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RESUMO

ELEMENTOS TERRAS-RARAS: CARACTERISTICAS E APLICACOES

Autor: Paola Rampelotto Ziani

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Barcellos da Rosa

O presente trabalho trata da versatilidade dos elementos terras-raras, 0s quais sdo empregados em
varios produtos de alta tecnologia. O desenvolvimento dos terras-raras tem sido rico em inovacao
e é alvo de estudo de muitos cientistas devido as suas propriedades quimicas caracteristicas.Neste
estudo foi realizada uma revisdo da literatura abrangendo conhecimentos gerais sobre os elemen-
tos, métodos analiticos, bem como aspectos econémicos. Inicialmente, foi exibida uma descricéo
basica sobre a natureza dos terras-raras, suas aplicagdes industriais e bioldgicas, inclusive sua
toxicologia. Na sequencia, foi relatado um breve historico seguido do cenario econémico mundi-
al, dando énfase ao quadro brasileiro. Além disso, foi exposto um balanco de oferta e demanda
dos minerais e seus precos. Finalmente, foram apresentados os métodos de separacdo comumente
usados, dando destaque ao processo empregado no Projeto Araxa em Minas Gerais. Conclui-se
que o estudo mostrou como as propriedades quimicas estdo associadas as caracteristicas distintas
destes elementos, bem como sua aplicacdo em produtos de tecnologia avangada vem crescendo a
cada dia. Deste modo, foi possivel verificar o grande potencial destes elementos.

Palavras-chave: Terras-raras, minerais, tecnologia.



ABSTRACT

RARE EARTHS ELEMENTS: CHARACTERISTICS AND APPLICATIONS

Author: Paola Rampelotto Ziani

Academic Advisor: Prof. Dr. Marcelo Barcellos da Rosa

The present work regards to the versatility of the rare earths elements, which are employed in
several products of high technology. The development of rare earths has been rich in innovation
and is target of study of several scientists due to their chemical properties features. In this study it
was made a review of literature covering general knowledge about the elements, analytical meth-
ods, just like economic aspects. Firstly, it was exposed a basic description about the nature of the
rare earths, their biological and industrial applications, including their toxicology. In sequence, it
has been reported a brief historic followed of the world economic scenery, providing emphasis to
Brazilian situation. Furthermore, it was exposed a balance of supply and demand of the minerals
and their prices. Finally, it was presented the commonly used separation methods, giving featured
to process employed on the Project Araxa in Minas Gerais. In conclusion, the study showed how
the chemical properties are associated at distinct characteristics of these elements, just like their
application in high technology products is growing every day. Thus, it was possible verify the big

potential these elements.

Keywords: Rare-earths, minerals, technology.
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1 INTRODUCAO

Os elementos terras-raras (ETR’s) sdo um grupo de metais que possui ampla aplicacéo
na alta tecnologia (OAKDENE HOLLINS, 2010). O grupamento é composto por elementos da
série dos lantanideos (numero atémico 57 a 71), além de escandio (21) e itrio (39), os quais apre-
sentam propriedades quimicas muito semelhantes. Estes elementos se encontram na natureza con-
tidos em espécies minerais de grande interesse econdmico como monazita, bastnaesita e xenotima
(ABRAO, 1994). Em virtude de os terras-raras apresentarem caracteristicas fisicas e quimicas
muito similares, sua separacdo torna-se complexa e seu uso foi pouco explorado durante anos.
Somente a partir da década de 1970 os terras-raras tiveram aumento no valor agregado, o que
permitiu o desenvolvimento de seu atual uso (SOUZA FILHO et al., 2014).

As varias aplicagdes dos terras-raras baseiam-se na exploragdo das propriedades magné-
ticas, Opticas ou redox caracteristicas, associados a leveza, resisténcia e eficiéncia energética
(SOUZA FILHO et al., 2014; SENADO FEDERAL, 2013). Se destaca a utilizacdo na producao
de energia renovavel, metalurgia, fabricacdo de produtos de tecnologia de ponta, podendo, inclu-
sive, atuar em sistemas bioldgicos (MARTINS et. al. 2005; SANTOS, 2015).

Além de possuir cerca de 40% das reservas mundiais, a China também é lider na produ-
cdo mundial de terras-raras, com 89,1%. Porém, a partir de 2011 a politica de exportacdo sofreu
alteracdes e houve uma restricdo de vendas, de forma inesperada (SENADO FEDERAL, 2013;
DNPM, 2014; SANDRONI, 2011). A partir dai, os demais paises, que visavam explorar e produ-
zir, se posicionaram para enfrentar o poder de mercado da China. O Brasil, por sua vez, esta de-
senvolvendo pesquisas, com propoésito de viabilizar economicamente a producdo de terras-raras
em um futuro proximo (DNPM, 2014).

E sabido que o mercado de terras-raras tem grande potencial para investimentos porvir e

sua pesquisa tem de ser aprofundada para tal.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
O presente estudo tem por objetivo apresentar uma revisao da literatura sobre os aspectos
quimicos dos elementos terras-raras, bem como, cenério econdmico mundial e separacdo ana-

litica com intuito de salientar a relevancia destes aspectos em estudos posteriores.

2.2 Objetivos Especificos
2.2.1 Expor as caracteristicas quimicas, toxicoldgicas e formas de aplicagcdes dos ele-
mentos terras-raras.
2.2.2 Apresentar uma avaliacdo sobre a producdo versus reserva mundial e expor o ba-
lanco sobre precos, oferta e demanda dos elementos terras-raras.

2.2.3 Elucidar aspectos sobre determinag&o analitica de terras-raras.

11



3 METODOLOGIA: REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Propriedades Quimicas

S&o denominados terras-raras 0s catorze elementos da série dos lantanideos (bloco f - cé-
rio, praseodimio, neodimio, promécio, samario, eurdpio, gadolinio, térbio, disprésio, hdlmio,
érbio, tulio, itérbio e lutécio), além de lantanio, escandio e itrio pertencentes ao bloco d. Os lanta-
nideos tem como principal caracteristica o preenchimento gradativo do antepenultimo nivel ener-
gético 4f e sdo muito bem isolados do ambiente quimico que se encontra o atomo, através dos
elétrons 5s e 5p. Sendo assim, os elétrons 4f ndo participam das ligagdes. Eles ndo sdo removidos
para formar ions e nem se quer tem parte significativa na energia de estabilizagdo do campo cris-
talino, em complexos. As distribuicdes eletronicas dos lantanideos neutros no estado fundamental
tém a forma [Xe] 4f", 6s%, 5d" (sendo 0 < n < 14 e x=1 para lanténio, cério, gadolinio e lutécio,
enquanto x=0 para os demais elementos).E possivel escrever as distribuicdes eletrdnicas em or-
dem crescente de numero atémico principal, sendo [Kr] 4d'°, 4f", 5s%, 5p°, 5d*, 6s% de modo que
o elétron mais energético da distribuicdo ndo se encontra na camada mais externa do atomo
(SOUZA FILHO et al., 2014).

Os potenciais de ionizacgdo séo baixos, de forma que os terras-raras sao altamente eletro-
positivos e seus compostos basicamente idnicos. Itrio, escandio, lantanio e os elementos do bloco
f, formam cétions trivalentes. A distribuicdo eletrdnica permite explicar a diminuicdo dos raios
atdbmicos/ibnicos com o aumento do numero atémico. Este fenbmeno, denominado contracéo
lantanidica, ocorre quando ha o aumento do nimero atbmico levando ao preenchimento dos orbi-
tais 4f. A blindagem de um elétron 4f € imperfeita, de modo que, cada novo elétron adicionado
aumenta a carga nuclear efetiva sobre os elétrons mais externos que os elétrons 4f, resultando em
uma atragdo mais intensa sobre os elétrons 5s e 5p, e consequentemente diminuindo os raios ato-
micos e idnicos. O efeito de blindagem dos elétrons diminui na sequéncia s > p > d > f. Como
resultado da contracdo lantanidica se observa, também, mudangas no nimero de coordenacao
através dos elementos do bloco f. Devido ao fato de se apresentarem, predominantemente, no
estado trivalente e por possuirem raios idnicos bastante proximos, a substituicdo de um terra-rara
por outro € aceitavel em diversos reticulos cristalinos. Deste modo, é possivel encontrar simulta-
neamente Varios terras-raras em um mesmo mineral (ABRAO, 1994; SOUZA FILHO et al.,

2014; LEE, 2003). Apesar do nome, os elementos terras-raras sdo relativamente abundantes na
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crosta terrestre, porém sdo encontrados em baixas concentra¢cdes quando comparados a maioria
dos outros minerais (OAKDENE HOLLINS, 2010).

Os terras-raras estdo presentes em mais de duzentas e cinquenta espécies minerais co-
nhecidas, contudo sdo poucas as espécies que contém concentracdes suficientes para legitimar
sua exploragdo. Dos muitos minerais contendo estes elementos, aqueles que manifestam interesse
comercial s&o: monazita, xenotima, gadolinita, alanita, bastnaesita, euxenita e apatita. O quadro 1
apresenta alguns minerais contendo terras-raras em sua estrutura (LIMA, 2012; ROSENTAL,
2008; SANTOS, 2015).

Quadro 1 - Minerais constituidos de terras-raras.

Terras-rarasPredominantes | Terras-raras %

Mineral Estrutura

Alanita Leves
Apatita (Ca,R)5(P,Si(04)3(0O,F) Leves
Bastinaesita RFCO, Leves 60-70
Branerita R(Ti,Si)O
Cerita CaRSi3043
Euxenita (Ca,R)(Nb,Ta,Ti),04 Pesados 15-43
Fergusonita (R,Ca)(Nb,Ta,Ti)O,
Fluorocerita RF;
Fluorita CaF, Pesados
Gadolinita Be,FeR,Si,04q Pesados 34-65
Loparita (Ca,R)(Ti,Nb)O
Monazita (R, Th)PO, Leves 50-78
Perovskita CaTiO, Leves
Pirocloro (NaCaR),;Nb,0OgF
Samarskita (R,Ca)(Nb,Ta,Ti),04
Xenotima RPO, Pesados 54-65
Zircao ZrSio, Leves e pesados
R = Terras-raras

Fonte: ABRAO, 1994.

Segundo estudos da consultoria legislativa de recursos minerais, os lantanideos sao clas-
sificados como leves (lantanio, cério, praseodimio e neodimio), médios (promécio, samario,
eurdpio e gadolinio) e pesados (térbio, disprdsio, hélmio, érbio, talio, itérbio e lutécio). Apesar de
0 itrio ser mais leve que os lantanideos, ele é agrupado com os elementos pesados devido ao fato

de ter associagdes quimicas com elementos pesados. Ja 0 escandio nem sempre tem uma classifi-
13



cacdo, pois seu potencial econdmico é, relativamente, baixo e por ser encontrado apenas em tra-
¢os minerais de urénio. Todos podem ser encontrados na natureza, exceto promécio, o qual é ob-
tido por métodos sintéticos. Os terras-raras, inclusive, podem ser classificados como espécies
criticas, segundo uma avaliacdo da producdo versus demanda. Enquanto o consumo global de
terras-raras tem registrado estabilidade, seu fornecimento tem diminuido drasticamente, condicéo
que os conduz a lista dos elementos criticos (LIMA, 2012; ROSENTAL, 2008; MASSARU,
2013; U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2011).

Um dos grandes problemas envolvendo os elementos terras-raras estd em sua associagdo
com radioatividade. De acordo com o diretor geral do Companhia Brasileira de Mineragédo e Me-
talurgia, o mineral retirado das areias monaziticas no norte fluminense contém cerca de 8.000
ppm de tério. Devido a alta quantidade de material radioativo, desde a década de 1960, a explora-
cdo da monazita é feita, exclusivamente pela empresa estatal Industrias Nucleares Brasileiras,
com rigida supervisao, fiscalizacdo e pesquisa cientifica da Comissdo Nacional de Energia Nu-
clear (Cnen). O torio ndo tem aplicacdo, sua estocagem é bastante problematica e seu custo de
armazenagem € muito alto, contando com a Cnen para definir um local para depdsitos radioativos
(MOUTINHO, 2013).

3.2 Aspectos toxicoldgicos

Devido a expansdo das aplicacBes dos terras-raras o risco desses elementos se incorpora-
rem nos seres vivos aumentou consideravelmente. A exposi¢do aos metais € uma contaminacao
silenciosa, a qual é possivel estar exposto diariamente através da inalacdo de poeira em local de
trabalho, ingestdo de alimentos contaminados, contato com produtos industriais ou agentes medi-
cinais. Estudos alegam que a ingestdo oral de terras-raras nao causa efeitos carcinogénicos, tera-
togénicos ou genotdxicos, mas quando a aplicacdo é intravenosa os resultados mostram o contra-
rio. Alguns efeitos, como a indugé@o de neoplasma ou as sequelas no trato intestinal e baco, po-
dem néo ser atribuiveis somente aos terras-raras e devem ser avaliados criticamente, devido ao
fato de haver pouca informacdo sobre mecanismos de toxicidade dos mesmos. Muitos estudos
sugerem que os terras-raras tem capacidade para se acumularem no aparelho respiratorio. A ex-
posicao a poeiras destes elementos é considerada citotdxica para o tecido pulmonar, sendo assim

estdo intimamente relacionadas com o surgimento de enfisema, pneumonia, bronquite e fibrose
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pulmonar. Em relacéo ao figado, € um 6rgdo que retém uma consideravel quantidade de terras-
raras, provocando efeitos hepatotdxicos. A lesdo hepatica mais evidente ap0s injecao intravenosa
¢ a acumulacéo de gordura nas células do figado. A estrutura dssea também pode ser afetada pelo
acumulo de terras-raras, provocando alteracdes como aumento da taxa de micronucleos e também
alteracdo do material genético das células da medula 6ssea. Com referéncia ao sistema nervoso
central, pode se dizer que os ions lantanideos regulam o transporte e a liberagdo de transmissores
sinapticos e bloqueiam alguns receptores de menbrana (como receptores de GABA e glutamato),
todavia, esses elementos néo sdo capazes de atravessar a barreira hematoencefalica. E sabido que
fons La* e Gd*® bloqueiam diferentes canais de célcio das células humanas e animais, bem como
Dy*® e La*® bloqueiam transportadores de Ca* ATPase e Mg* ATPase e também pode se citar a
acdo inibidora de Eu*® e Tb™ frente a calcineurina (REDLING, 2006; PALASZ et. al. 2000;
LEITE, 2014). Algumas questBes de seguranca e salde ocupacional de cada elemento terra-rara

séo exibidas no Quadro 2.

Quadro 2—-Toxicidade dos elementos terras-raras.

NUmero atdémico ‘ Simbolo Nome Questdes de salde e seguranca

10 Sc Escandio E perigosa sua inalagao.

39 Y itrio Exposicdo a compostos de itrio pode causar falta de ar, tosse, dor no
peito e cianose.

57 La Lantanio A aplicacdo em arcos de luz led expde as pessoas a 0xidos e fluoretos,
que pode causar pneumoconiose.

58 Ce Cério Trabalhadores expostos relataram sensibilidade ao calor e lesGes na
pele.

59 Pr Praseodimio | Apresenta respostas controversas em relagdo ao seu papel biolégico.

60 Nd Neodimio Respirar a poiera pode causar embolismo pulmonar, enquanto a expo-
sicdo acumulada pode causar danos no figado.

61 Pm Promécio Néo apresenta papel biolégico.

62 Sm Samario Apresenta respostas controversas em relacdo ao seu papel biologico.

63 Eu Eurdpio A poeira do composto metalico apresenta perigo de explosdo.

64 Gd Gadolinio Ha pouca informacéao sobre sua atividade bioldgica, entrentanto seus
compostos sdo componentes de agentes de contraste em ressonancias
magnética.

65 Th Térbio Apresenta respostas controversas em relacdo ao seu papel biolégico.

66 Dy Disprosio Né&o apresenta papel biolégico.

67 Ho Ho6lmio Apresenta respostas controvérsias em relagdo ao seu papel biolégico.
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68 Er Erbio A poeira do composto metalico apresenta perigo de explosdo.

69 m Tulio Apresenta respostas controversas em relacdo ao seu papel bioldgico.
70 Yb Itérbio A poeira do composto metalico apresenta perigo de exploséo.

71 Lu Lutécio Néo apresenta papel biolégico conhecido.

Fonte: REDLING, 2006.

Apesar dos efeitos toxicologicos, os terras-raras permitem relatar atividades benéficas
para 0 organismo animal. O potencial destas atividades tem sido explorado cada vez mais em
aplicacbes medicinais e, para tal, € necessario compreender as a¢bes bioquimicas e farmacolo-
gias. A ampla gama de atividades bioldgicas torna os lantanideos altamente atrativos em relacéo
ao efeito terapéutico. Entretanto, o uso clinico destes elementos é fortemente dependente da pos-
sibilidade de contornar os efeitos colaterais. A partir destas consideracdes é possivel citar varias
acOes bioldgicas dos elementos terras-raras, bem como, atividade antioxidante e prooxidante,
promogéo e inibicdo do crescimento de organismos, estabilizagdo e desestabilizacdo do citoes-
queleto, aumento e inibi¢do da permeabilidade da célula, positiva e negativa regulacdo do sistema
de sinalizacdo das células, promocéo e inibicdo no crescimento dos 0ssos, aumento e decrécimo
da afinidade do oxigénio com a hemoglobina, inibicdo da contracdo muscular, bloqueamento de
transmisséo nervosa entre outros (REDLING. 2006).

3.3 Aplicacoes

Além da area medicinal os terras-raras possuem uma ampla aplicacdo na alta tecnologia
e ndo sdo conhecidos até o momento substitutos que proporcionem o mesmo desempenho. Até o
inicio dos anos 1950 este grupo de elementos era, praticamente, curiosidade de laboratério e du-
rante muitos anos nédo se verificou aplicabilidade. Entretanto, o desenvolvimento das técnicas de
separacdo e purificacdo proporcionou um grande impulso nas pesquisas de usos industriais. Du-
rante a Segunda Guerra Mundial, o projeto Manhattan foi um dos grandes contribuintes para o
desenvolvimento da separacdo dos terras-raras (CGEE, 2013; GONCALVEZ, 1987; SOUZA
FILHO et. al. 2014). A ampla utilidade destes elementos consiste na exploracdo das propriedades
magnéticas, Opticas ou redox caracteristicas, associados a leveza, resisténcia e eficiéncia energe-
tica (SOUZA FILHO et al., 2014; SENADO FEDERAL, 2013). Os seus campos de aplicacdo séo

muito variados, englobam desde produtos corriqueiros do nosso dia a dia (pedra de isqueiro, po-
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limento de vidro, cerdmicas) até produtos de alta tecnologia (supercondutores, imas permanentes,
baterias) (LAPIDO-LOUREIRO, 2013). O Quadro 3 exp0e as areas em que cada elemento terra-
rara atua.

Quadro 3 — Aplicacbes dos compostos de terras-raras.

Elemento Aplicacao

Componente do Mischmetal

Agente redutor na metalurgia

Aditivo de liga para melhorar a resisténcia a oxidagao

Adicédo de lantanio reduz a dureza e a sensibilidade & temperatura de molibidénio me-
Lanténio talico

Cétodos de alta qualidade para geragdo de elétrons livres

Liga de lantanio e cobalto como material magnético

Titanato de bério dopado com lantanio para producéo de varistores

Aditivos em lampada de arco de carbono

Fabricacdo de vidro com indice de refracdo elevado

Fabricacédo de vidro cristal (melhora a resisténcia quimica)

Oxido de lantanio Fabricacéo de massas de capacitores de cerdmica e vidro sem silicatos
Componente de composto de polir vidro

Catalizador no craqueamento de petréleo

Fabricacdo de tubos de elétrons

Dioxido de cério — estabiliza substrato catalizador cerdmico Al,O3 para conversor
catalitico em automoveis

Composto quimico/mecanico para polimento de chip de computador

Dioxido de cério como composto de polimento no processo do vidro

Componente de alguns vidros especiais como filtro UV e péra-brisas

Na metalurgia, aditivos de ligas de aluminio e ligas resistentes a alta temperatura base-
ados em ferro

Cério Coloracédo de esmalte

Cério dopado em corante de display

Sulfeto de cério como corante vermelho em plastico

Agente de contraste em ressonancia magnética nuclear

Revestimento de forno com autolimpeza

Sulfato de cério como oxidante em analise quantitativa

Material fluorescente em tubo de descarga de gas

Revestimento para filtro de particulas de diesel

17



Liga com magnésio para producdo de metal de alta resisténcia para motores de aerona-

ves
Praseodimio Liga com cobalto e ferro sdo imés permanentes forte

Compostos de praseodimio sdo usados na tintura de vidro e esmalte
Esses compostos também melhoram a absor¢do UV e sdo usados para éculos de prote-
¢do em aplicacdo de soldagem
Compostos de Nd-Fe-B para a producdo dos imds mais poderosos. Sdo usados em
equipamentos de imagem de Ressonancia Magnética Nuclear e micro motores, em
tocadores MP3, em iPods e discos rigidos (posicionamento da cabeca de leitu-
ra/escrita). Eles sdo substancialmente mais baratos que imés de Sm-Co
Oxidos de Neodimio para tingimento de vidro. Produz um tom violeta muito quente
para bordd e cinza. Tais vidros possuem absorcdo de bandas aguda e sdo usadas para
calibracdo na astronomia

Neodimio Sais de Neodimio para tingimento de esmalte
Material laser Neodimio-YAG
Oculos com absorgao-UV (6culos de sol)
Corante de porcelana azul
Descolorizante de vidro contendo ferro
Titanato de Béario dopado com 6xido de neodimio para o isolamento do dielétrico do
capacitor
Devido as propriedades piroféricas também como liga combinado com Cério em tijo-
los refratarios

Promécio Devido aos isétopos de vida curta e muito baixa disponibilidade, esse elemento radioa-
tivo ndo € utilizado em aplicacGes técnicas

Samaério Imé&s Sm-Co: imas permanentes feitos de SmCos possuem uma alta resisténcia a des-
magnetizacdo e forca de campo coerciva acima de 2200kA/m. A liga melhorada
Sm,Co,; é mais consistente na fabricacdo, mas possue melhores propriedades magnéti-
cas e maior resisténcia a corrosdo. Essas ligas sdo usadas em motores de passo para
relégios digitais, motores de ignicdo em gravadores/tocadores de fita em miniatura
(walkman, dictafones), sensores de embreagens, agitadores e discos rigidos. Também
usados na industria aeroespacial como materiais poupadores de peso
Eu®* dopado com sulfeto 6xido de itrio Y,0,S:Eu®* forma material vermelho fluores-
cente (luminescéncia) em tubos de raios catddicos coloridos

Eurdpio Materiais em estado sélidos dopados com Eu®* em sua maioria mostram luminescéncia

vermelha, Eu** produz cor azul-violeta
Dopando agentes para alguma fonte de luz como lampadas de mercurio de descarga de

alta intensidade e bulbos de luz de economia de energia
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Gadolinio

Gd torna-se supercondutivo em temperaturas <810°C. E o Unico lantanidio a apresen-
tar propriedades ferromagnéticas, entretanto apenas a temperaturas <16°C.Devido ao
ponto Curie préximo da temperatura ambiente, Gd poderia a principio ser usado para
aplicacOes refrigerantes livres de HCFC usando o principio magnetocaldrico

Gd é usado para fabricacédo de granada Gd-Y para aplicagdes em microondas
Oxisulfetossdo usados para produgdo de materiais verde fluorescente para displays
fotoluminescentes (radares)

Compostos Gd** intravenosos sdo usados como agente de contraste em aparelhos de
imagens usando Ressonancia Magnética Nuclear

Granadas Gd-Ga eram usadas para produgdo de dispositivos de memoria bolha magné-
tica

Adicéo de 1% de Gd aumenta a usinabilidade em alta temperatura e resisténcia de
oxidacgdo em ligas de Fe e Cr

Producéo de discos compactos (CD-ROM)

Térbio

Utilizado para dopagem de fluoreto de célcio, estrdncio e célcio para o uso de semi-
condutores

Usado para estabilizagcdo molecular em células de combustiveis de alta temperatura em
conjunto com ZrO,

O oxido é adicionado ao material fluorescente verde em tubos de raios catodicos e
lampadas fluorescentes

Térbio borato de sodio é usado como um material de laser para a geracdo de luz coe-
rente com o comprimento de onda de 546nm

Ligas Th-Dy mostram magnetoestrccdo forte (variacdo no comprimento devido a um
campo magnético). Tais ligas sdo usadas em testes de materiais . Eles aumentam coer-
cividade em iméas Nd-Fe-B

Ligas de Th-Fe-Co ou Th-Gd-Fe-Co sdoutilizados como revestimentos em discos re-

gravaveis

Disprasio

E usado em diferentes ligas

Junto com V e outros elementos, disprosio é usado na producdo de materiais de laser.
Dopagem de fluoreto de calcio e sulfato de céalcio para dosimetros

Em imas Nd-Fe-B, disprésio aumenta a coersividade e estende-se a gama de tempera-
turas utilizaveis

Oxido de disprdsio melhora o comportamento dielétrico de titanato de bério (capacito-
tes)

Melhora os intervalos de emissdo de ldmpadas de halogénio de alta intesidade

Pole sapatos para imds de alto desempenho para gerar campos magnéticos extrema-

mente forte
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Hoélmio

Dispositivos de memoria de bolha magnética utilizam liga de filme fino feito a partir
de Ho-Fe, Ho-Ho-Ni e Co

Oxido de hélmio para producéo de vidro amarelo

Erbio

Fibras oticas dopadas com Er sdo utilizados para os repetidores éticos que sdo capazes
de repetir sinal de luz transmitidas através de fibras de vidro, sem a conversao anterior
em um sinal elétrico

O ouro como material hospedeiro dopado com algumas centenas de ppm de érbio é
usado como material sensor no calorimetro magnéticas para a detec¢do de alta-

resolucdo das particulas na fisica e tecnologia

Tdalio

Menor uso em televisores (para ativar material fluorescente na superficie do display).
%Tm removido dos reactores nucleares é usado como um (fonte de raios gama fonte
de raios-x em ensaios de materiais)

Raios-X intensificando telas feitas de tulio tantalato

Itérbio

Itérbio podem ser usadas para reduzir o tamanho do grao e a melhorar as propriedades
mecanicas de acgos inoxidaveis

O is6topo radioactivo **Yb (meia-vida de 32 dias) é utilizado ocasionalmente como
uma fonte de raios-y em medicina nuclear

Fluoreto de itérbio, YbF3, pode ser utilizado como ingrediente de polimero de alta
qualidade material de enchimento dentério e cimento dental embutimento. Ela produz
um alto contraste em filmes de raios-x e fornece prote¢do carie continuamente liberar o
fldor

Ligas de Yb-Co-Fe-Mn sdo particularmente adequados para de alta qualidade imés
permanentes

Materiais dopados com itérbio sdo cada vez mais utilizado como material de laser

Lutécio

Lutécio é de praticamente nenhuma importancia, exceto ocasionalmente em cério Mis-

chmetals

Escandio

Utilizacdo principal como iodeto de escandio em alta intensidade de l&mpadas de des-
carga de mercurio de alta pressdo, por exemplo, para iluminacdo do estadio. Produz
uma intensidade de luz semelhante a luz do dia quando combinado com Ho e Dy
Produgéo de cristais de laser

Sc,0;3 € adicionado aos dispositivos magnéticos de armazenamento de dados para
aumentar a velocidade remagnetizacdo

Como um aditivo de liga, escandio estabiliza a estrutura molecular e melhora o tama-
nho de grdo. Uma liga de Al-Li com baixas quantidades de escandio adicionado é

usado para a fabricacdo de alguns componentes em avides de combate russos

Liga Co-Y pode ser usada em imas permanentes

Na metalurgia, pequenas quantidades de aditivo de itrio sdo utilizados para melhorar a
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finura de grdo

Catalizador da polimerizacdo do etileno

Granada itrio aluminio (YAG) é utilizado como um laser de cristal

Itrio Granada ferro itrio (Y1G) € usado como um filtro de microondas

Uma grande variedade de aplicacdes para os éxidos de itrio e sulfetos de 6xido de itrio
como lumindéforos (material fluorescente) dopados com o trivalente Eu (vermelho) e
Tm (azul) em tubos de raios catodicos de televisdo, lampadas fluorescentes e tubos de
radar

Ceramica de itrio para sensores de oxigénio, supercondutores, ligas ODS etc

Fonte: ELSNER, 2010.

A crescente demanda em aplicacdes essenciais e a possivel critica em oferta a curto pra-
zo, terd impacto significativo ndo s6 na oferta futura desses elementos, como também nos seus

precos. Sendo assim é fundamental exibir uma andlise da politica econémica em ambito mundial.

3.4 Cenario Econdmico Mundial

Através da descoberta de areias monaziticas na Bahia, de 1886 a 1915, o Brasil foi o
maior produtor de minérios de terras-raras. Dividindo a lideranca com a india de 1915 a 1960.
Entre as décadas de 1950 e 1980 Africa do Sul e Califérnia atingiram altas posi¢des no ranking
de producdo mundial (ROCIO, 2012). Hoje em dia a China dispde de cerca de 40% das reservas
mundiais e é lider na producdo (DNPM, 2014). Durante os ultimos anos a China vem impondo
restricdes ao comércio, realizando inclusive reducédo da cota de exportacdo (em 2011). Além das
restricdes internas, a China também adquiriu mineradoras na Africa com a finalidade de garantir
suprimento de minerais. A partir deste momento a demanda aumentou e paises interessados (co-
mo Brasil, Australia, EUA, Canada, Africa) retomaram suas pesquisas de desenvolvimento de
producdo. (SENADO FEDERAL, 2013; ROCIO, 2012). A figura 1 mostra as reservas e a produ-
¢cao mundial de terras-raras em 2013.

Em relacdo a demanda mundial de terras-raras, em 2008 o consumo global foi estimado
em 124 mil toneladas. O maior consumidor foi a China com 60% de demanda, seguido de Japdo e

sudeste da Asia, EUA e demais paises.
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Figura 1 — Reserva e produgdo mundial de terras-raras em 2013.
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Fonte: DNPM, 2014

A China teve consideravel énfase no desenvolvimento de materiais avangados com alto
valor agregado. A demanda tem crescido nesses setores mais de 20% por ano, entre 2005 e 2007.
Ainda é desconhecida a quantidade de produtos intermediarios e inacabados que a China exporta,
entretanto quando se leva em consideracdo o dominio do pais sobre a oferta mundial, se sabe que
qualquer produto contendo lantanideos é fornecido pela China. O Quadro 4 mostra a distribuicdo
do consumo por regido, segundo sua aplicagdo, em 2008 (kt, +/- 10%) (OAKDENE HOLLINS,

2010; ROCIO, 2012).
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Quadro 4 — Distribuigdo do consumo de terras-raras de acordo com a aplicagéo (por regido).

Aplicacoes Japao e sudeste da asia Outros

Catalizador 7.0 2.0 125 1.5 23.0
Vidro 8.0 2.0 1.0 1.5 125
Polimento 8.0 4.0 1.0 15 15.0
Liga de metais 16.0 4.0 1.0 1.0 22,5
imés 21.0 3.0 0.5 1.0 26.5
Faosforos 5.0 2.0 0.5 0.5 9.0
Cerdmicas 2.0 2.0 1.25 0.75 7.0
Outros 6.0 2.0 0.25 0.25 8.5
Total 74.0 235 18.5 8.0 124.0

Fonte: OAKDENE HOLLINS, 2010.
O acesso as fontes de abastecimento para as demandas atuais e futuras tem sido uma

grande preocupacdo para muitas empresas e paises. A previsdo de oferta e demanda para 2014

por Oxido de terras-raras € mostrada na Figura 2 (em toneladas). Estima-se que o consumo global

fique entre 170 mil e 190 mil toneladas, com crescimento de 8 a 11% ao ano entre 2011 e 2014.

As maiores taxas de crescimento referem-se a imds e ligas metalicas, que sdo utilizados em vei-

culos hibridos e elétricos, em ambos 0s casos, as taxas sdo superiores a 10% ao ano.

Apesar de ser possivel atender a demanda de alguns oxidos de terras-raras mais leves

muitas previsdes indicam a possibilidade de haver escassez de alguns 6xidos de disprosio, térbio,
neodimio e eurdpio (LIMA, 2012; ROCIO, 2012).
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Figura 2 — Previsdo de oferta e demanda de dxidos de terras-raras em 2014,
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Fonte: LIMA, 2012.

Devido ao crescimento da demanda e restricbes de exportacdo por parte da China, € pos-
sivel que leve algum tempo para que a oferta global atenda a demanda. Deste modo 0s pregos
devem continuar altos no curto prazo. Entretanto, a longo prazo, com o aumento da oferta, 0s
precos tendem a cair para o custo marginal de producdo. Ainda ndo esta claro em que patamar ira
se estabilizar os precos, pois sua variacdo depende da mudanca estrutural que pode ocorrer na
demanda. Os precos de grande parte dos elementos terras-raras cairam drasticamente entre 2002 e
2003, antes de comecarem a subir progressivamente. Em meados da década passada, consolidado
0 dominio chinés de terras-raras teve inicio uma escalada de pre¢os. Em 2008, houve o primeiro
pico, mas em 2011 os pregos de alguns elementos saltaram até 600%.

E importante destacar que a capacidade de mineracdo apropriada é apenas uma parte da
solucgéo para escassez de abastecimento de terras-raras e aumento dos precos. Alguns problemas
de abastecimento devem ser resolvidos em curto prazo, entretanto para atender o crescimento da
demanda é necessario melhorar a eficiéncia do processamento, refino e fabricacdo (LIMA, 2012).
Como forma de se beneficiarcom o excesso da demanda, em dezembro de 2010, profissionais dos
Ministérios de Minas e Energia (MME) e Ciéncias, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) apresentaram
propostas de agdes para que o Brasil volte a produzir terras-raras, inclusive produtos de alta tec-
nologia (SENADO FEDERAL, 2013). Embora o pais ndo apresente grandes reservas, 0 mesmo

contém depdsitos com alto potencial de producdo de minerais contendo estes elementos. Em
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2011, o governo federal deu aos elementos terras-raras o carater de minerais estratégicos pela
crescente utilizacdo em novas tecnologias (LAPIDO-LOUREIRO, 2013; ROCIO, 2012).
Segundo o estudo da British Geological Service, o Brasil apresenta estimativa de ocor-
réncias de terras-raras nas seguintes regides: Araxa (MG), Catalao | (GO), Pitanga (AM), Pocos
de Caldas (MG), Seis Lagos (AM) e Tapira (MG), somando um total de 3.529.200.000 toneladas,
gue consequentemente geram uma media de 52.597.000 toneladas de 6xidos de terras-raras. Em
2013 o Brasil importou compostos quimicos e produtos manufaturados com elementos terras-
raras no montante de US$ 15,31 milhdes (menos da metade do valor de 2012), estas importacdes
tinham origem principalmente da China, Bulgaria, Canadd, EUA e Austrélia de manufaturados,
China, Franca, EUA e Reino Unido de compostos quimicos. Ainda em 2013 o Brasil exportou
monazita, compostos quimicos e produtos manufaturados no montante de US$ 1.064 mil, prati-
camente metade das exportacdes de 2012. O consumo interno aparente dos manufaturados au-
mentou mais do que o dobro em 2013 (de 188 toneladas para 415 toneladas), entretanto o consu-
mo de compostos quimicos teve uma reducdo de 18% em relacdo a 2012 (de 1.082 toneladas para
887 toneladas). O Quadro 5 relaciona as principais estatisticas brasileiras tratando de producéo,
exportacdo, importacdo, consumo aparente e precos (DNPM, 2014; CGEE, 2013).
Quadro 5 — Principais estatisticas brasileiras.

Discriminacdo 2011 2012 2013
Producéo (t) Monazita 290 206 600
Importacao (t) Compostos quimicos 765 1082 887
Manufaturados 396 426 544
Exportacdo (t) Monazita 1500 2700 600
Compostos quimicos 0 0 0
Manufaturados 175 238 129
Consumo Aparente (t)  Monazita -1210 -2495 0
Compostos quimicos 765 1082 887
Manufaturados 221 188 415
Preco Médio (US$/t) Concentrado de monazita 2700 nd nd
Concentrado de bastnaesita nd nd nd
Mischmetal 48500 29000 12500

Fonte: DNPM, 2014.
Os empresarios ja estdo dando respostas as demandas de mercado, pois ha projetos de
exploracdo de terras-raras com investimentos de alto valor. Em 2012 o Departamento Nacional
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de Producdo Mineral aprovou novas reservas lavraveis em duas areas de Araxa, das empresas
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracéo (14,2 Mt) bem como Companhia de Desenvol-
vimento Econdmico de Minas Gerais (7,73 Mt). Outras empresas que detém essas reservas sao
Mineracdo Terras Raras (3Mt) em Pocos de Caldas (MG), Industrias Nucleares do Brasil (338
Mt) em Séo Franscisco de Itabapoana (RJ) e Vale S\A (17,2 Mt) no Vale do Sapucai (MG)
(DNPM, 2014; LIMA, 2012).

Segundo a consultoria legislativa de recursos minerais, nos depdsitos de Araxa as reser-
vas acumuladas de 6xidos de terras-raras podem ser de 1,296 milhdes de toneladas. O complexo
carbonatitico de Araxa esta situado a 6 Km do municipio de Arax4, estado de Minas Gerais e as
fontes de terras-raras estéo localizadas em areas bem conhecidas. A MBAC Fertilizer Corp anu-
ciou, em julho de 2011, que adquiriu a compra do Projeto Araxa, o qual compreende 214 hectares
da regido oeste de Minas Gerais. Os dados historicos de pesquisa revelam um depdsito com um
dos maiores teores do mundo, sendo que em alguns lugares atinge cerca de 12% em Oxidos de
terras-raras. Trabalhos anteriores indicaram potencial de 2 a 4 milhGes de toneladas com teores de
8% a 10% de 6xidos de terras-raras. O principal minério encontrado € a monazita com distribui-
cdo equilibrada nas fracbes granulométricas. Neste mineral se encontra uma distribuicdo tipica de
terras-raras, embora o teor de eurdpio seja andmalo em algumas amostras. Enquanto lantanio,
cério, praseodimio e neodimio estdo contidos na monazita com teor de até 29% em massa, 0 res-
tante dos terras-raras se encontram em menos de 1,6%.A totalidade de recursos deduzidos atin-
gem 8 milhGes de toneladas com teor de 6xidos de tarras-raras de 5,9% (LIMA, 2012; LAPIDO-
LOUREIRO, 2013).

No segundo quadrimestre de 2012 entrou em operacdo uma planta piloto para gerar pa-
rametros técnicos-operacionais do projeto. No proximo tépico deste estudo sera abordado os me-
todos analiticos, extracdo e separacdo de Oxidos de terras-raras segundo o projeto Araxd, pois é

de suma importancia para pesquisas porteriores.

3.5 Determinacdo Analitica de Terras-raras

Os lantanideos possuem propriedades como carga e tamanho quase idénticos, deste mo-
do, suas caracteristicas quimicas sdo muito similares. A separacdo de um lantanideo dos demais é
uma terefa bastante dificil, no qual os métodos classicos sdo fundamentados em pequenas dife-

26



rencas nas propriedades bésicas, na estabilidade ou solubilidade de seus compostos (LEE, 2003).
De modo geral, é possivel organizar varias técnicas de separacdo e fracionamento de terras-raras,
seguindo um planejamento: precipitacdo, cristalizacdo, reacbes acompanhadas de variacdo de
valéncia, reacdes térmicas, extracdo por solventes, troca idnica e quelacio (ABRAO, 1994).

g Quando se adiciona uma quantidade limitada de agente precipitante a mis-
tura, o0 composto com menor solubilidade sera precipitado, preferencialmente, e em maior
quantidade. O precipitado pode ser separado por filtracdo, onde s6 acontece uma separa-
cdo parcial. Entretanto, é possivel redissolver o precipitado em HNO3 e repetir o processo
para aumentar o grau de pureza do produto (LEE, 2003).

> A distingdo entre o cristalizacdo e precipitacao esta na caracteristica do sal,
onde na cristalizacdo se obtem um composto puro polimorfo, enquanto na precipitacdo se
obtem um sélido amorfo.Na cristalizacdo o sal é obtido por meio de reducdo de volume
do solvente, através de evaporagdo. Devido a solubilidade decrescer de lantanio a lutécio,
0s sais dos elementos proximos a extremidade direita da série, cristalizam primeiro
(ABRAO, 1994; LEE, 2003).

> E possivel fracionar elementos terras-raras a partir de reacdes que envol-
vem variacdo de valéncia, devido ao fato de alguns lantanideos terem a capacidade de
formar ions nos estados de oxidacdo +IV e +1l. As propriedades desses ions é bem dife-
rente das do Ln**, o que permite uma separag&o mais simples (LEE, 2003).

> De maneira geral, a decomposicdo térmica dos sais de terras-raras esta re-
lacionada com a basicidade. O sal menos béasico é o primeiro a se decompor termicamente
e o produto final pode ser lixiviado com agua ou acido. Somente o0s nitratos se dissolvem
e podem ser separados dos oxidos insoluveis por filtracdo. Os o0xidos séo dissolvidos em
HNO3 e o processo pode ser repetido até se obter um grau de pureza mais elevado
(ABRAO, 1994; LEE, 2003).

> Hé& a possibilidade de aplicar o processo de extracdo por solvente para a re-
tirada quantitativa de uma espécie, ou também separar uma grande quantidade de um in-
terferente de uma mistura. Um procedimento classico é a extragcdo de sais inorganicos de
solucBes aquosas por meio de um liquido orgénico imiscivel. Os solvente orgénicos, ge-
ralmente, extraem moléculas neutras ou pares i6nicos. Neste caso a solubilidade de um

metal nas fases aquosa e organica pode ser Util na orientacdo da extragcdo. Se obtem resul-
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tados significativos quando os complexos sdo quase insollveis em &gua, no entanto pron-
tamente soltveis na fase organica (ABRAO, 1994).

> O método de cromatografia de troca i6nica, em geral, € 0 mais importante,
mais rapido e mais eficiente para separacdo e purificacdo dos lantanideos. O grau de ad-
sorcdo ou afinidade dos terras-raras em uma resina trocadora de ions depende das propri-
edades dos ions, da carga e do tamanho do ion hidratado. H& variagdo de adsorcéo con-
forme a valéncia, porém quando a carga € igual a fixacdo aumenta com a diminuigédo do
tamanho dos ions hidratados. A ordem de afinidade pela resina catidnica é a seguinte: La
> Ce > Pr > Yb > Lu. A diferenca entre os elementos é tdo pequena que a coluna de resina
ndo produz um fracionamento satisfatorio, deste modo é necessario envolver o processo
de complexacdo. De um modo simples, pode se dizer que quando a coluna é carregada
com uma mistura de terras-raras tratada com uma solucdo de EDTA em pH 8 suficiente
para remover da resina 50% dos terras-raras, conclui-se que o eluido fica enriquecido com
terras-raras pesados, enquanto a resina ficou enriquecida com terras-raras leves. E ainda
pode se dizer que o grau de enriquecimento é diretamente proporcional a razdo das cons-
tantes de complexacdo. Para separacdo de quantidades tracos de terras-raras sdo usados
agentes eluentes que conferem maior fator de separacao, cinética mais favoravel e meno-
res tempos de retencdo. Para tal se aplica acido glicélico, acido lactico e acido alfa-
hidroxiisobutirico. Além disso, é possivel melhorar o fracionamento com ajuste continuo
de pH e elevacdo das temperaturas da coluna. A tendéncias do terras-raras formarem
complexos com ions inorganicos simples aniénicos é menos intensa, tal que sua separagao
é bem menos divulgada. Entretanto, os ions podem ser, relativamente, bem retidos em re-
sinas anidnicas a partir de solucdes contendo tiocianato, sulfato e nitrato. A adsorcédo des-
tes elementos pela resina aumenta do mais leve para o mais pesado (ABRAO, 1994; LEE,
2003).

g Na formagdo de complexos a mistura de ion terras-raras é tratada com
EDTA (&cido etilenodiaminotetracético). Todos foram complexo, porém os elementos lo-
calizados mais a direita da série formam complexos mais estaveis, ja que seus ions sdo
menores. Se um &cido for acidionado a solugdo, o complexo menos estavel serd dissocia-

do, esse processo leva a liberacéo dos fons dos elementos Ce**, Pr** e Nd** (LEE, 2003).
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A obtencdo de 6xidos e compostos de terras-raras com alto teor de pureza requeridos pe-
lo exigente mercado mundial é, usualmente, realizada através de processos que envolve opera-
cOes de concentracéo, ataque quimico e purificagéo.

A primeira etapa consiste em retirar a camada organica superficial que é armazenada pa-
ra posterior relocacdo em seu local de origem. Em seguida ocorre a remocao das camadas de im-
pureza, para ter acesso ao minério. Finalmente, o minério é enviado para proxima unidade de
tratamento. Na segunda unidade de processo ocorre a concentracdo hidrogravimétrica, de modo
gue 0 mesmo retorna a jazida para obturar a escavagdo e reconstituir do terreno. Para comple-
mentar, ocorre a etapa de purificagdo dos concentrados através de processos fisicos conjugados
(eletrostatico, magnético e gravitico) (ROSENTAL, 2008).

As opcbes de processamento quimico de minérios de terras-raras envolvem uma rota
acida e uma rota alcalina, determinadas pela natureza do mineral minério. A rota 4cida € apta a
aplicacdo em minérios monaziticos, a xenotima ou ainda a bastnaesita (SOARES, 1994).

O processamento quimico da bastnaesita é feito com um concentrado de 60% de 6xidos
de terras-raras, seguidos pelo processo de calcinacao, lixiviacdo e extracdo por solvente. Ja o tra-
tamento 4cido da monazita se baseia na decomposicdo do concentrado monazitico com acido
sulfarico concentrado seguido de lixiviagdo dos sulfatos formados (SOARES, 1994).

A etapa de decomposicdo pode ser feita em equipamentos como fornos rotativos com
temperaturas de, aproximadamente, 200°C, enquanto a adi¢do de acido sulfirico corresponde a
duas toneladas por tonelada de concentrado. Deste processo se obtem como produto uma densa
massa de material decomposto constituido por sulfatos de terras-raras, de tério e de titanio.

Ap0s a sulfatacdo o produto é submetido a lixiviagdo com agua, sua temperatura ndo po-
de ultrapassar 25°C, ja que a solubilidade dos sulfatos diminiu com aumento de temperatura. O
sedimento que ndo foi solubilizado, geralmente, é constituido de silica, zirconita, cassiterita e
parte de monazita ndo reagida. Em seguida € feita a separagéo de solido e liquido através de fil-
tracéo e lavagem.

Como rota alternativa, € possivel, realizar um processamento de lixiviagdo alcalino, o
qual se baseia no ataque de concentrados de monazita e xenotima com solugdo de hidroxido de
sodio. Neste processo a lixiviagdo é realizada na temperatura de 100°C e o com teor de uma tone-
lada de hidréxido de sédio por um tonelada de concentrado (SOARES, 1994).
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A separacdo solido/liquido é realizada em filtros prensa, no qual se obtem hidroxido de
lantanideos, torio e uranio no filtro e hidréxido de sodio e fosfato trisédico no filtrado, que é re-
cuperado por cristalizagdo. O produto prensado é tratado com é&cido cloridrico gerando cloretos
sollveis de terras-raras. Em seguida é realizado o processo de fracionamento de terras raras, que
baseiam-se fundamentalmente nas diferencas sutis de propriedades entre os constituintes da série.

Uma importante questdo a se tratar em relacdo ao tratamento quimico dos minerais € o
conteddo de material radioativo. A obtencao de torio e uranio como subproduto durante a lixivia-
cdo exige bastante cuidados de manuseio, uma vez que provocam alteracdes em nivel celular e
genético, podendo causar complicagdes futuras (LAPIDO-LOUREIRO, 2013; SOARES, 1994).

O processo de tratamento de minérios do Projeto Araxa apresenta similaridade com os
métodos citados acima. Para haver uma melhor compreensao a Figura 3 é usada como exemplo
para elucidar as principais operacfes envolvidas nas rotas de tratamento de minérios de terras-
raras.

Depois da extragdo do minério ocorre a etapa de sulfatacdo, onde é adicionado &cido sul-
farico ao mineral a fim de se obter sulfatos dos metais existentes. Em seguida, os sulfatos séo
filtrados com agua para retirar as impurezas e um agente precipitante é adicionado para separar o
sulfato de nidbio que, conforme se observa no fluxograma, é insoltvel e tem outra planta de sepa-
racdo. Logo é feita mais uma filtracdo e se obtém um pré-concentrado de terras-raras, no qual se
adiciona mais um agente de precipitacdo, fazendo com que 0s metais precipitem em forma de
hidroxidos (TR(OH)3). Com estes hidrdxidos se faz uma dissolucédo, adicionando acido sulfarico
e agua, formando cloretos de terras-raras (TR(Cl)s3, esses cloretos sdo extraidos com solvente
apropriado e por fim temos o processo de calcinacdo para a obtencdo dos produtos finais na for-
ma de oxidos de terras raras, tais como La,O3, CeO,, Nd;Os3, Pr,03, Sm;03, Eu,03, Gay03 e
Y,0:s.
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Figura 3 — Processo de separagdo dos elementos terras-raras.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo tem mostrado que as propriedades quimicas dos elementos terras-raras
dao a eles caracteristicas associadas a leveza, resisténcia e eficiéncia energética. Deste modo seu
uso em produtos de tecnologia avancada vem crescendo a cada dia. Tendo em vista isso, varios
paises expandiram seus projetos de exploragdo para poder acompanhar a demanda do mercado.
Como foi exibido neste trabalho, € possivel verificar um grande potencial destes elementos.

E notéavel que as propriedades dos elementos terras-raras oferecem a eles caracte-
risticas distintas e devido a isto eles vem sendo empregados em inumeras aplicagfes, tanto indus-
triais como bioldgicas. A utilizacdo destes elementos €, sobretudo, destinada a producdo de arti-
gos de alta tecnologia, os quais apresentam um valor agregado superior. Além disso, a extensa
gama de atividade biologica torna os terras-raras muito atrativos na aplicacdo medicinal.

Futuramente, havera escassez destes elementos devido a sua elevada demanda
mundial e estagnada producdo. Deste modo, 0s principais paises geradores tém tomado medidas
para expandir a producdo e proposto técnicas de controle de exportacdo, para poder manter um
balanco no estratégico mercado.

Apos fazer um apanhado geral sobre a situacdo dos elementos terras-raras mundi-
almente, foi relatado os principais métodos de separacdo, destacando o processo de determinacao
analitica dos elementos terras-raras com énfase no processamento do Projeto Araxa em Minas

Gerais.

32



5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAO, A. Quimica e tecnologia das terras-raras. 1994. 211 p.

CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS (CGEE). Uso e aplicacdes de Terras
Raras no Brasil: 2012-2030. Brasilia, 2013. 254 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL (DNPM). Sumério Mineral.
Vol 34. Brasilia, 2014.

ELSNER, H. Heavy Minerals of Economic Importance. Assessment Manual. 2010, 218 p.

GONCALVEZ, O. L. Consideragdes sobre a toxidez quimcia e radioldgica das terras raras. Nota

Técnica. Ministério da Aerondutica — Departamento de pesquisa e desenvolvimento, 1987.

LAPIDO-LOUREIRO, F. E. O Brasil e a reglobalizacdo da industria das Terras Raras. Centro de
Tecnologia Mineral. 2013, 216 p.

LEE, J. D. Quimica inorganica nao tao concisa. 2003. 528 p.

LEITE, A. S. B. O. Aplicacdo de um caso pratico de doencas profissionais: relevancias médi-

co-legal. Disertacdo (Mestrado em Medicina Legal) Universidade do Porto, Portugal. 2014.

LIMA, P. C. R. Terras-raras: Elementos estratégicos para o Brasil. Consultoria Legislativa. Bra-
silia, 2012.

MARTINS,T. S. ISOLANI, P. C. Terras-raras: Aplicac6es industriais e bioldgicas. Quimica No-
va, Vol. 28, N°. 1, 111-117, 2005.

MASSARU, S.; RUBERTI, M. Rare earth elements as critical raw materials: Focus on interna-

tional markets and future strategies. Resources Policy 38, 36-43, 2013.

33



MOUTINHO, S. O novo ouro. Ciéncia Hoje. 310, vol 10, 22-27, 2013.

OAKDENE HOLLINS. Lanthanide Resources and Alternatives.2010. 59 p.

PALASZ, A.; CZEKAJ, P. Toxicological and cytophysiological aspects of lanthanides action.
Silesian Medical Academy. Acta Biochimica Polonica. Vol 47, N° 4, 1107-1114, 2000.

REDLING, K. Rare earths elements in agriculture with emphasis on animal husbandry.
Dissertacdo (Dissertacdo inaugural para o doutorado em veterinaria) University Ludwig Maximi-
lian of Munich, Minchen, 2006.

ROCIO, M. A. R. et. al. Terras-raras: situacao atual e perspectivas. BNDS Setorial — Mineragdo
35, 369-420. 2012.

ROSENTAL, S. Terras raras. In: Rochas Minerais Industriais: Usos e EspecificacGes. Rio de
Janeiro. Capitulo 36, 817-840. 2008.

SANDRONI, G. A. O impacto do monopolio chinés de terras raras no sistema internacional.
Universidad del Pais Vasco. 2011.

SANTOQOS, C. J. C. Recursos Naturais e Terras Raras. Revista Politica Hoje. 12 Edicéo, Vol 23, p.
175-191, 2015.

SENADO FEDERAL. Terras-raras: Estratégia para o futuro. Revista de audiéncias publicas do
Senado Federal. Ano 4, N° 17, 2013.

SOARES, P. S. M. Estudo preliminar do fracionamento de terras raras médias e pesadas em
grupos com extracao por solvente. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias na area de reatores nu-
cleares de poténcia e tecnologia do combustivel nuclear). Instituto de Pesquisas energéticas e
nucleares, S&o Paulo, 1994.

34



SOUZA FILHO, P. C. de; SERRA, O. A. Terras raras no Brasil: Historico, producéo e perspecti-
vas. Quimica Nova, Vol. 37, N° 4, 753-760, 2014.

U. S. DEPARTMENT OF ENERGY. Critical Materials Strategy. 2011.

35



