca}do do do metal
anval () (USS$/Kg) | (US$/Kg) 0XI§0~ (em milhdes
(em milhdes de US$)
de US$)
Ce 12826 4.4 10,0 56,4 128,3
La 7088 48 10,0 34,0 70,9
Nd 5572 59,0 87,0 328,7 4848
Sm 832 9,0 20,0 75 16,6
Eu 186,6 680,0 945,0 126,9 176,3
Yb 488 170,0 586,0 83 28,6
Th 41,2 600,0 810,0 24,7 334
Lu 1,68 1500,0 2200,0 25 3,7
Total | 25596,3 - - 589,1 9425

Fonte: Elaboragéo propria.
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Atualmente, diversos paises vém estudando alternativas para o
uso do fosfogesso. Algumas opcdes estudadas sdao:
agricultura, como condicionador de solo; construcéo civil, como
ligante na fabricacdo de cimento e cobertura de solo para
aterros sanitarios (LE BOURLEGAT, 2010).

No caso do uso do uso do minério de pirocloro, utilizado na
producdo de nidbio, temos como estimativas os dados da
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM),
detentora de mais de 80% da producdo mundial de niébio, de
acordo com Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.
Considerando os dados expostos no texto, podemos gerar uma
estimativa bruta de receita. A Tabela 16 resume os dados para
todos os elementos de TR.

O resultado a partir do que foi explicitado no texto é a
potencialidade de um mercado de até 10,8 bilh6es de délares
para os metais e de 6,4 bilhdes de dolares para os 6xidos.
Como ja foi dito, a CBMM estuda o aproveitamento dessa
fonte, e ja se encontra no estégio de producéo piloto.
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Tabela 16. Resumo dos dados de mercado para a producdo de
terras-raras a partir do minério de pirocloro.

| Valor Valor
Composicdo Producéo Preco Oxido Preco Metal
Agregado do Agregado do
oxidos (%) possivel (t) (US$/Kg) (US$/Kg) .
Oxido (x 109) Metal (x 109)
La 30,60 84.456 4,80 10,00 0,405 0,845
Ce 44,10 121.716 4,40 10,00 0,536 1,217
Pr 4,60 12.696 105,00 175,00 1,333 2,222
Nd 15,30 42.228 59,00 87,00 2,491 3,674
Sm 1,58 4.361 9,00 20,00 0,039 0,087
Eu 0,38 1.049 680,00 945,00 0,713 0,991
Gd 1,28 3533 39,00 95,00 0,138 0,336
Tb 0,12 331 600,00 810,00 0,199 0,268
Dy 0,42 1.159 340,00 470,00 0,394 0,545
Ho 0,06 166 83,00 930,00 0,014 0,154
Er 0,15 414 77,00 165,00 0,032 0,068
Tm 0,01 28 300,00 450,00 0,008 0,013
Yb 0,06 166 170,00 586,00 0,028 0,097
Lu 0,01 28 1500,00 2200,00 0,042 0,062
Y 1,29 3.560 15,00 77,00 0,053 0,274
Total 100 275.890 - - 6,426 10,853

Fonte: Elaboragé&o propria.

Fonte dos precos: http://mineralprices.com/. Acesso em janeiro de 2015.

Por fim, somando todas as possiveis fontes estudadas no texto,
€ possivel a criacdo de um mercado de mais de 30 bilhbes de
dolares anuais. Além do beneficio econémico, também haveria
avancos na questdo ambiental. E importante ressaltar que a
analise realizada nessa série foi feita de forma simplista sem
avaliagdes técnicas mais profundas.


http://mineralprices.com/�
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Todos os residuos estudados atualmente sdo estocados em
enormes pilhas com pouquissimos usos na construcao civil e
indUstria de materiais. O incentivo por parte da iniciativa
privada e governamental, portanto, é de suma importancia, e
como foi mostrado na presente série, vantajoso
economicamente.



W 44 Bardano, B.M.M. & Gomes, R.C.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAO A. Quimica e Tecnologia das Terras-Raras, Série Tecnologia
Mineral n° 66, 1994.

ARAXA PHOSPHATE/REE/Nb PROJECT. MbAC Fertilizer Corp.
Disponivel em: http://www.mbacfert.com/projects/araxa.aspx.
Acesso em 09 de junho de 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO. Disponivel em:
http://www.abal.org.br/estatisticas/nacionais/alumina/. Acesso
em 24 de junho de 2014.

BINNEMANS et al. Recovery of Rare Earths from Industrial Waste
Residues: a concise review. Slag Valorisation Symposium.
Leuven, Belgium, 2013

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS. Disponivel
em: http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.
htm?infoid=2616&sid=129. Acesso em 07 de julho de 2014.

DA LUZ, A.B. et al. Tratamento de Minérios/Ed. 32 Edicdo — Rio de
Janeiro: CETEM/MCT, 2002.

DESENVOLVIMENTO DE PROCESSO E PRODUTOS DE
TERRAS-RARAS NA CBMM. Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineracdo (CBMM). Il Seminéario Brasileiro de
Terras-Raras, CETEM, Rio de Janeiro — 29 de Novembro
de 2013.

DNPM/DIPLAM — USGS - Mineral Commodity Summaries — 2013;
International Aluminium Institute (lAl); Associagdo Brasileira do
Aluminio (ABAL), 2013.

EL-DIDAMONY, H., AL, M.M., AWWAD, N.S., FAWZY, M.M. &
ATTALLAH, M.F. Treatment of phosphogypsum waste using
suitable organic extractants. J. Radioanal. Nucl. Chem., 291 (3),
907-914, 2012.


http://www.mbacfert.com/projects/araxa.aspx�
http://www.abal.org.br/estatisticas/nacionais/alumina/�
http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.%20htm?infoid=2616&sid=129�
http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.%20htm?infoid=2616&sid=129�

Potencial de aproveitamento de fontes secundérias para 45 _
terras-raras: residuos industriais

GUPTA, V. K., GUPTA, M. & SHAMA, S. Process Developed for
Removal of Lead and Chromium from Aqueous Using Red Mud:
an Aluminium Industry Waste. Water Research, vol. 35, n° 5,
pp. 1125-1134, 2001.

HABASHI, F. The Recovery of the Lanthanides from Phosphate Rock.
J. Chem. Technol. Biot. A, 35 (1) 5-14, 1985.

HAXEL, G., HEDRICK, J. & ORRIS, J. Rare Earth Elements Critical
Resources for High Technology. Reston (VA): United States
Geological Survey. USGS Fact Sheet: 08702, 2006.

HENDGES, A.S. Diagnostico dos Residuos Sélidos Industriais no
Brasil. Disponivel em: http://cenatecbrasil.blogspot.com.br/
2012/02/diagnostico-dos-residuos-solidos.html. Acesso em 30
de maio de 2014.

http://www.metal-pages.com/. Acesso em 07 de julho de 2014.

http://www.mineralprices.com/. Acesso em 24 de junho de 2014.

HYUN, J., ENDOH, S., MASUDA, K., SHIN, H. & OHYA, H. Reduction
of chlorine in bauxite residue by fine particle separation.
International Journal of Mineral Processing, n° 76, pp. 13-20,
2005.

INSTITUTO ACO BRASIL. Disponivel em: http://www.acobrasil.org.br/
site/portugues/numeros/numeros--mercado.asp. Acesso em 27
de junho de 2014.

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA - IPEA.
Diagndstico dos Residuos Sélidos Industriais - Relatério de
Pesquisa, 2012.

JAROSIHSKI, A. et al. Development of the Polish Wasteless
Technology of Apatite Phosphogypsum Utilization with
Recovery of Rare Earths. Journal of Alloys and Compounds n°
200, p. 147-150, 1993.


http://cenatecbrasil.blogspot.com.br/%202012/02/diagnostico-dos-residuos-solidos.html�
http://cenatecbrasil.blogspot.com.br/%202012/02/diagnostico-dos-residuos-solidos.html�
http://www.metal-pages.com/�
http://www.mineralprices.com/�
http://www.acobrasil.org.br/%20site/portugues/numeros/numeros--mercado.asp�
http://www.acobrasil.org.br/%20site/portugues/numeros/numeros--mercado.asp�

W 46 Bardano, B.M.M. & Gomes, R.C.

KOMNITSAS, K., BARTZAS, G. & PASPALIARIS, |. Efficiency of
limestone and Red Mud Barriers: laboratory column studies.
Minerals Engineering, n° 17, pp. 183-194, 2004,

LAPIDO-LOUREIRO, F. E. O Brasil e a Reglobalizagcdo da Industria
das Terras-Raras/ Francisco Eduardo Lapido-Loureiro, Ronaldo
Luiz C. dos Santos (Ed.) — Rio de Janeiro: CETEM/ MCTI,
2013.

LE BOURLEGAT, F.M. Disponibilidade de Metais em Amostras de
Fosfogesso e Fertilizantes Fosfatados Utilizados na Agricultura.
Ipen, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2010.

LElI N° 12.305, DE2 DE AGOSTO DE 2010. Disponivel em
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/
112305.html. Acesso em janeiro de 2015.

LIMA, P.C.R. Terras-Raras: a importancia de um plano estratégico.
Cadernos Aslegis, n° 42, p. 11-36, jan/abr 2011.

MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE. Resource Revolution: meeting the
world’s energy, materials, food and water needs. November
2011.

MELO, R.A.A. Estudo da Viabilidade do Uso do Fosfogesso como
Matéria-Prima na Producd@o de Materiais Ceramicos. e-xacta,
Belo Horizonte, vol. 6, n° 2, p. 13-31. Editora UniBH, 2013.

NUNN, R. F. Advances in Red Mud Dewatering and Disposal
Technologies. The Minerals, Metals & Materials Society, 1998.

OCHSENKUHN-PETROPOULOU, M.T., HATZILYBERIS, K.S,,
MENDRINQOS, L.N. & SALMAS, C.E. Pilot-plant Investigation of
the Leaching Process for the Recovery of Scandium from Red
Mud. Ind. Eng. Chem. Res. 41, 5794-5801. 2002.

OCHSENKUHN-PETROPULU, M.T., LYBEROPULU, T,
OCHSENKUHN., K.M. & PARISSAKIS, G. Recovery of
Lanthanides and Yttrium from Red Mud by Selective Leaching.
Anal. Chim. Acta 319, 249-254, 1996.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument�
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/%20l12305.htm�
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/%20l12305.htm�

Potencial de aproveitamento de fontes secundérias para 47 _
terras-raras: residuos industriais

PANAYOTOV V. et al. Review of <ethods for the Rare Earth Metals
Recycling. University of Mining and Geology, 2012.

PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS. Ministério do Meio
Ambiente. Brasilia, setembro de 2011.

RADHIKA, S., KUMAR, B.N., KANTAM, M.L. & REDDY, B.R. Solvent
Extraction and Separation of Rare Earths from Phosphoric Acid
Solutions with TOPS 99, Hydrometallurgy, 110 (1-4) 50-55,
2011.

RESOLUCAO CONAMA N°006/1991. Disponivel em: http://www.mma.
gov.br/port/conamalres/res91/res0691.html. Acesso em janeiro
de 2015.

RESOLUCAO CONAMA N° 313/2002. Disponivel em: http:/
www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=335.
Acesso em janeiro de 2015.

RIBEIRO, C. C. Geologia, Geometalurgia, Controle e Génese dos
Depositos de Foésforo, Terras-Raras e Titanio do Complexo
Carbonatitico Cataldao I, GO. UnB, Inst. De Geoc., Tese de
Doutorado, 450p, 2008.

SCHULER et al. Study on Rare Earths and Their Recycling. Oko-
Institut. Final Report for The Greens/EFA Group in the
European Parliament. Darmstadt, January, 2011.

SILVA FILHO, E.B., ALVES, M.C.M. & DA MOTTA, M. Lama Vermelha
da Indistria de Beneficiamento de Alumina: produgéo,
caracteristicas, disposicdo e aplicagBes alternativas. Revista
Matéria, vol. 12, n° 2, pp. 322 — 338, 2007.

SPEDDING, F. & DAANE, A.H. "The Rare Earths", John Wiley & Sons,
Inc., 1961.

TODOROVSKY, D., TERZIEV, A. & MILANOVA, M. Influence of
Mechanoactivation on Rare Earths Leaching from
Phosphogypsum, Hydrometallurgy, 45 (1-2) 13-19, 1997.


http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res91/res0691.html�
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=335�

W 48 Bardano, B.M.M. & Gomes, R.C.

WANG, L.S., LONG, Z.Q., HUANG, X.W., YU, Y., CUI, D.L. & ZHANG,
G.C. Recovery of Rare Earths from Wet-process Phosphoric
Acid, Hydrometallurgy, 101 (1-2) 41-47, 2010.

WANG, W. et al. Metallurgical Processes for Scandium Recovery from
Various Resources: A review. Hydrometallurgy 108 (2011)
100-108, 2012.

WANG, W. et al. Recovery of Scandium from Synthetic Red Mud
Leach Solutions by Solvent Extraction With D2EHPA
Separation and Purification Technology 108, 2013.

ZHANG et al. A Novel Approach for Recovery of Rare Earths and
Niobium from Bayan Obo tailings. Minerals Engineering 65
(2014) 17-23, 2014.

ZHANG et al. A Novel Approach for Recovery of Rare Earths and
Niobium from Bayan Obo tailings. Minerals Engineering 65
17-23, 2014.



SERIES CETEM

As Séries Monogréficas do CETEM sao o principal material de
divulgacdo da producdo cientifica realizada no Centro. Até o
final do ano de 2014, j4 foram publicados, eletronicamente e/ou
impressos em papel, mais de 280 titulos, distribuidos entre as
seis séries atualmente em circulagdo: Rochas e Minerais
Industriais (SRMI), Tecnologia Mineral (STM), Tecnologia
Ambiental (STA), Estudos e Documentos (SED), Gestdo e
Planejamento Ambiental (SGPA) e Inovacéo e Qualidade (SIQ).
A Série Iniciagdo Cientifica consiste numa publicacdo eletrénica
anual.

A lista das publicacbes poderd ser consultada em nossa
homepage. As obras estédo disponiveis em texto completo para
download. Visite-nos em http://www.cetem.gov.br/series.

Ultimos nimeros da Série Estudos e Documentos

SED-85-Cério: fontes, propriedades, processos de
separacdo e mercado atual - Revisdo. Thiago de Moraes
Moutinho e Ysrael Marrero Vera, 2014.

SED-84-Breve Revisdo Bibliografica dos Processos de
Lixiviagdo de Minérios e Concentrados de Terras-raras.
Vanessa Monteiro Ribeiro e Ronaldo Luiz Corréa dos
Santos, 2014.

SED-83-Tépicos Sobre a Reciclagem de Metais e
Sustentabilidade. Ronaldo Luiz Corréa dos Santos, 2014.

SED-82-Potencial de  Aproveitamento de  Fontes
Secundéarias para Terras-raras: Lampadas
fluorescentes. Bruno Marques Machado Bardano, 2014.


http://www.cetem.gov.br/series�

INFORMACOES GERAIS

CETEM - Centro de Tecnologia Mineral

Avenida Pedro Calmon, 900 — Cidade Universitaria
21941-908 — Rio de Janeiro — RJ

Geral: (21) 3865-7222

Biblioteca: (21) 3865-7218 ou 3865-7233

Telefax: (21) 2260-2837

E-mail: biblioteca@cetem.gov.br

Homepage: http://www.cetem.gov.br

NovAS PUBLICACOES

Se vocé se interessar por um namero maior de exemplares
ou outro titulo de uma das nossas publicacdes, entre em
contato com a nossa biblioteca no endereco acima.

Solicita-se permuta.

We ask for interchange.


mailto:biblioteca@cetem.gov.br�
http://www.cetem.gov.br/�

Missao Institucional

A missao do Centro de Tecnologia Mineral - CETEM é desenvolver

tecnologia para o uso sustentavel dos recursos minerais brasileiros.

O CETEM

O Centro de Tecnologia Mineral - CETEM é um instituto de pesquisas,
vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo - MCTI,
dedicado ao desenvolvimento, a adaptacdo e a difusdo de tecnologias
nas areas minerometallrgica, de materiais e de meio ambiente.

Criado em 1978, o Centro estad localizado no campus da
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, na Cidade Universitaria,
no Rio de Janeiro e ocupa 20.000m2 de area construida, que inclui 22
laboratdrios, 3 usinas-piloto, biblioteca especializada e outras facilidades.

Durante seus 37 anos de atividade, o CETEM desenvolveu mais de 720
projetos tecnoldgicos e prestou centenas de servigos para empresas
atuantes nos setores minerometallirgico, quimico e de materiais.

GOVERNO FEDERAL

CETEM . BRASIL

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL e Inovacdo
PATRIA EDUCADORA



	Série estudos e documentos
	Potencial de Aproveitamento de Fontes Secundárias para Terras-Raras: Resíduos industriais
	Presidência da República
	Dilma Vana Rousseff
	Presidente
	Michel Miguel Elias Temer Lulia
	Vice-Presidente
	Ministério da ciência, Tecnologia E INOVAÇÃO
	Celso Pansera
	Ministro de Estado da Ciência, Tecnologia e Inovação
	Emília Maria Silva Ribeiro Curi
	Secretária-Executiva
	Adalberto Fazzio
	Subsecretário de Coordenação das Unidades de Pesquisa
	CETEM – CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL
	Fernando Antonio Freitas Lins
	Diretor
	Arnaldo Alcover Neto
	Coordenador de Análises Minerais
	Claudio Luiz Schneider
	Coordenador de Processos Minerais
	Durval Costa Reis
	Coordenador de Administração
	Cosme Antonio de Moraes Regly
	Coordenador de Planejamento, Gestão e Inovação
	Francisco Wilson Hollanda Vidal
	Coordenador de Apoio Tecnológico às Micro e Pequenas Empresas
	Ronaldo Luiz Corrêa dos Santos
	Coordenador de Processos Metalúrgicos e Ambientais
	Série Estudos e Documentos
	ISSN  0103-6319                     ISBN – 978-85-8261-033-6
	SED - 86
	Potencial de Aproveitamento de Fontes Secundárias para Terras-Raras: Resíduos industriais
	Bruno Marques Machado Bardano
	Eng. Químico pela UFRJ.
	Rafael de Carvalho Gomes
	Eng. Químico, M.Sc. em Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos pelo TPQB/UFRJ. Bolsista PCI do CETEM/MCTI.
	CETEM/MCTI
	2015 Série Estudos e Documentos
	Carlos César Peiter Editor
	Zuleica Castilhos Subeditora
	CONSELHO EDITORIAL
	SUMÁRIO
	resumo 7
	abstract 8
	1 | INTRODUÇÃO 9
	1.1 | As Terras Raras 9
	2 | RESÍDUOS INDUSTRIAIS 11
	2.1 | Escórias Metalúrgicas 14
	2.2 | Lama Vermelha 15
	2.3 | Fosfogesso 22
	2.4 | Rejeitos de Mina 31
	3 | CONSIDERAÇÕES FINAIS 36
	REferências bibliográficas 44
	RESUMO
	Abstract
	1 | INTRODUÇÃO
	1.1 | As Terras Raras
	2 | RESÍDUOS INDUSTRIAIS
	2.1 | Escórias Metalúrgicas
	2.2 | Lama Vermelha
	2.3 | Fosfogesso
	2.4 | Rejeitos de Mina
	3 | CONSIDERAÇÕES FINAIS

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	Séries CETEM
	Últimos números da Série Estudos e Documentos

	SED-85-Cério: fontes, propriedades, processos de separação e mercado atual - Revisão. Thiago de Moraes Moutinho e Ysrael Marrero Vera, 2014.
	Informações Gerais
	Novas Publicações
	capa_de_livro_series - VERSO.pdf
	1: Estudos e Documentos - FRENTE
	2: Estudos e Documentos - VERSO

	SED- 86 - FRENTE.pdf
	1: Estudos e Documentos - FRENTE


