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RESUMO

Os imds permanentes de NdFeB requerem o uso de Elementos de Terras Raras (ETRS), pois
esses elementos apresentam propriedades fisico-quimicas que sdo Unicas e essenciais para 0
desenvolvimento de algumas tecnologias, como por exemplo, a energia e6lica. No entanto, a
producdo dos imas, e consequentemente desses elementos, esta associada a muitos problemas
ambientais, ja que ela consome grandes quantidades de recursos, além de produzir elementos
radioativos; por isso, estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) sdo necessarios para
determinar os potenciais impactos gerados por essa producdo. O objetivo do presente estudo é
realizar o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) da produgdo de 1 quilo de imds permanentes a
partir de um minério brasileiro, baseado na norma ISO 14040. A metodologia de pesquisa se
baseou em dados coletados no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) em parceria com
demais institui¢cOes de pesquisa mineral brasileiras, além de dados da literatura. Os resultados do
ICV mostraram um consumo de grandes quantidades de H,SO,, HCIl e NH,OH nas fases iniciais
da producéo, referentes & obtencdo dos Oxidos de terras raras, enquanto que nas demais fases
referentes a producdo do imé, o uso de insumos demonstrou ser pouco significativo, destacando-
se apenas 0 NaOH por ser uma base forte que eleva a alcalinidade do meio ambiente e interfere
na distribuicdo de nutrientes.
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ABSTRACT

NdFeB permanent magnets require the use of Rare Earth Elements (REEs) because these
elements exhibit physicochemical properties that are unique and essential for the development
of some technologies, such as wind energy. However, the production of magnets, and
consequently of REEs, is associated with many environmental problems, since it consumes
large amounts of resources, as well as producing radioactive elements; therefore, Life Cycle
Assessment (LCA) studies are necessary to determine the potential impacts generated by this
production. The objective of the present study is to perform the Life Cycle Inventory (LCI) of
the production of 1 kilogram of permanent magnets from a Brazilian ore, based on 1SO 14040.
The research methodology was based on data collected at the Mineral Technology Center
(CETEM) in partnership with other Brazilian mineral research institutions, in addition to
literature data. The results of the LCI showed a consumption of significant amounts of H,SO,,
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HCI and NH,OH in the initial stages of production related to the production of rare earth oxides,
whereas in the other phases related to the magnets production, the use of inputs proved to be
insignificant; one highlights only NaOH as a strong base that raises the alkalinity of the
environment and interferes on the nutrients distribution.

Keywords: Life cycle inventory; permanent magnets; Brazilian ore.

1. INTRODUCAO

Os imas permanentes de neodimio-ferro-boro (Nd,Fe;4sB ou simplesmente NdFeB) sdo
compostos por cerca de 31-32% em peso de Elementos de Terras Raras (ETRS), principalmente
Neodimio (Nd) e Praseodimio (Pr). Esses elementos sdo fundamentais para a produgdo do iméd e
refletem o consumo e producdo do mesmo ao redor do mundo: as propriedades Unicas dos ETRS
levaram ao surgimento de diversas tecnologias e a consequente dependéncia mundial desses
recursos minerais (Yang et al., 2017).

Os imés de NdFeB sdo considerados os melhores imés disponiveis desde a sua introdugdo no
mercado em 1984, pois, quando comparado a outros imas permanentes como o Alnico e Ferrite,
esses imds oferecem campos magnéticos substancialmente mais fortes por volume, o que 0s
torna altamente eficientes e adequados para produtos de alto desempenho e outras aplicacGes
gue requerem projetos compactos. Por isso, eles sdo amplamente utilizados em turbinas edlicas,
veiculos hibridos e elétricos, aparelhos elétricos domésticos, discos rigidos de computadores e
varios outros pequenos dispositivos eletrénicos de consumo (Jin et al., 2016).

Os imds permanentes NdFeB sdo indispensaveis para a sociedade tecnoldgica atual, e essa
dependéncia sé tende a aumentar. No entanto, a produgdo de ETRs e do im& é dominada pela
China e o risco desse monopolio ja foi amplamente reconhecido. Em 2010, por exemplo, 0
Japdo experimentou uma falta critica de elementos de terras raras devido a um conflito
geopolitico com a China. Atualmente, paises como EUA, Japdo e a Unido Europeia estudam os
Seus recursos minerais e estdo desenvolvendo planos para responder a futuras faltas e
interrupcdes nos seus fornecimentos (Jin et al., 2016).

Apesar da sua importancia fundamental em vérias inddstrias, até 0 momento houve pouca
énfase na analise de sistemas ambientais da producdo de ETRs. Além disso, uma vez que a
maioria dos dispositivos elétricos e eletrdnicos domésticos € atualmente triturada ao ser
descartada, o seu contedo magnético, contendo principalmente ferro e neodimio, tende a
acabar no fluxo de residuos de metais ferrosos, que é muito diluido para uma recuperagdo de
ETRs economicamente viavel (Yang et al., 2017).

Dada a necessidade critica de avaliagbes de sustentabilidade ambiental da producdo de imas
permanentes, 0 presente trabalho tem como objetivo realizar o inventario do ciclo de vida da
producdo de 1 quilo desses imds a partir de um minério brasileiro utilizando a metodologia da
ACV, especificamente a fase Il segundo a norma ISO 14040 (2009), a fim de avaliar os insumos
mais utilizados e suas consequéncias para 0 meio ambiente.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente estudo é realizar o inventario do ciclo de vida (ICV) da producéo de 1
quilo de im&s permanentes a partir de um minério brasileiro, com o intuito de conhecer os
maiores consumos de matéria-prima e as emissdes do processo.

3. METODOLOGIA

Com base na ISO 14040 (2009) e de acordo com a metodologia da ACV, a unidade funcional
definida é a producgdo de 1 quilo de imas permanentes de NdFeB com revestimento. Para efeito
de calculos, foi considerada que a obtencdo da monazita utilizada na producdo de ETRs ocorreu
a partir do residuo de beneficiamento do nidbio com as caracteristicas de Araxa/Minais Gerais,
ou seja, toda a fase referente a extracdo da monazita da mina foi descartada. Com o uso do
banco de dados Ecoinvent 3.0, dos dados coletados no Centro de Tecnologia Mineral - CETEM
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(Shaw, 1953; Da Cunha & Wildhagem, 2016) e aliados ao relatério técnico fornecido pela
Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (CODEMIG, 2016), criou-se 0
diagrama com as fases da producdo conforme a Figura 1.

Producéo do Producao dos -

. . Eletrdlise dos
Monazita ——»| concentrado de }——»| Oxidos de Terras |——p» Estidise

Terras Raras Raras
Sinterizacao AIinhamentg N Decriptagao com Fundicao
¢ — _prensagem dos — e moagem T ¢
imas permanentes
L Usinagem ———| Galvanizagdo ——p Imas;j Eel\rlrg'é‘ggmes

Figura 1: Diagrama das fases da producgdo de imas permanentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra o resultado do ICV para a producéao de 1 quilo de imas permanentes.

Tabela 1: ICV da produc¢do de imas permanentes a partir de um minério brasileiro.

Fase 1: Producédo do concentrado de ETRs

Entradas Saidas
Monazita 9,84 kg Torio 393,609
Acido Sulfarico H,S0, 93% 15,36 kg Uranio 14,76 g
Amdnia NH; 28% 1,986 kg Silica 295,20 ¢
Agua 167,28 L
Fase 2: Producéo dos éxidos de terras raras
Entradas Saidas
Concentrado de ETRS 30,84 L Oxido de Lantanio 1 kg
Acido Cloridrico HCI 37% 322,92 L Oxido de Cério 1 kg
Hidréxido de Amonio 298,98 L Oxido da Fragio Média 1 kg
NH.OH 25% Oxido da Frag&o Pesada 1kg
Fase 3: Eletrolise dos 6xidos
Entradas Saidas
Oxiéjg:;acli cl)\(lﬁ&di:')r’rzizoogz;)%) 1,249 kg Monéxido/[c):ioéjdcdoozde Carbono 794
NdPrF, 0,1 kg Acido Fluoridrico HF 1,2375 kg
Acido Fluoridrico HF 0,01 kg Fluoreto de Calcio CaF, 0,05 kg
Grafite 0,3 kg Sulfato de Calcio CaSO, 6,79
Cal 44,45 g (Nd,Pr)O fino 55,69
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Tabela 1: ICV da producéo de imas permanentes a partir de um minério brasileiro

(Continuacao).

Fase 4: Fundicdo

Entradas Saidas
(Nd, Pr) metélico (30%) 0,3 kg Argonio Ar 0,1 kg
Argonio Ar 0,1 kg (Nd,Pr) metalico - emissdo 059
Ferro Fe (69%) 0,69 kg
Boreto de Ferro FeB (1%) 0,01 kg
Fase 5: Decriptagdo com H, e moagem
Entradas Saidas
(Nd,Pr)FeB 1 kg Argonio Ar 0,1 kg
Argonio Ar 0,1 kg Nitrogénio N, 0,0175 kg
Nitrogénio N, 0,0175 kg Vapor d’agua 0,04 kg
Hidrogénio H, 59 (Nd,Pr)FeB — emissédo 059
Fase 6: Alinhamento e prensagem
Entradas Saidas
(Nd,Pr)FeB fino 1 kg Argonio Ar 0,1 kg
Argonio Ar 0,1 kg Borracha Natural 5¢
(Nd,Pr)FeB fino — emissao 059
Fase 7: Sinterizagdo
Entradas Saidas
(Nd,Pr)FeB p6 compacto 1 kg Argonio Ar 0,05 kg
Argénio Ar 0,05 kg (Nd'Pr)Feir‘;‘??Sigg'ado fino - 0,25
Fase 8: Usinagem
Entradas Saidas
(Nd,Pr)FeB sinterizado 1 kg Cavaco 309
Oleo 69 Diamante para corte 059
Agua 1279 Elemento filtrante 5¢
Diamante para corte 059 Fluido de corte da filtragem 064¢g
Fase 9: Galvanizacdo
Entradas Saidas
(Nd,Pr)FeB usinado 1 kg Lodo 0,655 kg
Agua 3,5 kg i )
. o Agua Residual 0,192 kg
Hidroxido de Sédio NaOH 0,896 kg
Sulfato de Niquel NiSO, 0,21 kg (Nd,Pr)FeB com revestimento 1kg
. (galvanizado)
Cloreto de Niquel NiCl, 0,21 kg
Acido Borico H3BO, 0,105 kg
Sulfato de Cobre CuSO, 0,0875 kg
Acido Sulfarico H,SO, 0,175 kg
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Ao analisarmos a Tabela 1, podemos notar que 0s maiores consumos de matéria-prima se
referem as duas primeiras fases de producdo do concentrado e dos 6xidos de terras raras, em que
se destacam H,SO,, HCIl e NH;OH. Isso ocorre porque a extracdo dos Oxidos a partir da
monazita é extremamente intensiva e o volume de minério utilizado é elevado, 0 que exige
grandes quantidades de insumos para que a obtencdo dos dxidos seja possivel. Além disso,
nessas fases ha a producdo de elementos radioativos, 0 que pode causar grandes impactos ao
ambiente e ao ser humano. Por sua vez, embora nas demais fases o Argbnio também esteja
bastante presente, esse gas é inerte e ndo oferece riscos a0 meio ambiente, ao passo que 0s
demais insumos aparecem em quantidades pouco significativas, destacando-se apenas 0 NaOH
por ser uma base forte que em contato com o solo ou agua provoca elevacdo do pH e a
degradacgéo do meio ambiente.

5. CONCLUSOES

Realizou-se 0 ICV da producdo de 1 quilo de imds permanentes a partir de um minério
brasileiro, cujos resultados demonstraram o uso de grandes quantidades de H,SO, HCI e
NH;OH nas fases referentes & obtencdo dos Oxidos de terras raras, enquanto que nas fases
referentes & produgéo do imé& o uso de insumos demonstrou ser pouco significativo, destacando-
se apenas 0 NaOH por ser uma base forte que eleva a alcalinidade do meio ambiente e interfere
na distribuicdo de nutrientes. Esse ICV mostrou ser de extrema relevancia para esse tipo de
estudo, pois poucos dados estdo disponiveis na literatura e nas bases de dados de ACV para o
caso brasileiro. Com o inventario, € possivel realizar posteriores estudos a fim de evidenciar e
avaliar os impactos ambientais causados por essa cadeia produtiva para a realidade do Brasil.
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