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RESUMO

Os imas permanentes de terras raras sdo utilizados cada vez mais em
tecnologias limpas, energia, produtos eletrénicos, veiculos elétricos, turbinas edlicas,
aeroespacial, imas de trens de alta velocidade, entre outros. No entanto, a produgao
de elementos de terras raras, consome muitos insumos e energia, gerando impactos
ambientais por causa da sua producado, devido aos residuos e a concentracéo de
elementos radioativos, por isso, é necessario a realizagao do estudo de Avaliagao do
Ciclo de Vida (ACV), para determinar os potenciais impactos gerados por essa
producao. O objetivo do presente trabalho € avaliar o inventario do ciclo de vida da
producao de 6xidos de terras raras para subsidiar a avaliagdo do ciclo de vida do uso
de imas permanentes, e apresentar um cenario da quantificagcdo dos aspectos
ambientais. A metodologia utilizada foi baseada na norma ISO 14040 e ISO 14044, e
o método ReCiPe para avaliagao dos impactos ambientais. Para tratamento de dados
e avaliagao de impacto foram utilizados o banco de dados Ecoinvent 3.8 e o Software
Simapro 9.1.1.7. Como resultado do trabalho, pode-se concluir que os cenarios de
avaliagdes de impactos com os inventarios desenvolvidos, as principais categorias de
impacto sédo a toxicidade cancerigena humana e a formacgao de ozénio.

Palavras-chave: Elementos de terras raras. Impactos Ambientais. Avaliagao do Ciclo
de Vida.



ABSTRACT

Rare earth permanents are increasingly used in clean technologies, enerfy,
electronics, electric vehicles, wind turbines, aerospace, high-speed train magnets,
among others. However, the production of rare earth elements consumes a lot of inputs
and energy, generating environmental impacts because of its production, due to the
losses and concentration of radioactive elements, therefore, it is necessary to carry out
the cycle assessment study (LCA), to determine the potential impacts generated by
this production. The objective of the present work is to evaluate the life cycle inventory
of the production of rare earth oxides to support the evaluation of the life cycle of the
use of permanent magnets, and to present a scenario of the quantification of the
environmental aspects. The methodology used was based on ISO 14040 and ISO
14044, and the ReCiPe method for assessing environmental impacts. For data
processing and impact assessment, the Ecoinvent 3.8 database and the Simapro
9.1.1.7 software werw used. As a result of the work, it can be concluded that the impact
assessment scenarios with the inventories developed, the mais impact categories are
human carcinogenic toxicity and ozone formation.

Keywords: Rare earth elements. Environmental Impacts. Life Cycle Assessment.
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1 INTRODUGAO

De acordo com Sampaio (2017), os elementos de terras raras (ETR), sdo um
grupo de 17 metais que apresentam propriedades fisicas e quimicas, que apresentam
a transi¢cdo para um novo paradigma tecnologico contidas no Brasil, esta em estudo
para ser utilizado em aplicagcbes como imas permanentes, tecnologias limpas,
energia, produtos eletronicos, veiculos elétricos, turbinas edlicas, aeroespacial, imas
de trens de alta velocidade, entre outros.

Conforme Jin et al. (2018), a China representa 95% da produgao global de
terras raras e possui o0 monopodlio (cerca de 90% das terras raras usadas nos EUA) e
a industria doméstica consome cerca de 60%. Na China, os elementos de terras raras
sao recuperados como um subproduto da mineracao de ferro.

No Brasil, existe o setor de terras raras composto por 15 elementos dos
lantanideos, agrupando a eles o itirio (Y) e o escandio (Sc). Porém foi observado que
apenas a monazita, bastnasita, o xenotimio e as argilas ibnicas tem concentragdes
significativas para serem exploradas (KOLTUN e THARUMARAJAH, 2014).

Os elementos de terras raras consomem muitos insumos e energia, causando
assim grandes impactos ambientais decorrentes de sua produgdo, devido aos
residuos e as concentragdes encontradas nos seus elementos, por possuir grande
radioatividade. Possui baixa disponibilidade geoldgica, limitada substituibilidade e
baixo potencial de reciclagem (ZAIMES, 2014).

Para serem considerados elementos criticos, os imas de neodimio (Nd), ferro
(Fe) e boro (B) sao constituidos de aproximadamente 30 a 40% em peso de metais
de terras raras (USGS, 2020).

No entanto, é necessario fazer avaliagdes da sustentabilidade ambiental da
producao de imas permanentes. A metodologia que pode ser utilizada para a verificar
0 consumo de recursos e as emissdes poluentes para o meio ambiente do material é
a avaliagao do ciclo de vida (ACV), baseada na norma ISO 14040 e ISO 14044.

O inventario do ciclo de vida (ICV) é a base do estudo de uma ACV, em que
toda a energia e matérias-primas sédo descritas e quantificadas, assim como as
emissdes durante a vida do produto ou processo. De acordo com Koltun e
Tharumarajah (2014), com o inventario é possivel conhecer onde estdo as maiores
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emissdes e consumos de matéria-prima e assim determinar proporcionalmente o
impacto ambiental causado por cada um deles.

Para o Brasil, detentor da terceira maior reserva de terras raras, foi utilizado a
producdo de mil toneladas e como resultado foi obtido estatisticamente a
representacéo de 0,4% da produg¢ado mundial (USGS, 2021).

Segundo Wang et al., (2019), houve poucas pesquisas sobre o ICV e a
avaliagdo dos impactos da produgdo de ETRs, principalmente sobre os imas
permanentes.

De acordo com estudos de Raspini (2021), o ima de neodimio, ferro e boro,
esta em desenvolvimento, procurando assim considerar estratégias circulares no pos-
consumo, como o reuso e a remanufatura, assim como no uso e aplicagdes dos imas

de terras raras.

1.1 DESCRIGAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

O Brasil encontra dificuldades para o estudo da produgdao de imas
permanentes. Para encontrar possiveis solugcdes, esta sendo introduzido a
metodologia ACV, que tem por objetivo estudar todo o processo da produgédo dos
elementos de terras raras, observando assim possiveis impactos com a sua producéo,
fazendo com que seja possivel propor medidas mitigadoras para tornar a producao
mais sustentavel.

Este € um estudo novo que esta sendo introduzido e ainda muito pouco
explorado no Brasil, gerando assim grandes dificuldades em ter um acesso aos
bancos de dados.

Quais sédo os impactos ambientais identificados nas etapas da produgéo de

imas permanentes a partir de um minério brasileiro?

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo estudos de Sampaio (2017), em relagao ao Brasil, existem reservas
minerais de terras raras, porém nao tem como competir com a China, com produg¢ao
em larga escala e com pregos equivalentes, isso faz com que estudos sobre a sua
producao esteja carente de dados sélidos que reflitam as caracteristicas minerais do

Brasil.
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Ainda sobre Sampaio (2017), a produgao de ligas metalicas requer o uso de
ETRs, pois nesses elementos sdo encontrados propriedades primordiais para
conseguir desenvolver diversas tecnologias, tais como a produgcdo de imas
permanentes quando utilizados por exemplo em turbinas edlicas.

Porém é necessaria atengao, os ETRs sao matérias primas criticas, com alto
risco de suprimento, por possuirem uma baixa substituibilidade e um potencial de
reciclagem baixo. Numa visdao global, a China é detentora de mais de 90% da
producgao global de ETRs, mas o Brasil possui reservas exploraveis, o que introduz o
pais nesse mercado, assim faz com que seja necessario realizar pesquisas e
introduzir tecnologias para comecar a produgdo de ligas metalicas e de imas
permanentes (ADIBI, 2019).

Conforme Koltun e Tharumarajah (2014), a China tem o monopdlio dos ETRs,
porém essa perspectiva pode ser alterada, pois o governo chinés introduziu redugao
de quotas de exportagdo desde 2004/2005 por razdes de preocupacido ambiental e
de conservagéao de recursos.

Com a China dominando pode ser um risco para o fornecimento desses
elementos para os fabricantes de energia renovavel (JIN, 2018).

Visando com que o Brasil possa ter uma producédo de imas permanentes em
larga escala e com pregos acessiveis, varios estudos, como o projeto REGINA (Rare
Earth Global Industry and New Applications), estao sendo feitos para conseguir atingir
esse objetivo. Inserindo assim o pais em um mercado com enorme potencial
econdmico e com desenvolvimento de pesquisas e tecnologias para a produgéo.

Tornando-se assim a chave para a producdo de novos produtos de alta
tecnologia como a produgdo de energia eodlica, produtos eletrénicos, veiculos
elétricos, a parte aeroespacial, imas de trens de alta velocidade, motores, entre

outros.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é avaliar o inventario do ciclo de vida da

producgao de 6xidos de terras raras para subsidiar a avaliagdo do ciclo de vida do uso

de imas permanentes.
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1.3.2 Objetivos especificos

Para conseguir alcangar o objetivo geral deste trabalho serédo realizados

quatro objetivos especificos:

* Mapear o processo produtivo dos oxidos de terras raras utilizado em
imas permanentes;

* Levantamento dos principais inventarios do ciclo de vida através do
banco de dados Ecolnvent;

* Modelagem do sistema de 6xidos de terras raras para produgao de imas
permanentes;

 Elaborar um inventario do ciclo de vida da produgao dos 6xidos de terras
raras para a produgado de imas permanentes com a realidade brasileira;

 Avaliar o cenario dos impactos ambientais da producdo de 6xidos de

terras raras.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa € composta por cinco capitulos, na Figura 1 a seguir &

apresentada a composi¢céo de cada um:
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Figura 1 - ESTRUTURA DA PESQUISA

Capitulo 2

Sao mostrados os
referenciais teoricos, trazendo
conceitos como gestao
ambiental, suas ferramentas, a
ACV e o setor de imas
permanentes com sua aplicagao;

Capitulo 1

E apresentado a
introducao do trabalho, em
seguida a problematica de

pesquisa, a justificativa e os
objetivos;

Capitulo 4

Sao apresentados a

~ Emostrado a_ modelagem do sistema, o
metodologia, a classificagao da inventario do ciclo de vida

pesquisa, fase do inventario do existente, um inventario e

ciclo de vida e o software avaliagdo do impacto ambiental
utilizado no tratamento dos do ciclo de vida da producdo de
dados; oxidos de terras raras para
subsidiar a ACV de imas

Capitulo 3

FONTE: A autora (2022).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GESTAO AMBIENTAL

A gestado ambiental é formada por procedimentos e atividades que possuem
0 objetivo de unir o desenvolvimento com a qualidade ambiental, possuindo o papel
de punir quem polui e ainda por cima preservar 0s recursos naturais, buscando a
reducao dos danos ou problemas causados pelas agdes antrépicas (SOUZA, 2000).

Conforme a Confederacéo Federal Brasileira, a gestdo ambiental garante um
meio ambiente ecologicamente equilibrado a populacéo (Brasil, 1988).

A avaliagdo do impacto ambiental (AlA) surgiu no National Environmental
Policy Act (Nepa) nos Estados Unidos, em 1969, criando projetos que levaram em
consideragao os impactos sobre o meio ambiente na tomada de decisdo. Em 1981,
no Brasil, foi instituida a politica nacional do meio ambiente (PNMA) e assim
consolidaram a avaliagao do impacto ambiental (AlIA), que visa verificar as atividades
que quando instaladas, possam causar degradacdo ao meio ambiente (SANCHEZ,
2013).

No Brasil, o documento de maior importéncia para a gestdo ambiental é o
PNMA, instituida pela Lei 6.938 de 1981. Tem por objetivo “a preservacéo, melhoria e
recuperacao da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, condigdes ao
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranga nacional e a protegao
da dignidade da vida humana” (BRASIL, 1981).

Para Floriano (2007), a gestdo ambiental publica deve ter como o objetivo a
ruptura de conflitos sociais que englobam questdes ambientais, a fim de obter a
conservacao dos recursos para as proximas geracgoes.

Segundo Maimon (1996) estudos feitos revelam as empresas que adequam
seus modelos para medidas relevantes a gestdo ambiental com fins institucionais tem
prioridades nos préximos passos a gestao e ao investimento nas empresas brasileiras.

Conforme Floriano (2007) para a gestdo ambiental empresarial sao feitas
normas elaboradas, contendo escopo para uma melhoria continua do desempenho
ambiental, de forma a suprir necessidades, como também interesses da sociedade

em relagao a protecdo do meio ambiente.
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Conforme Sanches (2011), o modelo de gestdo ambiental empresarial mais
propagado no Brasil € proposto pelas normas da série ISO 14000, que padronizam
procedimentos para a implantagao da gestao ambiental.

De acordo com US Geological Survey (2018) o mundo vem passando por
diferentes mudangas climaticas e isso acaba gerando enormes desafios para a
humanidade, uma proposta de melhoria, seria a redu¢ado da emissao de gases efeito
estufa e aumentar a participacao de tecnologias de energia renovavel.

Conforme Ali (2014), mesmo nao havendo estudos suficientes sobre a
mineracado de terras raras e suas consequéncias, observou-se 0s riscos sociais a
saude causados pela eliminagao de torio durante a mineracgao.

Como a China é o maior produtor mundial de terras raras, os problemas
ambientais causados pela producdo, tem sido amplamente discutido, e como
resultado obtiveram que a producido de terras raras resulta em eutrofizacdo e

acidificacdo, erosao do solo, emiss&o de didxido de carbono (CO2) (WENG, 2016).

2.1.1 FERRAMENTAS DA GESTAO AMBIENTAL

Para Mitchell (2004), um indicador é uma ferramenta que para distinguir
diversas informacdes, obtendo os aspectos analisados.

A NBR ISO 14031 sugere dois indicadores na avaliagcdo ambiental, um sendo
o indicador de condicdo ambiental (ICA) e o indicador de desempenho ambiental
(IDA).

De acordo com Sanches (2011) os dois instrumentos da gestdo ambiental
apresentam focos complementares, uma vez que AlA é um instrumento macro, como
o foco em planejamento do empreendimento e enquanto as normas possuem o foco
mais operacional, aplicadas na fase de operagao, com relacdo ao meio externo.

Estudos feitos por Sanches (2011), os instrumentos de Zoneamento
Ambiental, Estudos de Impacto Ambiental e Licenciamento Ambiental para melhor
analise do meio ambiente, devem ser utilizadas junto com as ferramentas da ACV.

Essa constatacéo é confirmada por Graedel (2003), que alega que 0 sucesso
do processo global de gestdo ambiental estd na execugdo integrada dessas

ferramentas, e ndo na substituicdo de uma pela outra.
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Uma das ferramentas utilizadas para quantificar e avaliar os impactos
ambientais é a ACV que estuda toda a vida do objeto, propondo assim possiveis
melhorias de sustentabilidade do processo ou produto (BLENGINI, 2009).

De acordo com Vahidi (2016), por mais que a ACV tenha sido uma abordagem
mais abrangente, ela é escassa e nao possui inventarios especificos.

Segundo Michel (2016) o inventario do ciclo de vida (ICV) € a base do estudo
de uma ACV, em que toda a energia e matéria-prima sao descritas e quantificadas,
podendo ser observada as emissdes durante toda a vida do produto ou processo.

Conforme Koltun e Tharumarajah (2014), com o ICV é possivel determinar a
proporcdo do impacto ambiental nas matérias-primas e também determinar os
coprodutos do processo e analisar o melhor destino para tais, a fim de proporcionar a

menor geragao de residuos e efluentes possiveis.

2.1.2 AVALIAGCAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

De acordo com Vahidi et al., (2016) a avaliagao do ciclo de vida é baseada
nas normas ISO 14040 (2009) e ISO 14044 (2006), na qual € necessario seguir
algumas etapas para sua obtencéo:

1) Nesta etapa temos a definicdo de objetivo e escopo, para determinar a
intencao de aplicacao, o publico alvo e a justificativa de condugao de cada processo,
bem como os limites do sistema da avaliagdo em questéo;

2) Seguido para a analise do inventario do ciclo de vida, para a
quantificagdo das entradas e saidas de materiais e/ou energia que sdo necessarios
para as varias etapas do processo e os seus resultados correspondentes;

3) Conforme a avaliagdo dos resultados da ACV e seus impactos sobre
diferentes parametros ambientais para obter uma aproximacido quantitativa dos
impactos ambientais;

4) Por ultimo, temos a interpretagdo para avaliar e resumir os resultados
obtidos a partir dos trés primeiros passos a fim de chegar a uma conclusao
significativa, bem como determinar as lacunas no estudo.

Para melhor compreensao das etapas da avaliagao do ciclo de vida, na Figura
2 ABNT ISO 14040 (2009) tem a estrutura e as aplicagdes diretas.
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Figura 2 - MODELO DE PESQUISA DA ACV
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FONTE: ABNT ISSO 14040 (2009).

2.2 SETOR DE IMAS PERMANENTES DE TERRAS RARAS

2.2.1 HISTORICO SOBRE TERRAS RARAS

Conforme estudos feitos por Sousa Filho e Serra (2014), o primeiro histérico
sobre as terras raras (TR) foi em 1751, através de um sueco chamado Axel Frederik
Cronstedt que descobriu um novo mineral chamado de cerita. Para a época acreditou
que se tratava de um siliato de calcio e ferro, pois a TR era desconhecida, confundida
com o calcio. No Brasil, o inicio da exploracéo foi em 1885, com a retirada da monazita
das praias do Prado, na Bahia. Dos principais minerais que contém TR, a bastnasita,
€ 0 unico minério que € primeiramente tratado para a obtencdo de TR. A monazita e
xenotima sao subprodutos das atividades de mineracéo, e apenas a monazita é de
interesse comercial para o Brasil, pois apresentam em maiores quantidades. A China
investiu em todas as fases do processo, desde a extracdo até a obtencdo de
compostos com elevada pureza elementar (>99%), dominando assim a produgéo de
TR, e sem controle algum da parte ambiental (SOUSA FILHO E SERRA, 2014).
Segundo Jin et al., (2018), sdo comercializados mais de 95% de compostos de TR,
sobretudo na forma de metais e 6xidos, fazendo com que houvesse alta nos precos,
cotas para exportagao e favorecendo assim as multinacionais e agregando valor as
TR. O aumento da demanda e da incerteza do fornecimento da China aos demais
consumidores, fez com que paises como Japao, Estados Unidos e Brasil, tentassem
acordos mais favoraveis e assim iniciassem gestdes internas para retomar a producao

de TR. No Brasil, recentemente as TR despertaram o interesse governamental, pela



22

vulnerabilidade econdmica que a auséncia dos recursos podem trazer. A percepg¢ao
de tecnologias limpas (como petréleo e comunicagdo) sao limitadas pela
disponibilidade de TR, fazendo com que houvesse iniciativas de diferentes setores.

Os imas de terras raras (ITRs), sdo comumente conhecidos como imas
permanentes, surgiram no final da década de 1960 (Coey, 2014), tornando possivel
desenvolver tecnologias de maior eficiéncia energética, mais leves e menores (JIN,
2018).

Em 1983, a terceira geragdo de imas permanentes surgiu com base na liga
Nd-Fe-B (Neodimio, Ferro e Boro) (LALANA, 2018).

Os imas permanentes sdo melhores que os eletroimas, pois uma vez que
seus campos magnéticos sao mantidos de forma continua, sem a necessidade de
energia elétrica, devido as correntes elétricas quantizadas incessantes quando
associadas aos movimentos orbitais e de rotagdo das cargas eletrénicas
(CALLISTER, 2012).

Sao produzidos em trés cadeias de abastecimento principais de elementos de
terras raras (ETR). A China representa 85% da producéo de REE ao redor do mundo,
com Bayan Obo sendo o maior depdsito chinés, em segundo lugar fica a Australia
com apenas 8% da producdo mundial, sendo o maior do mundo ocidental, com o
depdsito MountWeld e em terceiro lugar vem os Estados Unidos com 3% da produgéo
mundial (GAMBOGI, 2016).

De acordo com estudos feitos por Amaral (2014), dados feitos pela IMCOA
(Industrial Minerals Company of Australia Pty Ltd.) em 2010 foram consumidas cerca
de 26 mil toneladas de 6xidos de terras raras para a produg¢ao de imas.

No ano de 2016 o mercado de imas permanentes movimentou U$14,9
bilhdes, para 2021 a expectativa é que o valor aumente para U$22,67 bilhdes, tendo
a América do Sul a area com maior taxa de crescimento (CONSTANTINIDES, 2016).

Conforme estudos, o Brasil precisa de uma estratégia para implementar a
cadeia produtiva de imas permanentes. As reservas brasileiras de Terras- Raras
representam menos de 1% do total mundial, somando 40 mil toneladas de Terras-
Raras (Weschenfelder, 2012).

Segundo Amaral (2014), para o Brasil é fundamental ter o mercado de iméas
de terras raras, pois o produto € utilizado em carros elétricos e geradores de energia
edlica, afim de atingir a mesma poténcia com geradores ou motores em volume e peso

bem menores que o normal.
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2.2.2 HISTORICO SOBRE TERRAS RARAS

A producdo de imas sao processos que requerem muito tempo, estudos feitos
pela PNUD (2016) mostram que a mineragédo causa degradagdo ao meio ambiente
quando nao realizada de maneira adequada.

As praticas de lavras predatérias ndo atendem ao aproveitamento integral de
uma jazida, acabam excluindo subprodutos, rejeitos e residuos, normalmente ETRs
sdo obtidos como subprodutos ou coprodutos, como no caso do Brasil (LAPIDO,
2013).

Estudos feitos por Amaral (2014), foi observado conforme a FIGURA 3 abaixo,
0 processo de obtencdo dos elementos de terras raras, incluindo o neodimio.
Primeiramente é realizado o processo de extracdo do minério por procedimentos
comuns de mineragao. O processo € determinado com o tipo de mineral, disposigao
fisica e os outros minerais que estao acoplados. Assim cada minério possui um tipo
de extragdo que o torna viavel. Em seguida, na hidro metalurgia, o concentrado é
lixiviado e as TR passam da fase sdlida para o licor em forma de ions. Logo apos
receber o concentrado de O6xidos lantanidios, deve separar os TR que s&o
desproporcionais. Assim os TR s&o precopitados como hidroxidos, convertidos a
oxidos e finalmente assumem a forma metalica. As TR s&o associadas a outros metais

para produzir as ligas contendo terras-raras.
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Figura 3 - PROCESSO DE EXTRAGAO DE ETRs, DA EXTRAGAO DO MINERIO A OBTENGAO DE

mofel
magnet
-

LIGAS.
& o
o qut
-3 E { mining [— benefciation —p separation —f reduction _@_, production
g8 i s
Boa
- = N4, E MNingbo
Bayan Obo ! Baotou e %'_b ophe
e ' [cN) Pry - 5 [CN)
' 1 5
- o)
Be2 : 3
iy ] d & = =
@ = £ = Mount Weld ! Kuantan s § E icuidi 3‘ —m e
R {aus) b eo] € 1507 o
m m B L 2 L # Leubd
3.5 i » - ;‘_
: — |
g Moo, [ &
. Mountain Pass * ® E
PrO 5 > Fukui
fus) i § g ™
E g P
Im-gitu laching of LAC | weparation
T cakciothermic
Southern provinces : Shaoguan D0y W reaction Oy
L | {CN) : {CM) Shaoguan (CH)

FONTE: ADAPTADO MARX (2017).

De acordo com estudos, a maioria dos imas permanentes de Nd-Fe-B séo

produzidos pela rota metalurgica do pd, como apresentado na Figura 4, descrevendo
as etapas, conforme (CERTI, 2017).

Figura 4 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVO DE Nd-Fe-B
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FONTE: ADAPTADO CERTI (2017).

Conforme Certi (2017) a primeira etapa é a fabricagao de ligas, pode ocorrer

pelo método convencional de vazamento em molde metalico ou por técnicas de

solidificacdo, em seguida os flakes produzidos sao fragmentados por um triturador.
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Logo apds ocorre o processamento da liga via decriptagédo por hidrogénio, que
tem por objetivo fragilizar a liga, diminuindo assim o tempo na moagem, gerando as
trincas que formam uma fragmentacgéao fragil do material.

Ainda sobre os estudos do Certi (2017), observa-se que as ligas fragmentadas
grosseiramente seguem para o processo de moagem mecanica, a fim de obter as
particulas monocristalinas. Passam assim por moinhos de jatos para promover o
choque entre as particulas, reduzindo assim seu tamanho. Depois ocorre a etapa de
compactagao com aplicagdo do campo magneético, apos essa etapa sao realizadas
operagodes de sinterizagéo e de tratamento térmico, em seguida passa pelo processo
de usinagem, necessario para dar finalidade aos imas. Como processo final tem a
etapa de revestimento e magnetizacao, que tem por finalidade proteger os imas da
COrrosao.

Nesta etapa de mineragao resulta em impactos ambientais significativos, para
Diehl et al., (2018), 90% da energia da produgdo dos imé&s permanentes esta na
mineracgao, beneficiamento, extracdo e separacdo dos 6xidos de terras raras. Tem

uma taxa de perda de 50% com rejeitos.

2.2.3 ACV LIGADA A IMAS PERMANENTES DE TERRAS RARAS

De acordo com estudos feitos por Marx et al., (2018), os efeitos causados para
a producéo de 1 kg de ima sao realizados através de uma ACV. O fornecimento de
neodimio, praseodimio e disprosio sao as piores categorias, pois provocam muitos
danos ambientais, sempre tendo destaque para o neodimio como principal causador.
A pior qualidade € a ecotoxicidade terrestre, causada na maioria das vezes por
agrotoxicos, tem também toxicidade humana, devido a eletrdlise e a eutrofizagcédo da
agua doce, sendo causada essa ultima por emissdes de fosfato.

Segundo estudos feitos por Sampaio (2019), em relagdo ao ICV houve
impactos ambientais durante as entradas e as saidas de energia e insumos, tendo o
oxido de neodimio e praseodimio com o maior grau significativo em relagéo ao impacto
causado ao meio ambiente. Com isso gera a produgao de elementos radioativos, o
que aumenta o impacto dos éxidos, na producao de liga metalica teve impacto durante
a categoria Formacao de Oxidantes Fotoquimicos, devido ao uso de metais e suas

emissoes.
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Para Gwendolyn et al., (2020), foi comparado 1,0 kg de NdFeB com 2,04 kg
de samario e cobalto (SmCo), com relagdo as emissdes globais de gases de efeito
estufa (GEE), o SmCo causa 135 kg de CO2, enquanto o NdFeB gera 30 kg de
emissao. Em relagédo a toxicidade humana é causado pela torrefagao acida quando
se trata do NdFeB e impactado pelo revestimento em niquel quando trata-se da
ecotoxicidade aquatica e em ao SmCo tem-se a producdo de cobalto que difere do
NdFeB.

Conforme estudos feitos por Tao et al., (2019), as analises foram feitas em
relacdo a mineracdo e como consequéncia obteve resultados para mudangas
climaticas terrestres, acidificacdo, eutrofizacdo matinha, oxidante fotoquimico,
formacao de material particulado, radiagao ionizante e agricultura. O chumbo quando
realizado os procedimentos de ACV mostrou grande impacto ambiental em relacéo a
mudancgas climaticas. As atividades de mineragdo causam acidificacao terrestre, a
barragem de rejeitos, produgdo de sulfato de cobre e a geragdo de eletricidade
causam toxicidade, eutrofizagcdo e ecotoxicidade. A geracao de eletricidade € a que
resulta em maior impacto das mudangas climaticas.

No QUADRO 1 sao apresentados artigos de ACV, aplicado ao setor de iméas

permanentes e de Terras Raras.



Quadro 1 - QUADRO DE BIBLIOGRAFIA - ACV

AUTOR TiTULO OBJETIVO METODO LUGAR RESULTADOS

Lima et al. (2017) |Avaliagao do ciclo de Apresentar o estudo de ReCiPe Brasil Mostraram um consumo de
vida- ACV da produgdo [avaliagdo do ciclo de vida quantidades significativas de H2S04,
de elementos terras raras |da produgao de oxidos de HCI e NH40H, além da geragao de
a partir de um minério terras raras a partir de um residuos radioativos de tério e uranio.
brasileiro. minério brasileiro.

Lima et al. (2017) |Inventario do ciclo de Realizar o inventario do Baseou-se em dados Brasil Mostraram um consumo de grandes
vida- ICV da produgéo de |ciclo de vida (ICV) da coletados no CETEM e quantidades de H2S0O4, HCI e NH40OH
imas permanentes a producgéao de 1 quilo de metodologia da ACV. nas fases iniciais da produgéo,
partir de um minério imas permanentes a partir referentes a obtengao de 6xidos de
brasileiro. de um minério brasileiro. terras raras.

Sampaio, M.; Inventario do ciclo de Realizar um inventario do  |Principais normas sobre  |Brasil Mostraram um consumo de grandes

Lima, F; vida da producgao de ciclo de vida da produgdo |Avaliagdo do Ciclo de quantidades de H2S0O4, HCI e NH40OH

Canchumani, G. |o6xidos de terras raras a |de elementos de 6xidos de |Vida, plasmadas no texto e a geragao de residuos de tério e

(2016) partir de um minério terras raras a partirde um |da norma ISO 14040 e uranio, elementos radioativos cujos
brasileiro. minério brasileiro. ISO 14044. Banco de potenciais de impacto ambiental podem

dados Ecoinvent. afetar todo o ecossistema no local.

Koltun;P, Impacto do ciclo de vida |Investigar o uso de energia |Eco indicador 99 Bayan Propde-se um novo método de

Tharumarajah, de elementos da Terra de bergo para portao, uso Obo, alocacgao baseado em valor econémico

A.(2014). Rara. de agua e impacto do China. para os multiplos coprodutos de

aquecimento global de processo.
ETRs.
Tao et al. (2019) |Avaliagédo do ciclo de Avaliar o impacto ambiental |Avaliagdo do ciclo de vida |China. |A ecotoxicidade marinha foi identificada

vida sobre mineragao e
beneficiamento de
minério de chumbo na
China.

especifico da mineragéo e
beneficiamento de minério
de chumbo-zinco

(ACV). ReCiPe.

como a categoria de impacto ambiental
mais predominante.

Continuacgéo....
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Continuacgéo....

Bartie et Os recursos, pegada Avaliar o recursos, residuos e |Simulagao de Unido Europeia |A elaboragéo da industria fotovoltaica seja
al.(2021). |energética e ambiental da impactos ambientais, processos, analise impulsionada principalmente pelo custo, este
economia circular fotovoltaica |econdmicos e sociais, estdo de energia, redes estudo destaca que a economia circular
de silicio: Avaliagéo e associados ao crescimento da |neurais, impacto sustentavel requer uma lente mais ampla.
oportunidades. industria que utilizam o silicio  |ambiental
como base.
Marx et al. |Avaliagdo comparativa do ciclo |Avaliar os impactos ambientais |ACV Bayan Obo O caso de Mountain Pass mostra a eficacia
(2018). de vida da produgao de imads |de NdFeB de diferentes (China), Mount |de medidas como evitar produtos quimicos
permanentes do NdFeB a depositos de terras raras. Weld (Australia), |através da reciclagem de aguas residuais
partir de diferentes depodsitos Mountain Pass |salinas, produgéo de energia mais limpa .
de terras raras. (EUA).
Beylot et  |Ligar-desligar a mineracdo em |Avaliar o desempenho Avaliagao do ciclo |[Europa A simulagdo de processos e a utilizagdo da
al. (2021) |pequena escala: Desempenho |ambiental da abordagem de vida (ACV). ACV mostra um desenvolvimento promissor
ambiental em uma perspectiva |SOSO (ligar-desligar) em uma para a otimizagao da cadeia de processos
de ciclo de vida. perspectiva de ciclo de vida. modulares SOSO, com base em critérios
ambientais do ciclo de vida e dependendo
muito do local da mineracéo e dos
processos.
Wang,X.; |Impactos de mercado das Simular os impactos de Modelo de China Um aumento na regulacdo ambiental da
Ge,J.; Li,J. |regulamentacdes ambientais |mercado da melhoria da equilibrio geral producao de terras raras teria um impacto
(2017) na produgao de terras raras: regulamentacdo ambiental na |computavel (CGE) negativo na macroeconomia.

uma analise de equilibrio geral
computavel para China.

producao de terras raras na
China.

FONTE: A autora (2021).
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Autor TiITULO OBJETIVO METODOLOGIA LUGAR RESULTADOS
Werker et |Social ACV para imas Avaliar se ha diferenga nos riscos [Avaliagido do ciclo de vida China, Olhando para todas as
al. permanentes de terras raras |sociais para a cadeia de valor. social. Malasia e |categorias de impacto social
(2019). NdFeB. Austrdlia. |para todas as partes
interessadas, a cadeia de
processamento dos EUA é a
vencedora clara.
Raspini, [Barreiras e facilitadores a Analisar as principais barreiras e Analise da literatura Brasil Indicam trés barreiras
Jéssica |implementacao da economia |facilitadores a adog&do da economia |existente, levantamento e principais: 1) rentabilidade
(2021).  |circular: fortalecimento das circular pelas cadeias nacionais de |[definicdo conceitual das financeira de longo prazo; 2)
cadeias de valor e valor e suprimentos de imas de Nd- |barreiras e facilitadores da defasagem nas leis e
suprimentos de imas de terras |Fe-B. economia circular. regulamentos; 3) cultura
raras. empresarial.
Amaral, |Diagndstico das tendéncias Elaboracdo de um diagnéstico das |Andlise da literatura. Brasil Indica a necessidade de se
Juliana |para o acesso a fontes tendéncias para o acesso a fontes idealizar um programa
(2014.) |alternativas de terras raras a |alternativas de terras raras sob o reunindo industrias,
partir de produtos acabados: |aspecto da industria de imas universidades e institutos de
reciclagem de imas permanentes, para a reciclagem pesquisa.
permanentes desses produtos acabados.
Giese, Tendéncias europeias para o |Investigar e estabelecer a origem e [Projetos EURARE, EREAN e O maior desafio europeu é
Ellen uso dos recursos de terras- a utilizagcao dos recursos europeus |SOS RARE manter o pouco do
(2017). raras. de Terras-Raras. conhecimento e das

tecnologias da cadeia
produtiva de Terras-Raras.

Continuagao....
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Continuagéo....

Bailey et al. Inventario do Ciclo de Vida de iméas |As decis6es metodologicas tomadas |ACV Os resultados da ACV comparativo para
(2021). Permanentes de samario-cobalto, |[para definira ACV. a produgéo de SmCob5 e para a
em comparagao com neodimio- producao de NdFeB sao relatados.
ferro-boro conforme usado em
5 veiculos elétricos.
Adibi, N.; Novos fatores de caracterizagdo de |Abordar a questédo dos fatores de Potencial de Deplegdo |Bayan |Uma comparagéo dos CFs
Lafhaj, Z; avaliagéo de recursos para caracterizagédo ausentes (CFs) para [Abidtica (ADP) e Obo |desenvolvidos com outros recursos
Payet, J. elementos de terras raras: aplicado |REEs na Avaliagdo do Ciclo de Vida |ReCiPe. confirma sua compatibilidade.
(2019). em ima permanente NdFeB estudo |(ACV).
6 de caso.
Weschenfelder [ Situagédo atual e perspectivas da Estudar os imas permanentes e o P, D&l Brasil |Primeiramente, é necessario investir em
etal. (2012). |produgdo de iméas permanentes e [quéo vantajoso seria utilizar em formas de transformar a extracédo e a
reservas de terras raras: Brasil x geragao de energia. fabricacdo de imas de Terras-Raras no
7 Mundo. Brasil.
Mutchen, Estudo comparativo entre rotas de |Determinar uma rota de reciclagem |Desmagnetizagao Brasil |[Ambas as rotas de recuperacéao de
Daniel (2021). |recuperagao de elementos terras  |de imas permanentes de neodimio- |térmica, moagem, elementos terras raras provenientes de
raras contidos em imas ferro-boro. classificagao imas de NdFeB de HDs de
permanentes de neodimio- ferro granulométrica, computadores foram capazes de gerar
boro (NdFeB) de hard disk drives. ANOVA produtos passiveis de serem
empregados na industria de
8 processamento destes metais.
Fernandes, Método para a avaliagéo da Desenvolver um método para avaliar |GRI Brasil |Os riscos associados aos elementos
Suélen. sustentabilidade ambiental da a sustentabilidade ambiental da quimicos ficam evidenciados na
(2019). produgdo de imas de terras raras  |producéo de iméas de Terras Raras caracterizagédo, em que 82% dos
no Brasil: Um estudo no laboratério |(ITR) no Brasil em fase de projeto. elementos de entrada sao classificados
9 fabrica como perigosos pela ANTT.
Freitas,Renata | Desenvolvimento de tecnologias de |Desenvolver tecnologias de Separagéo do Cério Brasil |Com o estudo do corte Nd/Sm foi
(2019). separagao para a produgao dos separagao de elementos terras-raras |por solubilizagao possivel verificar uma maior extragao de
Oxidos de terras-raras empregados |a fim de contribuir com a seletiva com acido Sm com o aumento da concentragéo de
na producdo de imas permanentes. |implementagao e o desenvolvimento |cloridricos no corte P507 e foi possivel de se obterem as
integral da cadeia produtiva Nd/Sm. curvas de LogD.
10 sustentavel de seus 6xidos.

FONTE: A autora (2021).
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Dentro do Quadro 1 e do Quadro 2 de levantamento bibliografico foram
destacados os cinco principais artigos que fundamentaram o presente trabalho.

O artigo de Sampaio et al., (2016) avaliou o ciclo de vida da produgao de
Oxidos de terras raras a partir de um minério brasileiro, onde foi levado em
consideragao a producio desses 6xidos no Brasil, utilizando a norma ISO 14040. O
estudo apresenta os principais impactos causados ao longo desse processo, como
mudancas climaticas para a saude humana, mudancgas climaticas para o ecossistema,
a deplecao de combustiveis fésseis. Foi evidenciado as geragbes de residuos
radioativos de torio e uranio, altamente contaminantes, e também o uso de acido
cloridrico, onde contribuiu na maior parte dos impactos ambientais das categorias que
foram analisadas, o acido sulfurico, contribuiu em menor propor¢ao em quase todas
as categorias e significativamente nas categorias de transformacao da terra natural,
ocupacéao da terra agricola ecotoxicidade terrestre.

Para Koultun e Tharumarajah (2014), a pesquisa impacta no ciclo de vida de
elementos de terras raras, faz uma ACV do ber¢co ao portdo do uso de energia,
esgotamento de recursos e potencial de aquecimento global cujo resultado da
producdo de ETRs a partir da extracdo de minerais de terras raras, separacao dos
oxidos e redugao final. Quando analisado o consumo de energia, 0s minerais monazita
e bastnasita sdo os maiores consumidores, pois ha separacado adicional de torio,
uranio e fésforo. Os impactos atribuidos aos 6xidos de terras raras sao influenciados
pela concentragdo e o preg¢o, quanto menor o percentual de concentragéo e quanto
maior o prego, maior a participagao impacto por kg. Foi observado que entre os 6xidos
0 que possui 0 maior impacto € o oxido de escandio e logo em seguida o 6xido de
europio. A reciclagem € um tema muito abordado, pois consegue recuperara
semelhantes. O impacto sobre o meio ambiente é preocupante, pois é grande a
quantidade de rejeitos que s&o produzidos no beneficiamento e extragdo de
concentrado de bastnasita e monazita. Os rejeitos, em particular a monazita, contém
radionuclideos e a liberagado deste para o meio ambiente por ar, agua residuais e
lixiviagdo da chuva, pode causar danos a saude.

Para Marx et al., (2018) o artigo avaliagdo comparativa do ciclo de vida da
producdo de imas permanentes de terras raras NdFeB com base em diferentes
depdsitos de terras raras, o método de alocacgao foi baseado no pregco de mercado de
TR, porém com 0 mesmo material e energia necessario para producido. Na categoria

de impacto de radiacao ionizante, o fator de caracterizacéo do tério foi convertido na
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de uranio. A normalizag&do ajuda a comparar diferentes categorias de impacto com
diferentes unidades, utilizando métodos estatisticos e média global, com isso a maior
contribuicdo vem da eco toxicidade, toxicidade humana e eutrofizacdo. Como
resultado foi obtido que a normalizagdo demonstra superioridade da producédo de TR
no depdsito de Mountain Pass em termos de efeitos ambientais, conforme os dados
as categorias de toxicidade e eutrofizagdo sao as mais afetadas e foi apresentado a
eficacia de medidas como evitar produtos quimicos através da reciclagem de aguas
residuais salinas, produg¢ao de energia mais limpa.

Para Giese (2017) sobre a série, estudos e documentos, CETEM, tendéncias
europeias para o uso de recursos de terras raras, uma vez que a exploragdo e
producao de TR apresenta dificuldades geograficas econdmicas e ambientais, o uso
destes recursos tem sido objeto de estudo, principalmente por paises desenvolvidos
que consomem tecnologias de ponta, como a Unido Europeia. Pesquisas com foco na
concentragao, recuperagao e separagao de TR é de grande importancia estratégica e
econdmica. O texto apresenta os avancos e perspectivas futuras da cadeia produtiva
de TR na Europa, bem como a importancia da reciclagem para obtengao de matérias
primas dentro dos conceitos atuais da cadeia produtiva de TR.

Segundo Bailey et al.,, (2021) no inventario do ciclo de vida de imas
permanentes de samario-cobalto (SmCo), comparado ao neodimio-ferro-boro
(NdFeB) usado em veiculos elétricos, apresentou resultados de potencial de
toxicidade humana NdFeB s&o devido ao processo de torrefagdo acida. Para SmCo,
os contribuintes predominantes para o potencial de toxicidade humana sao a produgao
de cobalto, a fase que mais contribui para o potencial de aquecimento global é o refino
do metal cobalto. Para o indicador de ecotoxicidade aquatica de agua doce, o impacto
para NdFeB € dominado pelo niquel, bem como pelas emissdes de metais pesados
na produgao de cobalto. Tanto para SmCo quanto para NdFeB, os principais impactos
relacionados a acidificacao sao devido ao diéxido de enxofre emitido na producao de

acido sulfurico para a galvanoplastia.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

No presente trabalho pode ser observado que € de natureza exploratoria,
segundo Gil (2002), a pesquisa exploratoria demonstra que os problemas ndo sao
devidamente conhecidos, com isso tem a necessidade de elaboragao de hipoteses,
ou possiveis sugestbes futuras, tendo assim como objetivo principal melhorar as
ideias propostas.

De acordo com Cauchick (2012), o modelo pode ser uma representagao de
uma situacao ou realidade e construida de maneira que possa auxiliar o tratamento
da situacdo de forma sistematica. Deve apresentar um nivel aceitavel de
detalhamento e ao mesmo tempo de simplificacdo para ser considerado por métodos
de analises e resolugéo.

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), a esséncia da gestao cientifica consistia
na analise de exemplos de processos reais. A analise baseia-se em observagdes
sistematicas e mensurag¢des de processos, de modo a obter ganhos em qualidade e
produtividade.

Conforme Cauchick (2012), o modelo de simulagdo assemelha as operagdes
do sistema real a medida que este evolui no tempo, mas também serve para analisar
o sistema em um instante de tempo exclusivo.

Em relagdo a abordagem do estudo é de cunho quali-quantitativo, pois é
necessario coletar dados e observar os impactos causados em relacdo ao meio
ambiente, além de utilizar o banco de dados Ecoinvent e tratamento dos dados no

software SimaPro.

3.2 METODOLOGIA ACV

A metodologia utilizada neste estudo foi com base nas normas da ISO 14040
(2009) e 14044 (2006), contendo o objetivo e 0 escopo na primeira etapa, logo em
seguida a analise do inventario, feito isso a fase 1 esta concluida, e assim prosseguira
para etapa da avaliagao do impacto do ciclo de vida, no qual neste presente estudo
nao sera considerado. Conforme a Figura 5 mostrara os passos para a metodologia
ACV.
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Figura 5 - METODOLOGIA ACV
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FONTE: ABNT (2009).

3.2.1 OBJETIVO E ESCOPO

Segundo estudos feitos por Sampaio (2016) e conforme as estimativas feitas
da norma ISO 14040 (2009), a metodologia foi dividida em duas fases:

Fase 1. Definicdo de objetivo: Ocorre a definicdo do escopo, onde ha
aplicagao e definicdo da cadeia produtiva, tendo os limites de cada sistema. Vale
ressaltar que a modelagem dos sistemas da produgcédo de ETRs foi feita através do
levantamento bibliografico do presente trabalho e a utilizagdo dos dados
desenvolvidos pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).

O escopo serve para identificar as entradas e as saidas da producido de
oxidos de terras raras a partir de um minério brasileiro. A unidade funcional definida
para o relatério da pesquisa sdo 4 quilos de uma cesta de Oxidos de terras raras e 2
quilos de uma fragdo média e pesada.

Fase 2: Analise do inventario do Ciclo de Vida: Foi desenvolvido um modelo

do sistema de cada circuito da cadeia produtiva de ETRs conforme o definido na fase
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anterior e a delimitacdo do sistema. A modelagem é uma representagcéo grafica dos
fluxos do sistema técnico e as atividades de pesquisa.

Para a descricdo dos oxidos de terras raras foi utilizado como base a monazita
contida no minério do nidbio da regiao de Araxa, o qual foi obtido através dos rejeitos
de flotagdo gerados durante o processo de concentragdo de piro cloro. Com o auxilio
do software SimaPro 9.1.1.7, do banco de dados Ecolnvent e junto a dados coletados
na literatura (CUNHA et al., 2016).

3.2.2 INVENTARIO

A analise do inventario é feita através de coletas de dados, que no caso do
estudo sera utilizado o banco de dados Ecolnvent, para definir a entrada e a saida de
produtos (ABNT, 2009).

Observa-se a geragdo de residuos e os impactos relacionados ao meio
ambiente.

A Figura 6 apresenta na forma de um fluxograma as etapas para realizar uma

analise de inventario.

Figura 6 - PROCEDIMENTO PARA GERAGCAO DO INVENTARIO
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FONTE: ABNT (2009).
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Com o fluxograma feito, € possivel analisar cada processo, todas as entradas
€ as saidas de produtos.

Para a analise do inventario, foi feito um levantamento da literatura, do banco
dos dados Ecolnvent e do relatério da planta, a validagdo dos dados ocorre através
de reunides com especialistas na area de mineracao e especialistas em produgao de
oxidos, conforme o relatério do CETEM (Centro de Tecnologia Mineral), assim foi
possivel apresentar os inventarios base do presente estudo, como indica a Tabela 1

Para analises do inventario foram retirados dados dos inventarios da China

com a utilizacado do software SimaPro e convertidos para a realidade Brasileira.

Tabela 1 - INVENTARIO DE CONCENTRADO DE OXIDOS DE TERRAS RARAS GLOBAL

Entradas
Minerals Unid. | Quantidade
Cerium kg 0,63344
Europium kg 0,00253
Gadolinium kg 0,00887
Gangue kg 12,8721
Iron kg 6,96786
Lanthanum kg 0,29138
Neodymium kg 0,234373
Niobium kg 0,01432
Praseodymium kg 0,07855
Samarium kg 0,01014
Scandium kg 0,00117
Water, unespecified natural m3 0,11238
Occupation,mineral extraxtion m2a 0,00051
Transformation, from unespecified m2 9,00E-06
Transformation, to mineral
extraction m2 9,00E-06
Blasting kg 0,013197
Fatty acid kg 0,010557
Fatty alcohol kg 0,00176
Hard coal kg 0,131967
Mina infrastructure p 2,20E-11
Recultivation, iron mine m2 4,49E-05
Sodium hydroxide, without water,
50% solution state kg 0,001584
Sodium silicate, spray powder, 80%

kg 0,026393
Steel, chromium steel, 18/8, hot
rolled kg 0,003774




Diesel,burned in diesel-eletric

generating set MJ 32,99176
Eletrecity, medium voltage kWh 0,673032
Saidas

Rare earth oxides kg 1
Heat, waste MJ 0,1354
Nitrogen oxides kg 5,80E-05
Particulates, < 2.5 um kg 3,80E-03
Particulates, > 10 um kg 0,03721
Particulates, >2.5 um, and < 10um | kg 0,03721
Radium- 226 kBq 0,26393
Sulfur oxides kg 8,70E-05
Thorium- 232 kBq 1,33551
Uranium- 238 kBq 0,00354
Radium- 226 kBq 0,01016
Thorium- 232 kBqg 0,05147
Uranium- 238 kBqg 0,00014
Rare earth tailings, from bastnaesite

and monazite kg 13,56177
Wastewater, average m3 0,112416

FONTE: ADAPTADO SIMAPRO (2022).
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Este conjunto de dados refere-se as atividades de mineracdo (mineragao a

céu aberto) e beneficiamento (processo de beneficiamento em duas etapas, incluindo

moagem de bolas e separagdo magnética), a fim de produzir 1kg de concentrado de

oxidos de terras raras, 50% beneficiado, da monazita extraida e minerais de

bastnasita nas minas de Bayan Obo. Este conjunto de dados é baseado na CMLCAT

(Critical Materials Life Cycle Assessment Tool), um software baseado no Excel que

contém os dados do ICV para cada subprocesso. O concentrado de terras raras

produzido passara entéo por torrefagao acida, lixiviagdo de agua e conversao do cloro,

extracdo de solvente e calcinagao para produzir 6xido de lantanio individual de alta

pureza, 6xido de ceério, 6xido de neodimio e um concentrado misto de samario-eurdpio

e gadolinio (SimaPro 2022). Para a produgéo de Oxidos de terras raras foi usado como

base o inventario dos 3 depdsitos, conforme a Tabela 2 a seguir:
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Tabela 2 - INVENTARIO DA PRODUCAO DOS OXIDOS DE NEODIMIO

Mount | Mountain | Bayan ~ AL

Weld Pass Obo Obervacoes Referéncias
Entradas Josefine Marx,
Eletrecidade kWh 9.5 10.4 Andreg
Fluoreto de neodimio g 0.59 48 gc?reger,

imi etra Zapp e
l(:rlgggizg)e neodimio o 0.5 0.3 | Demanda de energia, Frank
Fluoreto de litio (reciclado de | g 065 037 9uant1dade§ de eletrélitos, Walachowicz.
poeira) . . angdos e catodps sdo (2018).

Bxido de neodimio ke RE estimados da literatura. Avallagé? ;
Tungstenio g 2.7 comparativa go
T — ciclo de vida da
Grafite (&nodo e caldeirdo) |g 135 | 170 ~
— N producéo de
Tijolo a prova de fogo kg 0.09 imas
Calculado pelo ermanentes
Transporte, oceano tkm 5.54 12.4 * Www.searates.com go NJFeB a
Calculuado pelo p_artir de
www.google.de/maps diferentes
depositos de
terras raras.
Transporte, caminhao tkm 0.23 0.62 0.19 ACS
Sustainable
Chem. Eng.
2018, 6, 5858-
5867, 10.
Calculuado pelo
www.google.de/maps
Transporte, trilhos tkm 1.18 *
Saidas
. Caldeirdo, catodo de
Desperdicio g 152 217 tungsténio, anodo de grafite
Diéxido de carbono kg 0.055 Baseado em Keller
Mondxido de carbono kg 0.211 Baseado em Keller
Hexafluoretano 1.2E- Pressuposto: 10% do valor
kg 1.4E-05 '05 CF4 foram emitidos como
C2F6
P6 (PM 2.5) kg 5.4E-04 0.052 |Baseado em Cheng
Tetrafluorometano 1.2E- Com base nas emissdes de
kg 1.35E-04 '04 PCF da eletrdlise de
aluminio
Acido fluoridrico kg * 4.00E- | Com base no balango de
05 massa
Neodimio kg 1] 1 1

FONTE: ADAPTADO MARX (2018).

Foi feito um cenario de avaliacdo de impacto para relacionar os dados obtidos
no inventario com o impacto ambiental. O método de avaliacdo de impacto de vida foi

utilizado neste trabalho é o ReCiPe, onde ha uma combinacdo de métodos e tem
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origem Holandesa, foi desenvolvido em colaborag¢ao entre RIVM, Radboud University,
CML e Pré- consultants (MENDES, 2015) (GOEDKOOP, et al., 2008).

3.3 COLETA DE DADOS

Nesta fase de coleta de dados foi feito a partir de um projeto de planta de uma
empresa e com a utilizagdo do banco de dados Ecolnvent, junto com o software
SimaPro para conseguir a elaboragao do inventario do ciclo de vida de 6xidos de terras
raras para o uso de imas permanentes.

O Ecolnvent une a compilagao, vinculacéo e distribuicdo de dados do ICV,
mas também administra o banco de dados. Sua atividade principal é a publicagcédo do
banco de dados Ecolnvent, que pode ser utilizado mundialmente com base de dados
em ACV. Ha atividades de lideranga e participagéo de projetos e iniciativas de gestao
de dados ao redor do mundo. Atualmente s&o mais de 18.000 conjuntos de dados,
modelando atividades ou processos humanos. O conjunto de dados possuem
informacgdes sobre o processo industrial ou agricola que modela, medindo os recursos
naturais retirados do meio ambiente, as emissdes liberadas para a agua, solo e ar,
além de produtos exigidos por outros processos, como no caso da eletricidade, os
produtos, coprodutos e residuos produzidos (ECOINVENT, 2022).

Tendo como base a definicdo da unidade funcional a producéo de 1 kg de

oxidos de terras raras.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.1 DEFINICAO DO ESCOPO

O objetivo do estudo é avaliar o ciclo de vida da producéo de éxidos de terras
raras a partir de um minério brasileiro, especificamente a fase do inventario do ciclo
de vida, dimensionando assim os impactos ambientais causado ao longo desse
processo.

A partir do banco de dados Ecolnvent e junto a dados coletados na literatura
criou-se o modelo do sistema da producao de 6xidos de terras raras e suas interagdes,
de acordo com a Figura 7.

O sistema de producao de 6xidos de terras raras considera duas fases. A
abertura do minério e producao de oxidos de terras raras. No sistema apresentado na
abaixo, pode observar que a fase 1, a entrada da monazita advinda do subproduto da
fabricacdo da producao de Nidbio. Nesta fase a entrada da monazita passa pela
abertura do minério, considerando as entradas de insumo, como agua e energia e as
saidas, fica concentrada de elementos de terras raras (ETR), como tério e o uranio,
além dos efluentes. Enquanto na fase 2, apresentam 5 circuitos para a producgao de
oxidos de terras raras, com entrada de energia, agua e produtos quimicos e saida dos
produtos como cério, lantanio, presodimio e neodimio, além de dois subprodutos de

oxidos de fracdes médias e pesadas.
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Com os estudos feitos ao longo dessa coleta, tem como resultado o inventario

da Tabela 3 abaixo, em relagdo a 1kg de o6xidos de terras raras:

Tabela 3 - RESULTADO DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DA PRODUGAO DE
CONCENTRADOS DE TERRAS RARAS ADAPTADO COM A REALIDADE BRASILEIRA.

Entradas Inventarios adaptados

Cério kg 0,63344

Eurdpio kg 0,00253

Gadolinio kg 0,00887

Ganga kg 12,8721

Ferro kg 6,96786

Lantanio kg 0,29138

Neodimio kg 0,234373

Nidbio kg 0,01432

Praseodimio kg 0,07855

Samario kg 0,01014

Escandio kg 0,00117

Agua m3 | 0,11238

Ocupagao, local de extragao m2a | 0,00051

Transformacéao m2 | 9,00E-06

Transformacéo, para extragao

mineral m2 | 9,00E-06
Para os explosivos houve modificagdo de ao
redor do mundo, para o global, logo em

Explosivos kg |0,013197 | seguida foi modificado para o Chinés e assim
foi substituido por um inventario com a
realidade brasileira.
Para o acido graxo foram feitas 3 mudangas
dentro desse inventario, junto com subprodutos

Acido graxo kg |0,010557 |ao redor do mundo e global, foram feitas
adequacgdes necessarias para atender
parametros da realidade brasileira.
No alcool foram selecionados 3 subprocessos

Alcool kg 0.00176 | €om inventarios globais, o qual foi substituido

’ com a realidade brasileira.

No carvéo duro foram selecionados 3

Carvao Duro kg |0,131967 subprocessos com inventarios globais, o qual

' foi substituido com a realidade brasileira.

Infraestrutura da mina p 2,20E-11

Recultivo, mina de ferro m2 | 4,49E-05

Hidroxido de sédio, sem agua, no

estado de solugéo a 50% kg |0,001584
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Silicato de sédio, p6 para

O silicato de sédio, po para pulverizagao, 80%
ao redor do mundo foi modificado para

pulverizagao, 80% kg 10,026393 adequar a realidade brasileira.

Aco, aco cromo 18/8, laminado a O aco, ago cromo 18/8 foram realizadas

qunteg kg |0,003774 | mudancas do global para o brasileiro.

Diesel, queimado em grupo O diesel foi modificado do global para

gerador diesel-elétrico, 10MW MJ | 32,99176 | adaptagbes que se enquadram com a
realidade brasileira.
A eletricidade foi alterada da China para a do

Eletricidade, média tensao kWh | 0,673032 | Brasil.

Saidas

Concentrado de terras raras kg 1

Calor, desperdicio MJ 0,1354

Oxidos de nitrogénio kg | 5,80E-05

Particulas, < 2.5 um kg 3,80E-03

Particulas, > 10 um kg 0,03721

Particulas, >2.5 um, and < 10um kg 0,03721

Radio- 226 kBg | 0,26393

Di6xido de enxofre kg | 8,70E-05

Torio- 232 kBg | 1,33551

Uranio- 238 kBg | 0,00354

Radio- 226 kBg | 0,01016

Torio- 232 kBg | 0,05147

Uranio- 238 kBg | 0,00014

Rejeitos de terras raras, de

bastnasita e monazita kg [13,56177

Aguas residuais, médias m3 |0,112416

FONTE: A autora (2022).

Como base nos levantamentos de dados para a extracdo do o6xido de

neodimio, apresentado na Tabela 4 abaixo, tem a relagdo do seguinte inventario:




DE TERRAS RARAS NO BRASIL.

Entradas
Bicarbonato de aménioato kg 0,441234
Hidréxido de bario kg 0,141695
Fabrica quimica, organicos p 1,27E-08
Dtpa, acido dietilenotriaminapentaacético kg 0,027685
Esteres de acido versatico kg 0,000785
é\lcool kg | 0,000785
Acido cloridrico, agua com agua, em 30% estado de
solucéao kg 4,072298
Querosene kg 0,06292
Oxido de magnésio kg 0,898927
Gas natural, alta pressao m3 | 2,700253
Gas natural, ndo processado, na extragao m3 | 2,497583
Concentrado de 6xido de terra rara, 50% REO, operagao
e benefi.ciamer!to,qe elementos_ de terras raras, kg 4,494652
bastnasita e minério de monazita
Carbonato de sodio, denso kg | 0,856534
Carbonato de sédio, claro, cristalino e heptahidratado

kg 0,856534
Hidréxido de soédio, sem agua, em estado de solugéo de
50% kg 1,643792
Acido sulfurico kg | 4,598053
Transporte, trem de carga tkm | 0,464835
Transporte, caminhao de carga, tonelada métrica tkm | 0,209362
Trimetilamina kg 0,001103
Eletricidade, média tensao kWh | 1,597547
Saidas
Calor, distrito ou industrial, além do gés natural MJ | 47,03616
Dioxido de carbono, fossil kg 4,93177
Cloreto de hidrogénio kg 3,88E-05
Fluoreto de hidrogénio kg 8,90E-06
Oxidos de nitrogénio kg 0,004137
Particulas, >10 um kg 0,000402
Dioxido de enxofre kg | 0,000186
Acido sulfarico kg 4,58E-06
Demanda biolégica de oxigénio kg 0,000554
Demanda quimica de oxigénio kg | 0,000923
Carbono orgénico dissolvido kg 3,42E-04
Nitrogénio, atmosférico kg 7,61E-05
Sélidos suspensos kg 0,00033
Carbono orgéanico total kg | 0,000342

FONTE: A autora (2022).
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Tabela 4 - INVENTARIO DO OXIDO DE NEODIMIO A PARTIR DO CONCENTRADO DE OXIDOS
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Este conjunto de dados refere-se a adaptagdo de uma produgéo chinesa com
inventarios da eletricidade brasileira, aos processos de extracio e refino aplicados nos
concentrados de O6xidos de terras raras produzido, 50% beneficiado (como
subprodutos das atividades de mineragcdo de Bayan Obo) para produzir 6xido de
lantanio individual de alta pureza, 6xido de cério, 6xido de neodimio e um concentrado
misto de samario-europio e gadolinio. A base dos dados do Ecolnvent referentes as
atividades de extragcédo e refino ocorrem em uma instalagdo de processamento na
regidao de Baotou, na Mongdlia Interior, e incluem torrefagao acida, lixiviagao de agua

e conversao de cloreto, extracdo de solvente e calcinagao.
4.3 CENARIO DE AVALIACAO
Com os resultados do presente estudos foi criada uma arvore onde indica os

minerais e 0s processos que causam mais danos ao meio ambiente, conforme a

Figura 8 abaixo:
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Figura 8 - REDE ACV
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FONTE: ADAPTADO DO SIMAPRO (2022).

Com essa rede, pode ser observado o fluxo dos produtos que geram impactos
ao meio ambiente, as linhas vermelhas representam os fluxos que ligam a diferentes
produtos, quanto mais espessa a linha, maior a geragao de impacto danosos ao meio
ambiente. Assim analisando a Figura 8 como um todo, foi observado que na primeira
linha s&o os produtos que mais geram impactos ao meio ambiente, em seguida, sao

0S que mais causam impacto nesses produtos e assim sucessivamente.
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Como resultado temos que o diesel, em primeiro lugar, por apresentar uma
linha vermelha bem espessa, causa mais danos ao meio ambiente, em seguida temos

a eletricidade, e os demais sao carvao duro, silicato de sodio e aguas residuais.

4.3.1 CARACTERIZACAO

A caracterizagao, nada mais € que a representacédo do impacto que foi

gerado, o Quadro 3 abaixo apresenta as categorias e seus seguintes valores.

Quadro 3 - CARACTERIZAGAO

Categoria Unidade |Total |Unidade
Toxicidade cancerigena humana DAILY* 0,008855 | kg

Formacgao de ozénio (ecossistemas
terrestres) DAILY* 0,003046 | kg
Formacao de ozbnio (saude humana)

espécie.ano | 0,002602 | kg
Eco toxicidade agua doce espécie.ano | 0,001241 | kg
Eutrofizagao de agua doce

espécie.ano | 0,001224 | kg

Escassez de recursos fosseis ($) USD* 0,001083 | kg
Eco toxicidade agua marinha espécie.ano | 0,000999 | kg
Formagé&o de material particulado fino DAILY* 0,000695 | kg
Acidificacao terrestre espécie.ano | 0,000654 | kg
Aquecimento global DAILY* 0,000415 | kg
Eco toxicidade terrestre espécie.ano | 0,000405 | kg
Eutrofizagdo da agua marinha espécie.ano | 0,000162 | kg
Consumo de agua espécie.ano | 0,000119 | m3
Radiagéo ionizante DAILY* 0,000102 | kBq
Destruigéo do ozonio estratosférico DAILY* 6,19E-05 | kg
Toxicidade humana n&o cancerigena DAILY* 2,77E-05 | kg

Uso da terra espécie.ano | 1,77E-05 | m2a

Escassez de recursos minerais ($) USD* 4,25E-06 | kg

FONTE: ADAPTADO DO SIMAPRO (2022).

DALY*- DISABILITY ADJUSTED LIFE YEARS- ANOS DE VIDA PERDIDOS AJUSTADO POR INCAPACIDADE
($)USD*- VALOR DA UNIDADE DE RECURSOS

O Quadro 3 mostra quais sao os principais danos ambientais e suas devidas
contribuicdes, em relacdo as categorias apresentadas, as que apresentam maior taxa
de impacto em relagdo ao meio ambiente é a toxicidade cancerigena humana e a
formacéo de ozbnio para ecossistemas terrestres e a formagao de o0zdnio em relagao
a saude humana, com isso deve-se dar prioridade para buscas de melhorias em tais

categorias.
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4.3.2 CARACTERIZACAO

Nesta parte do estudo, foi feita uma comparagao dos principais danos causado ao meio ambiente, onde temos a China

representado em azul e o Brasil com as colunas em verde, a Grafico 1 a seguir mostra a relagdo comparativa.

Grafico 1 - COMPARACAO
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FONTE: A autora (2022).
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O Grafico 1 representa o equivalente a 100% para a comparagao, assim foi
possivel observar que a China possui muito mais categorias com maior impacto ao
meio ambiente do que o Brasil.

As categorias que mais geram impacto no Brasil sdo a radiagdo ionizante,

eutrofizagdo marinha, uso de terras, recursos minerais e consumo de agua.

4.3.3 NORMALIZAGAO

A normalizagdo tem como objetivo principal analisar a significancia dos
resultados dos indicadores das categorias. A ISO 14044 confirma a proposta ao definir
a normalizagdo do ACV como calculo da magnitude dos resultados (ABNT, 2009).

Para Lindeijer (1996), a normalizacao relaciona a carga ambiental de um
produto ao total a sua volta.

Na normalizagdo, s&o adaptados diferentes insumos, com categorias
variadas, podendo observar o impacto de cada insumo em relagéao ao meio ambiente,
quanto maior a coluna apresentada no grafico, maior sera o impacto causado ao meio

ambiente.
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Grafico 2 - NORMALIZACAO
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FONTE: A autora (2022).
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Assim foi possivel observar no Grafico 2 a comparagao entre o inventario da
China, obtido no banco de dados do Ecolnvent e o inventario do presente estudo em
relagdo ao Brasil. Pode ser observado que o Brasil gera menos impacto em todas as
categorias apresentadas, podendo destacar as categorias de maior impacto como o
cancerigeno humano, logo em seguida a formagdo da camada de ozbnio, devendo
dar prioridade e buscando sempre novas maneiras para diminuir o grau de impacto

desses insumos ao meio ambiente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve por objetivo foi elaborar o inventario do ciclo de vida
da producao de é6xidos de terras raras e apresentar um cenario com a quantificagao
dos impactos ambientais, para subsidiar a avaliagdo dos impactos do ciclo de vida da
producao de imas permanentes com as caracteristicas da realidade brasileira.

O trabalho realizou uma modelagem do sistema e assim foi apresentado a
abertura do minério e a produgao dos oxidos, com as caracteristicas da realidade
brasileira.

Na segunda fase foi elaborado um inventario, a partir de dados secundarios,
do banco de dados Ecolnvent, assim foi possivel adaptar um inventario brasileiro a
partir de um inventario com a realidade global, podendo dar subsidios aos inventarios
subsequentes como ao dos imas permanentes.

Foram feitos cenarios de avaliagbes de impactos com os inventarios
desenvolvidos, através da metodologia ReCiPe, como podemos ver nos resultados,
as principais categorias de impacto sdo a toxicidade cancerigena humana e a
formacéo de ozbnio.

Em seguida foi realizada uma analise comparativa da produg¢ao dos 6xidos de
terras raras da China com o inventario que foi desenvolvido no presente trabalho, onde
foi observado que a maioria das categorias o Brasil possuiu menos impactos, as
categorias com mais impacto foi a de radiagao ionizante, eutrofizagdo marinha, uso
de terras, recursos minerais e consumo de agua.

Esse projeto da subsidios outras ACVs para a produgéo de imas permanentes
que ainda nao ha no Brasil, mas esta em processo de desenvolvimento, como este
estudo faz parte do projeto REGINA, que subsidia a produgao dos impactos gerados
na producdo de imas permanentes.

Sendo assim, como trabalhos futuro fica a sugestdo de elaboragdo de uma
avaliagcao de impacto em todo o ciclo de vida dos imas permanentes e uma avaliagao
de sensibilidade dos dados obtidos a partir de uma produgdo com a realidade

brasileira.
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