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ALVES, A.R.: Proposicdo de um modelo para a avaliacdo do ciclo de vida do
niébio. Santa Barbara d’Oeste; 2015. (Tese de Doutorado) — Faculdade de
Engenharia, Arquitetura e Urbanismo da UNIMEP.

RESUMO

Nas ultimas décadas os conceitos de desenvolvimento sustentavel (DS) tém
resultado no aumento das pressdes ambientais para melhorar a eficiéncia da
utilizacdo dos recursos naturais e a reducdo da geracdo e emissao de residuos.
Neste contexto, pode ser incluida a industria metallrgica que é uma das maiores
consumidoras destes recursos e de energia e grande geradora de residuos. O
presente trabalho tem por objetivo avaliar a producéo do ferronidébio (FeNb) e do
oxido de niébio (Nb20s) por meio da abordagem da ferramenta ciclo de vida,
tendo-se em vista que a producéo e o consumo do Nb tém aumentado de forma
significativa. Por outro lado, destaca-se o ineditismo do presente trabalho, em
funcdo da ausencia de referéncias com relacdo a ACV do Nb na literatura
cientifica. Foram realizados levantamentos de dados por meio de pesquisa
bibliogréfica, em relatorios e de visitas técnicas a empresas mineradoras e do
setor metalurgico. Foram feitos fluxogramas do processo de beneficiamento do
minério contendo concentracdo de 2,5% de Nb no sentido de quantificar o
balanco de massa com relacdo aos produtos acabados, assim como dos residuos
gerados. Os dados mostram que 90,2% do Nb tém aplicacbes na fabricacdo de
acos de alta resisténcia e baixa liga, inoxidaveis e resistentes ao calor; 3,0% em
superligas; 3,4% em ligas supercondutoras e 3,4% em ceramicas e catalisadores.
De acordo com os dados, partindo de 100 t de minério contendo 2,5% de Nb, séo
produzidos 2.200 Kg de FeNb e 300 Kg de Nb20s, e que o beneficiamento do
minério agride o meio ambiente por meio da geracao de residuos sélidos que nao
sdo reaproveitados, além da degradacdo ambiental causada pela extracdo do
minério. Por outro lado, o uso do Nb na industria metallrgica € indispensavel, no

sentido de proporcionar 0 avan¢o em inimeros campos da ciéncia e Tecnologia.

Palavras chave: Niébio, Ferroniobio, Oxido de Nidbio, ACV, Sustentabilidade.
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ABSTRACT

In recent decades the concepts of sustainable development (SD) has resulted
in increased environmental pressures to improve the efficient use of natural
resources and reducing the generation of waste and emissions. In this context,
it may be included metallurgical industry is one of the largest consumers of
these resources and energy and major generator of waste. This study aims to
evaluate the production of niobium (FeNb) and niobium oxide (Nb2Os) through
the life cycle tool approach, bearing in mind that the production and
consumption of Nb have increased significantly . On the other hand, there is the
novelty of this work, due to the absence of references regarding the ACV of Nb
in the scientific literature. Data surveys were conducted by means of literature,
reports and technical visits to mining companies and the metallurgical sector.
Flowcharts were made from ore beneficiation process containing concentration
of 2.5% Nb to quantify the mass balance with respect to finished products, as
well as the waste generated. The data show that 90.2% of Nb have applications
in the manufacture of high strength low alloy steels, stainless and heat resistant;
3.0% superalloys; 3.4% in superconducting alloys and 3.4% in ceramics and
catalysts. According to the data, based on 100 ton ore containing 2.5% of Nb,
they are produced 2.200 Kg 300 Kg FeNb and Nb20Os, and that harm the
beneficiation of the ore through ambientepor through the generation of waste
which does not they are reused, as well as environmental degradation caused

by the ore extraction.

Key Words: Niobium, Ferroniobium, Niobium Oxide, LCA, Sustainability.



1. INTRODUCAO

Na segunda metade do século XVIII, iniciou-se na Inglaterra um conjunto de
transformacdes técnicas e econdmicas, conhecido como Revolugéo Industrial,
gue culminou com a substituicdo das ferramentas de trabalho pelas maquinas e
da fabricacdo doméstica pelo sistema fabril. Impulsionadas pelas pesquisas
cientificas, as fabricas passaram a dispor de uma infinidade de produtos,
modificando tanto o cotidiano como também as relacdes econdmicas, sociais e

ambientais.

A patrtir de entdo, verificou-se o uso em larga escala dos recursos naturais, sem
a preocupagdo com O Seu esgotamento, assim como com a geracdo de
residuos sdélidos, liquidos e gasosos. A abundancia dos recursos naturais
talvez seja uma das razdes pelas quais 0s economistas negligenciaram as
guestdes ambientais em épocas anteriores, afinal, a economia vem sendo
definida como a ciéncia que aloca recursos escassos para fins alternativos
(CLEMENTE, HIGACHI; 2000).

Os danos causados ao meio ambiente de origem antropica acompanharam o
ritmo do crescimento econémico. A partir do século XIX, com a intensificacdo
do processo de industrializacdo e dos sistemas agropecuarios, a demanda por
recursos naturais e, como consequéncia, os danos ao meio ambiente tornaram-
se crescentes. A constatacdo de que a capacidade de suporte do planeta
estava chegando ao seu limite, seja pela quantidade de poluentes lancados no
ambiente ou pela exaustdo dos recursos naturais, ocorreu no final dos anos de
1960 (FINNVEDEN et al., 2009).

Nas ultimas décadas, os conceitos de desenvolvimento sustentavel (DS) tém
resultado em aumento nas pressdes ambientais para melhorar a eficiéncia da
utilizacao dos recursos e reduzir significativamente a geracao e a emissao de
residuos. Estas preocupacdes por sua vez chamaram a atencdo para as
cadeias de abastecimento e os ciclos de vida em que 0s minerais e 0
processamento de recursos energéticos estdo envolvidos com destaque para a

geracdo de residuos, como resultados das diversas transformagfes fisica e
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quimicas que ocorrem frequentemente nas inddstrias metalirgicas em geral
(NORGATEget al., 2007).

Uma maneira de alcancar uma maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos
consiste na "desmaterializacao", que é definida como a reducéo da quantidade
de energia e de materiais necessarios para atender as fungdes econémicas,
por exemplo, a producdo de bens de consumo ou prestacdo de servicos. A
elaboracdo do ciclo de vida dos produtos, por meio da re-utilizacdo de
materiais, complementa o processo de desmaterializagdo. Entre os materiais
usados pela sociedade, os metais apresentam vida til limitada, natureza néo
biodegradavel, além de serem provenientes de fontes ndo renovaveis, com
disponibilidade natural limitada. Nado obstante, os metais apresentam enormes
potenciais para reciclagem, o que permite contribuir para a reducédo do impacto
causado ao meio ambiente, que é resultante de sua exploracdo e
beneficiamento (NORGATE et al., 2007; SEPPALA et al., 2002).

Por outro lado, segundo Seppala et al. (2002), a industria metaltrgica é um dos
setores que apresentam maiores indices de consumo de energia e de recursos
naturais e, ao mesmo tempo, € uma grande geradora de residuos, de modo
que deve-se envolver cada vez mais com as questbes voltadas a

sustentabilidade.

7z

Tendo em conta estas preocupacdes, € esperado que cada vez mais as
mineradoras estejam envolvidas em projetos e programas para reduzir seus
impactos ambientais. No entanto, considerando o grande numero de fluxos de
minério primario, os fluxos de subprodutos, de residuos, assim como 0s
insumos energéticos associados a extracdo de recursos naturais e seu
beneficiamento, torna-se indispensavel a avaliagcdo dos processos de producéo
de novos metais, ou dos jA existentes, para atingir as metas de
sustentabilidade. Nesse sentido, a Figura 1 e a Figura 2 mostram os diagramas
simplificados do ciclo de vida do processo de producao dos metais, com base
nos conceitos de sustentabilidade (SEPALLA et al., 2002; NORGATE et al.,

2007).
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Baseando-se nos fluxogramas da Figura 1 e da Figura 2, a aquisicao das
matérias primas relacionada a exploracdo de metais, apresenta um enorme
gasto de energia com as maquinas usadas na lavra e transporte do minério
bruto da mina até o patio de homogeiniza¢do, como também com os residuos

transportados para o aterro.

Nas etapas de processamento e de manufatura, ocorre 0 maior consumo de
energia, além da entrada de outros insumos, como reagentes e agua, de
materiais que séo reutilizados no processamento do Nb. Por outro lado, ocorre
a geracdo dos residuos que podem ser reutilizados e os que sao langcados na

barragem de rejeitos, ou 0s que sdo enviados para aterros.

Assim, os fluxogramas mostrados na Figura 1 e Figura 2, que envolvem as
principais etapas relacionadas ao ciclo de vida dos metais, foram tomados
como base para o desenvolvimento do presente trabalho, que esta voltado a

proposicdo de um modelo de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) do nidbio.

1.1 IMPORTANCIA DO TRABALHO

A sustentabilidade vem se tornando com o passar dos anos, uma combinagéao
de fatores com o intuito de desenvolver metodologias e processos a fim de
manter o sistema produtivo atual, sintonizando-o de forma benéfica com o meio
ambiente. Sustentabilidade pode, portanto, ser considerada como a integracao
de critérios ambientais, sociais e econdmicos, que juntos sao denominados
Triple Bottom Line (TBL), mantendo um equilibrio entre esses trés pilares com
o objetivo de fornecer suporte a uma organizacdo, em termos de
competitividade a longo prazo, tal que as mudancas em prol do meio ambiente
beneficiem também a corporacdo e ndo sejam vistas apenas como prejuizos
(CARTER e ROGERS, 2008).

De acordo com o estudo da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de
Séo Paulo (1987), elaborado pelo Instituto de Pesquisa Tecnologica do Estado
de Sao Paulo (IPT), os principais impactos causados pela atividade de

mineragao correspondem a contaminacao do lencol de agua subterranea e dos
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rios, a poluicdo do ar e do solo, os impactos sobre a fauna e a flora,
assoreamento, erosao, mobilizacdo de terra, instabilidade de taludes, encostas
e terrenos em geral, lancamento de fragmentos e vibracfes, além da poluicdo

visual e sonora.

O ecossistema, de uma maneira geral, possui ciclos biogeoquimicos que
mantém uma sinergia entre a producdo e o consumo dos Seus recursos
naturais e energias, que ha muito tempo vem sendo mais consumidos do que
gerados pelas atividades humanas. Como exemplo tem-se a extracdo de
minérios e de petréleo, com uma preocupacao ténue com relagdo ao retorno
destes recursos de maneira adequada para a natureza (CARTER e ROGERS,
2008).

A mineracdo do pirocloro e o processamento do ferronidbio produzem
toneladas de residuos, lamas, rejeitos e escorias, que sdo depositados em
tanques e aterros, construidos para evitar a contaminacdo do meio ambiente.
Por outro lado, nos dltimos anos estdo sendo feitos trabalhos com vistas ao
reaproveitamento de componentes metalicos presentes nos tanques de
rejeitos, por exemplo, a recuperacdo de terras raras como cério, lantanio,
neodimio e praseodimio (GEOFISICA BRASIL, 2012).

A aplicacdo mais importante do niébio é como elemento de liga para conferir
melhoria de propriedades em produtos de aco, especialmente nos agos de alta
resisténcia e baixa liga usados na fabricacdo de automédveis e de tubulacdes
para transmissdo de gas sob alta pressdo. Vem a seguir seu emprego em
superligas que operam a altas temperaturas em turbinas das aeronaves a jato.
O ni6bio é também adicionado ao aco inoxidavel utilizado em sistema de
escapamento dos automéveis, e ainda na producao de ligas supercondutoras
de nidbio-titAnio usadas na fabricagdo de magnetos para tomografos de
ressonancia magnética. Encontra aplicagdo também em ceramicas eletrénicas

e em lentes para cameras (CBMM-b, 2014).

A importancia do presente trabalho esta relacionada a proposicdo de um
modelo para avaliacdo do ciclo de vida (ACV) para o metal niébio (Nb), com

destaque para o ferronidbio e o 6xido de nidbio. Destaca-se também, que néo
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foram encontradas referéncias na literatura cientifica com relacdo a ACV do
Nb, de modo que o presente trabalho pode ser considerado inédito no meio
cientifico. Além disso, destaca-se o fato de que o Brasil detém as maiores

reservas globais do minério e € o maior produtor mundial de Nb.

Neste sentido, este trabalho consiste de uma pesquisa exploratéria, sendo que
os dados incluidos no modelo de ACV do Nb foram obtidos por meio de revisdo
de literatura cientifica no que se refere as aplicacdes tecnologicas do Nb, aos
rejeitos da exploracdo e processamento do minério e do processo de producéo.
Com relacdo a quantificacdo dos dados do balanco de massa, a maioria dos
dados relativos ao processo produtivo do ferronidébio e do 6xido de niébio foi
obtida por meio de diversos estudos cientificos e coleta de dados do processo,

0s quais permitiram elaborar um modelo de ciclo de vida do nidbio.

Com relacéo a elaboracdo do modelo, i.e., do fluxograma da ACV do Nb, este
foi elaborado com base no modelo de Sepalla et al. (2002) e de Norgate et al.
(2007), apresentados anteriormente (Fig. 1 e Fig. 2) e por meio de modelos
encontrados na literatura cientifica para outros metais, como o aluminio (TAN
et al., 2005; LIU et al., 2012), o cobre (STEWART et al., 2006; PETRIE, 2007;
TANIMOTO et al.,, 2010; MEMARY et al., 2012), o niquel (PETRIE, 2007;
ECKELMAN, 2010) e o aco (IABr, 2010; BURCHART-KOROL, 2011;
YELLISHETTY et al., 2011) e trabalhos realizados por Pires do Rio (2002).

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante do cenario apresentado, sob ponto de vista cientifico, a realizacdo do
presente trabalho pode ser justificada pela inexisténcia de um modelo de
avaliacdo do ciclo de vida do Nb; desde a inexisténcia de um fluxograma da
ACV em que estdo incluidos o balangco de massa das matérias primas e
insumos, as diversas aplicacbes tecnolégicas do Nb, a identificacdo e
quantificacdo dos residuos depositados nos tanques de rejeitos e da cadeia
pos-consumo dos produtos que empregam Nb em sua composi¢ao, no sentido

de avaliar as possibilidades de reciclagem e reuso de seus componentes.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344909001852

1.3 PROBLEMAS DA PESQUISA

O presente trabalho visa contribuir com um modelo de ACV do niébio para
responder algumas questdes inerentes a exploracdo, producdo e uso do

ferronidbio (FeNb) e do 6xido de nidbio (Nb20s), como exemplo:

e Como pode ser elaborado um modelo de ACV para o metal niobio e

seus principais subprodutos: o FeNb e 0 Nb20s5?

e Como é o balanco de massa e como pode ser feita a identificacdo dos
elementos presentes nos residuos da producdo do Nb, considerando

desde a exploracdo e beneficiamento do minério?

14 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é propor um modelo para ACV do niébio,
por meio da elaboracdo de um fluxograma que contempla as diversas etapas
do processo produtivo, da realiza¢do do balan¢co de massa de todo o processo,
das aplicacbes tecnoldgicas, da identificacdo dos residuos gerados e as
possibilidades de reuso, assim como suas destinacbes ambientalmente

corretas.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar o levantamento in loco, em um ambiente industrial, do processo
de producdo do ferroniébio e do Oxido de nidbio, com vistas a
elaboracao do balangco de massa do processo;

b) Identificar e quantificar os elementos depositados nos tanques de

rejeitos do processamento do Nb;

c) Avaliar as possibilidades de reciclagem e reuso dos componentes

presentes nos rejeitos do processamento do Nb.



15 ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho possui 6 capitulos, que serdo detalhados a seguir.

Capitulo 1 - Introducdo — Neste capitulo sdo apresentados: a importancia do
trabalho, a justificativa, os problemas a serem estudados, os objetivos geral e
especificos e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 - Referencial Tedrico — Este capitulo esta dividido em subcapitulos
que abordam as pesquisas referentes ao histérico da ACV; o panorama da
ACV no Brasil; aplicagéo da ferramenta ACV na mineragdo e na metalurgia,
gue aborda as pesquisas sobre alguns metais, como a aplicacdo de ACV na
producdo do aluminio, do cobre, do niquel e do aco; o desenvolvimento
sustentavel, que aborda seus conceitos e mineragao; os residuos solidos, que
aborda as pesquisas sobre a caracterizacdo quimica e mineraldégica dos
rejeitos, a bacia de rejeitos e a geracdo e classificacdo dos residuos; os
impactos ambientais da mineracdo que esta dividido em Impacto radiolégico
ambiental ligado a exploracdo mineral; terras raras; o metal niébio, que
contempla um breve historico, pesquisas sobre sua ocorréncia natural,
propriedades, a producdo do nidbio no mundo, o processo industrial e as

principais aplica¢des industriais e tecnoldgicas do nidbio.

Capitulo 3 - Abordagem metodolégica - Neste capitulo é feita a descricdo da
metodologia empregada para o desenvolvimento do presente trabalho, que
consiste de levantamentos em literatura cientifica por meio da busca de artigos
cientificos nacionais e internacionais, visando consultar a diversidade de
trabalhos existentes e disponiveis sobre o tema; o levantamento de dados
publicados a partir de empresas mineradoras e do setor metallrgico; a
elaboracado de fluxogramas relacionados a exploragéo, producao e uso do Nb;
o levantamento de dados com relacdo a estrutura de mercado de Nb e a
evolucdo da producdo de Nb no Brasil; assim como levantamentos e andlises
de dados do processo de producdo do ferronidbio e Oxido de nidbio; o
levantamento de dados para elaboracdo do balanco de massa em uma unidade
industrial, a avaliacdo dos impactos ambientais relativos a cadeia da

exploracdo/producao do Nb com enfoque nos conceitos de sustentabilidade.
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Capitulo 4 - Resultados e discussdo — Este capitulo,consiste da elaboracéo
de um fluxograma que contempla as diversas etapas do processo produtivo,
no sentido de propor um modelo de ACV para o niébio, por meio da realizacao
do balanco de massa da producdo do FeNb e Nb20s, a identificagdo dos
residuos gerados e as possibilidades de reuso, assim como suas destinacdes
ambientalmente corretas e os impactos radiolégicos ambientais causados pela

mineradora de Nb.

Capitulo 5 — Concluséao - Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes com

base nos objetivos, no referencial tedrico e nos resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda os temas principais ligados a pesquisa, contando com
assuntos relacionados aos conceitos e normas da avaliagdo do ciclo de vida,
desenvolvimento sustentavel, impactos ambientais da mineracdo, processo de
producédo do FeNb e Nb20Os, aplicagdes industriais e tecnologicas do niobio e
rejeitos da producdo do FeNb e Nb20Os, todos estes com vista a elaboragéo do
modelo de ACV do Nb, com énfase aos subprodutos: FeNb e Nb20Os.

2.1  HISTORICO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

De acordo com a Organizagédo Internacional para Padronizagéo (1ISO), a ACV é
definida como a "compilacdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos impactos
potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida". As normas
ISO descrevem um conjunto de protocolos para a realizacdo de um estudo de
ACV, dividido em quatro fases distintas: a definicdo do objetivo e do escopo, a
andlise de inventario, a avaliagdo de impacto e a interpretacdo (BAUMANN e
TILLMAN, 2004).

Os primeiros estudos vinculados com a questdo ambiental que tratavam da
quantificacdo de energia dos processos industriais eram as chamados
“andlises de energia”. Porém, para se construir o fluxograma do consumo de
energia, era necessario efetuar o balanco da massa das matérias-primas e dos
recursos empregados nos processos; de modo que, alguns analistas referiam a
estes estudos como “analises de recursos”, ou ainda como “analises de perfil
ambiental” (MANZINI e VEZZOLI, 2005; SANTOS et al., 2011).

O Quadro 1 mostra de forma resumida a evolucéo cronologica dos trabalhos
produzidos e publicados com relagcdo a avaliagdo do ciclo de vida dos
materiais, relacionados a evolugcdo dos conceitos, as principais normas e

aplicacoes.



Quadro 1. A evolucdo dos conceitos e aplicacbes da ACV.
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Epoca Foco Referéncia
Década Pressdes ambientalistas nos EUA sobre a industria de Guinée et al.
de 1960 embalagens levaram a realizacao de estudos de analise (2011)

de energia e de recursos aplicados aos processos de  Huppes (1991)

producdo. Um dos primeiros estudos foi executado pelo

Midwest Research Institute (MRI) para a empresa The

Coca Cola Company, em 1969, incluindo recursos,

cargas de emissao e fluxos de residuos para diferentes

recipientes de bebidas, embalagens de refrigerante e

selecionar qual deles se apresentava mais adequado do

ponto de vista ambiental com rela¢do a preservacao dos

recursos naturais. O processo de quantificacdo da

utilizacdo dos recursos naturais e de emissoes, utilizado

pela Coca-Cola, passou a ser conhecido como

Resource and Environmental Profile Analysis—REPA, ou

“andlise de recursos e de perfil ambiental”.

1974 A metodologia conhecida como REPA, foi aprimorada Manzinie Vezzoli
pelo MRI durante a realizagdo de estudos para a (2005)
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA),
sendo considerada a precursora da metodologia
denominada Avaliagc&o do Ciclo de Vida — ACV.

Década Realizagdo de acordos internacionais visando a redugéo Santos et al.
de 1980 das,_emissﬁes_de gases do efeito estufa (GEE). As (2011)
analls'e's ambientais comecaram a incorporar - €~ e (1998)
quantificar estes fatores em sua metodologia, passando
a ser chamadas de “ecobalan¢o”, ou “ecoperfil” ou ainda
“andlise de bergo ao tumulo” (cradle to grave).

1985 A Comunidade Européia publicou a Norma Diretiva Manzinie Vezzoli
85/339, sobre embalagens para liquidos de consumo (2005)
humano, obrigando as empresas de bebidas a monitorar Matthias et al.
o consumo de energia, de recursos naturais e do (2013)
residuo solido associado ao seu produto. A partir da
evolugdo destes estudos que surgiu a denominacao Life
Cycle Assessment - LCA.

Década O EMPA publicou novos bancos de dados, com Santos et al.
de 1990 informagBes sobre embalagens, introduzindo na (2011)
metodologia REPA um sistema de ponderagdo que Guinée et al
utilizava padrées de referéncia para a saude humana e uinee et al
. . : (2011)
para agregar dados sobre 0s impactos ambientais.
1990 A SETAC - Society of Environmental Toxicology and Jolliet et al.
a Chemistry iniciou trabalhos de sistematizacdo e (2005)

2013 padronizacdo dos termos e critérios da ACV, que Reid etal. (2009)
resultaram publicagdo Guidelines for Life Cycle ISO 14.040
Assessment: a Code of Practice. O documento serviu de (2001)
base para orientar a normatizacdo internacional, Santos et al.
desenvolvidos pela International Organization for (2011)
Standardization (ISO), que em 1993 criou o Comité Swart et al.
Técnico TC207, que foi o responsavel por umas das (2013)
mais importantes séries de normas internacionais, a Matthias et al.
série 1SO 14.000, que inclui as normas de ACV. (2013)
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2.2 PANORAMA DA ACV NO BRASIL

No Brasil, as legislacbes ambientais, assim como o tema ACV, comecaram a
obter maior destaque a partir do inicio da década de 1990, principalmente apés
a realizagcéao do evento ECO 92, no Rio de Janeiro (CHEHEBE, 1998).

ApoOs a Conferéncia realizada no Rio de Janeiro, o termo DS passou a estar
presente em diversos discursos politicos e sociais, além do surgimento de
diversas idéias e posi¢cdes por parte de muitos segmentos sociais. No ano de
1993 foi criado no Brasil o Grupo de Apoio a Normalizacdo Ambiental - GANA,
precursor de outros grupos ambientais. No final da mesma década, foi
publicado um dos primeiros artigos nacionais sobre o assunto, intitulado
“‘Anadlise do Ciclo de Vida de Produtos”, de Chehebe (1998) (MANZINI e
VEZZOLI, 2005; SANTOS et al., 2011).

No inicio do ano 2001 foi lancada a versao nacional da norma internacional
ISO, a NBR ISO 14.040 (2001), regulamentando a metodologia para a

realizacdo de estudos de ACV, além das praticas voltadas a Gestdo Ambiental.

No ano seguinte, o 6rgdo denominado Compromisso Empresarial Para a
Reciclagem - CEMPRE, em parceria com o Centro de Tecnologia de
Embalagem - CETEA, publicou textos sobre os principios e aplicacbes da ACV.
A partir do ano de 2003 o Brasil passou a contar com uma associacao
especifica para o assunto, a Associacao Brasileira do Ciclo de Vida - ABCV. No
ano de 2007 foi realizado em S&o Paulo o primeiro evento da area de ACV no
Brasil, denominado Congresso Internacional de Life Cycle Assessment —
CILCA (MANZINI e VEZZOLI, 2005; SANTOS et al., 2011).

A série ISO 14.000 foi langada no Brasil no ano de 2001, com base nas

seguintes normas internacionais:

* ISO 14.040 Environmental Management - Life Cycle Assessment -
Principles and Framework (1997), que estabelece os principios basicos e
requisitos para a realizacdo e divulgacdo dos resultados de estudos de
ACV,
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* ISO 14.041 Environmental Management - Life Cycle Assessment - Goal
scope definition and inventory analysis (1998), que detalha os requisitos

para o estabelecimento do objetivo e escopo de um estudo de ACV;

* ISO 14.042 Environmental Management - Life Cycle Assessment - Life
cycle impact assessment (2000), que apresenta 0s principios gerais para
a realizacdo da avaliacdo de impactos, a selecdo das categorias de

impacto, descrevem as etapas de classificacdo e de caracterizacao;

* ISO 14.043 Environmental Management - Life Cycle Assessment - Life
cycle interpretation (2000), que apresenta os requisitos e recomendacdes
para a interpretacdo dos resultados de uma andlise de inventario ou

avaliacdo de impacto.

A ISO 14.040 (1997) apresenta uma estrutura no sentido de possibilitar a
implementacdo da ferramenta ACV, segundo um diagrama simplificado,

mostrado na Figura 3.

ESTRUTURADA AVALIAC.&R
DOCICLODE VIDA

Definigdo . / INTERPRETACOES DIRETAS: \

do Objetivo
e Escopo ! -Desenvolvimento e
i melhoramento do produto
| -Planejamento estratégico
Analisede |—» ‘ .
Inventario [«

“ - Elaboracé@ode politicas publicas

3

- Marketing

r

Avaliacéo de > - Qutras
\ Impacto / \ /

Figura 3: Fases de uma ACV (Fonte: adaptado de 1SO 14040, 1997).

INTERPRETACAO

-
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As principais etapas da ACV, segundo as normas NBR ISO 14040 (1997), NBR
ISO 14041 (2006) e ILCD (2012), sédo descritas resumidamente a seguir:

Definicdo do Objetivo e Escopo: devem ser consistentes com a aplicacao
pretendida e definidos, identificando o contexto das decisdes, assim como 0S
resultados pretendidos. O escopo inclui ainda uma distribuicdo dos itens a
serem seguidos de acordo com a linha central do estudo, as funcbes do
sistema, 0s aspectos e impactos ambientais a serem investigados, as possiveis

limitagBes, entre outras caracteristicas;

¢ Andlise de Inventério: envolve a coleta e o processamento dos dados, no
sentido de quantificar as entradas e saidas do sistema de producéo,
podendo incluir os aspectos ambientais que sejam alterados pelo
sistema. O inventario € iterativo, em que as suas alteracdes podem levar
para uma reflexdo do objetivo e/ou escopo do trabalho, devido as
incertezas na coleta de seus dados. A primeira validacao dos dados sao

realizados nesta fase:

e Avaliacdo do Impacto: esta fase é dirigida para a significancia dos
impactos ambientais potenciais (residuos sélidos e liquidos, consumo de
agua, emissdo de GEE), usando como resultados os inventarios. Esta
etapa envolve a interpretacdo dos resultados relacionados a seus
impactos, visando compreender a magnitude e caracteristicas dos

Impactos ao meio ambiente.

e Interpretacdo do Ciclo de Vida: é a fase na qual as constatacdes das
fases anteriores sdo combinadas, relacionando-as com o objetivo e o
escopo do estudo, comecando com as questdes mais significativas
encontradas. A interpretacdo envolve a integridade, sensibilidade e

consisténcia, de acordo com as incertezas e a precisao dos resultados.

A partir da estrutura simplificada apresentada, assim como dos conceitos e
definicbes das etapas, a ACV pode ser considerada como um processo
interativo, onde repeticdes sdo necessarias para obter resultados consistentes,
tendo-se em vista que a norma ISO 14.000 busca direcionar os estudos e

padronizar as pesquisas em prol do meio ambiente.
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2.3  APLICACAO DA FERRAMENTA ACV NA MINERAGAO E NA METALURGIA

A ACV é uma importante ferramenta de avaliacdo de sustentabilidade para os
setores industriais em geral, incluindo os segmentos da mineracdo e da
metalurgia. A partir do ano 2000, o uso dos conceitos de definicbes da ACV no
setor de minerais foi intensificado por meio do desenvolvimento de bases de
dados de inventario de ciclo de vida - ICV (Life Cycle Inventory - LCI),
cientificamente adotado, por exemplo, pelo National Exposure Research
Laboratory — NERL, pela agéncia Environmental Protection Agency - EPS,
Ecoinvent e Eco-Indicator 99 (YELLISHETTY et al., 2011).

Stewart (2006) fez uma abordagem, por meio de sintese do processo para o
desenvolvimento de ICV para a exploracdo de minerais, com base em uma
metodologia voltada a producao de chapas metélicas, por meio de informacdes
de balanco de massa do processo produtivo. Esta abordagem permite a
criacao de fluxogramas das atividades de processamento de minerais, a partir
do qual é possivel gerar inventarios utilizando praticas para o mapeamento dos

fluxos de recursos e emissdes de residuos para 0 meio ambiente.

Os conceitos e definicbes de ACV, segundo Stewart et al., (2003 e 2006), sédo
usados como ferramentas para a coleta de informacbes nas éareas de
mineracdo e de metalurgia. Também sao poucas as informacdes com relacdo a
definicAo do teor de impurezas que tém de ser removidos do minério; a
variacdo da qualidade do minério durante a vida util de uma mina; a demanda
de energia para as transformac¢des do minério durante seu processamento; a
quantificacdo da geracdo de finos durante o beneficiamento e refino dos

metais, e outros.

Ainda, segundo Stewart (2006) € necessario incorporar uma metodologia para
aquisicao de dados, no sentido de fornecer uma medida de desempenho do
processamento dos minérios e documentar os fluxos de recursos e emissdes
ambientais. Além disso, é importante o desenvolvimento de ICV de vida para o
sistema produtivo, por meio de balancos de massa e de energia do

processamento dos minerais.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652610003483
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A abordagem global para aplicacdo da ferramenta ICV inclui quatro etapas
principais (STEWART et al., 2003 e 2006): a identificacdo, a coleta e aplicacao
de dados para elaboracdo de fluxograma do processo produtivo, o
desenvolvimento das premissas de modelagem para unidades individuais
dentro de um fluxograma de processo global; a aplicacdo da base de
conhecimento para determinar os balancos de massa e de energia para um

produto e a utilizacdo dos perfis para gerar ICV’s.

Essa mesma abordagem pode ser utilizada para documentar o desempenho de
minerais, por meio de uma série de modelos de processo ou de fluxogramas,
permitindo a criacdo de ICV a partir de diversas tecnologias, matérias primas,
ou setores industriais. Por exemplo, a Figura 4 mostra um diagrama
simplificado voltado a aplicagdo da ferramenta ACV, em alguns setores
industriais na Africa do Sul e na Australia, como a indUstria do ouro, a producio
de carvao, de metais ndo-ferrosos, metais ferrosos, metais do grupo da platina,
de titanio, uranio e outros (STEWART et al., 2006).

Mineracio

w

Concentracio

Descarte

Figura 4: Ciclo de Vida dos Metais (Fonte: adaptado de STEWART et al., 2006).
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O Quadro 2, a Tabela 1 e as Figuras 5, 6 e 7 apresentam resumidamente

estudos feitos com relacdo a ACV do aluminio, que foram tomados como base

para a elaboragédo do modelo da ACV do Nb.

Quadro 2. Aplicacdo de ACV na producéo do aluminio.

Descricao

Referéncia

A producdo do Al a partir do minério bauxita € um dos segmentos
industriais que exige mais energia e que contribui para a emissao
de grandes quantidades de GEE.

O componente Al;Oz, a alumina, é a matéria-prima para a
producdo do Al. A conversdo de bauxita em alumina e sua
transformacdo em Al sdo processos de utilizagdo intensiva de
energia e de enorme quantidade de coque como elemento
redutor. Sdo gerados residuos como lamas e emissdes de CO..

A bauxita é convertida em alumina pelo Processo de Bayer, que
inclui a digestao do minério, a clarificacao do fluxo de lixiviacéo, a
precipitacdo e a calcinacdo de alumina (Figura 5). S&o
produzidas mais de duas toneladas de lama para cada tonelada
de alumina.

7

A alumina é submetida ao processo de fundigdo (Figura 6)
através do uso de coque e do uso de enorme quantidade de
energia elétrica. Na unidade industrial o metal de Al fundido é
processado em lingotes, ou tarugos.

O ciclo de vida do processo de producao do Al € mostrado na
Figura 7, que compreende a mineragdo e a producéo do Al a
partir da bauxita ou a partir de sucata; a fabricacdo de lingotes; a
aplicacdo; a gestéo e a reciclagem dos residuos gerados.

Para obtencéo do aluminio primario sdo necessarias as etapas
de mineracéo, refino e redugdo. O refino consome entre 150
kWh/t a 400 kWh/t de energia elétrica.

Em uma industria integrada de aluminio, cujo processo €
eletrointensivo, a cada tonelada de aluminio produzido consome
em torno de 16.000 kWh de energia.

A reciclagem de aluminio a partir de sucata requer energia cerca
de 20 vezes menor do que a producdo primaria, o que torna a
ACV do Al a partir do processo de reciclagem uma etapa
promissora e voltada ao conceito de producdo sustentavel,
comparada ao uso da bauxita, como elemento primario.

Norgate et al.(2007)
IEA (2009)
Norgate et al. (2010)

Tan et al. (2005)

Liu et al. (2011) e
(2012)

Authier-Martin
et al.( 2001)
Tan et al. (2005)

Tan et al. (2005)
Liu et al. (2011)

Liu et al. (2011) e
(2012)

Jeronymo (2007)

Bermann (2007)

Liu et al. (2011) e
(2012)
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Processo de Refinagéo

ENERGIA

[RmSERSaS T :

BAUXITA ' :

A I ~ . 1

SODA 1| DIGESTAO | CRISTALIZAGAO || CLASSIFICAGAO | CALCINAGAO [

A ]

CAUSTICA : ' :

: I Alumina

__________________ e

Residuos Emissdes
(Lama Vermelha) Atmosféricas

Figura 5: O Processo de Refinagcdo do Aluminio (Fonte: adaptado deTAN et al., 2005).

ENERGIA — Processo de Fundicio

L I
]
i 2 CORTADO !
ALUMINA i:)[ FUSAO H FORNO H':)EOM:;;(?OO EM ];:)l:l
FATIAS | ALUMINIO TARUGO

: (Produto Final)
Sucat i
ucata
]
ARMAZENAR l-—[ de Meta.] !
1

Perda
de Metal

Figura 6: O Processo de Fundicdo do Aluminio (Fonte: adaptado de TAN et al., 2005).
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‘ | | : | 3 ) : ; ‘ o
: 1 AR R e 3 —y
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: H ateri Produgiio | . E G N : | * :
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: Sucata [ : flems I fl\'l Aterro |

Outros Produtos/Sistema de Produgéo fe-----------------

Figura7: Diagrama da ACV da producéo de Al (Fonte: adaptado de LIU et al., 2012).
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Tabela 1. Etapas e parametros para producao do aluminio primario.

Insumos/Consumo

o Problemas ambientais Quantidades
Energético

BAUXITA (Extracdo e Beneficiamento)

Lenha, Carvéo, Oleo Escoria (residuos), Poeira 1t/1tBauxita, em
Combustivel p/ Transporte e Degradacao do Solo base seca (bs)
Energia: 1,2-3,5Gj/t

Eletricidade: 100 kwh / t

ALUMINA (Refino da Bauxita)

Soda Caustica, Cal, Lama Vermelha - Oxidos 1t/2-2,5tBauxita
Acido Sulfarico de Ferro, Oxido de Titanio, 1,2t/1t Alumina
Energia: 55,7 Gj / t Silicatos de Sédio e 1,2 kg H2SO4 / t Alumina
Eletricidade: 350 kwh / t Aluminio, Emissao de SO
- acidificacdo

ALUMINIO (Fundicédo e Reducdo da Alumina)
Coque, Piche, Oleo Particulados de Fluoretos, 1t/1,92 -2t Alumina
Combustivel, Anodos de Fluoretos Gasosos (Hf), Fluoretos: 20-30 kg / t
Carbono, Criolita, Fluoretos Gases CO2 e SO2 Anodos: 0,4-0,5t/t
Energia: 74,6 — 107,6 Gj/ t Coque: 400-500 kg / t
Eletricidade: 15— 16 Mwh / t Piche: 140-160 kg / t

Gas Hf: 1,5kg / t

(Fonte: adaptadode JERONYMO, 2007).

2.3.2 A ACV bA PRODUCAO DO COBRE

As Figuras 8, 9 e 10, o Quadro 3 e a Tabela 2 apresentam resumidamente
estudos feitos com relacdo a ACV do cobre, que também foram tomados como

base para a elaboracédo do modelo da ACV do Nb.

Importagio Liquida (-} / Exportacio Liquida (+) "
Cg = Mil ton Base 2005
Iy
Concentrado133 116|Concentrado 44| Produto 83| Produto i
. 3y 52| semi 2,6{Sucata Velha
Catodo 173 YCitodo+Eemi+Bucata |
Producéo Fabricacio U Residuos
- . & =50 ]
Fundicdo, Refinaria - . ﬁh 95 S L [P Gestio
Mamdaturacio : l =
IEstoque I
Minério 177 18 30 I 44 124
Rsjeitos~Escériazs  Sucata Primaria Sucata Secundaria Aterros. Residuos
Dissipados
Lith. - Meio Ambiente "
= =200 —p 009 .50
— 139-100 —»49-10 ——— <10

Figura 8: Fluxograma da producé&o de cobre no Brasil (Fonte: TANIMOTO et al., 2010).
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Descricao

Referéncia

No Brasil os primeiros trabalhos sobre a ACV do cobre, foram
feitos em 2005, como mostra a Figura 8.

Foram produzidos 300 kg de cobre a partir de 1 tonelada de
minério concentrado, sendo consumo de energia elétrica de
17.420 kWhit para fuséo e 26.520 kWh/t para refinagéo.

A producdo de residuos no Brasil foi de 1.411 kg/hab/ano,
sendo que 43% sdo considerados residuos ndo perigosos e
industriais, 26% e 27% s&o residuos solidos urbanos e de
construcdo e demolicdo, como mostra a Tabela 2. A producéo
de residuos nao perigosos e industriais, € de 611 kg/hab/ano.

A taxa de reciclagem de residuos de cobre foi de 25%, abaixo
dos valores estimados para a Europa (48%), para América do
Norte (60%), e Africa (34%).

A Figura 9 mostra as tecnologias da Africa do Sul (A) e da
Australia (B), destacando as diferengas para a ICV do cobre,
que podem ser usados para informar sobre a selecdo de
tecnologia e otimizagéo, e fornecer uma perspectiva sobre as
diferencas, do ponto de vista de mineracéo e producéo.

A Figura 10 mostra de forma resumida as principais etapas da
aplicacdo do cobre na cadeia industrial de subprodutos.

Tanimoto et al. (2010)
Lavandaio (2008)

Valero e Botero (2002)

Tanimoto et al.(2010)
Lifset et al. (2002)
Bertram et al. (2002)

Lifset et al. (2002)

Van Beers et al. (2003)
Stewart et al. (2006)
Memary et al. 2012

Petrie, (2007)

Apartir de o
Sulfeto de concentrado Minério
Cobre de lixiviagéo Triturado
Concentrado
Sulfeto de Cobre (Cul)
Concentrado Planta Acida
l Saida de Gas
SOz L Saida de Gas
Fundicao Planta Acida Fundicio (SO2) i
¢ ¢ Pilha de
Bolha Escoria Bolha Escoria Lixiviacdo
de Cobre
de Cobre
Limpeza Limpeza .
Elétrica de Elétrica de Rzz'f;;%im
Escoria Escoria
Y
L Forno Extragdo
Forno com Solvente
Retorno
Eletrg do Circuito —¥] E|Etr_0
Re-Refino de Uranio Re-Refino
Cétodo de Cobre Catodo de Cobre
(A) (B)

Figura 9: Fluxograma simplificado da refinacdo de cobre na Africa do Sul (A) e na

Australia (B) (Fonte: STEWART et al., 2006).



21

Tabela 2. Producéo de cobre e teores residuais da industria no Brasil.

Geracéo Concentrado Fluxo de Cobre
Tipo de Residuos ) Kg (%) de Cu Kt Kg (%)
residuo/hab/ano (mg/kg) Cu/ano  Cu/hab/ano
Residuos Sélidos
Urbanos (MSW) 365 25,9 500 33,6 0,183 19,7
Construcdo &
Demolicio 384 27,2 670 474 0,257 278
Residuos de
Equipamentos Eletro- 3,4 0,2 7.6% 47,3 0,257 27,7
Eletronicos (WEEE)
Veiculos em Fim de
Vida (ELV) 9 06 1.1% 16,7 0,091 9,8
Lodo Sdlido (SS) 12 0,8 255 558 0,003 0,3
Industriais & Residuos
de Risco (I&HW) 27 1,9 500 2,5 0,014 15
Industriais & Residuos 611 433 200 224 0.122 132

Sem Risco (I&NHW)

Total 1411 100 170,6 0,926 100,0

(Fonte: adaptado de TANIMOTO et al., 2010).

PRODU(;ﬂO UTILIZA(;ﬂO DE VIDA UTIL EFICIENCIA DE
COBREREFINADO MEDIA RECUPERACAQ RECICLAGEM
Re-refino

Equipamento

— Industrial — 20anos 17-40% |
14%
Veiculos Reciclagem
B 9% —  10anos  —{ 40-50% |, para Refino
1,9 Mt
L Eletro-Elefrénico |, 5 10anos - .| 17-35% I..
24% -
MINERACAO Rec;‘:fagem
12,6 Mt b Produtos de Consumo » iz
|| comlongaVida |— 30-50anos — 85% |- Re;”;ﬂ;fa"
24% v

Tubos e Fiagdoem _-
) Edificios 24% —+ T75anos 85-100%

Produto;?mmlcos L+ Usocontinuo
0

Refundicéo

Figura 10: Fluxo global das principais aplicaces do cobre (Fonte: adaptado de
PETRIE, 2007).
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O Quadro 4 e a Figura 11, apresentam resumidamente estudos feitos com

relacdo a ACV do niquel, que também foram tomados como base para a

elaboracdo do modelo da ACV do Nb.

Quadro 4. Aplicacao de ACV na producédo do Niguel.

Descricao

Referéncia

O ciclo de vida do Ni é complexo, tal como da maioria dos
metais, cerca de 70% do Ni é usado para a fabricagdo de aco
inoxidavel, sendo 7% utilizado em outros tipos de aco, 11% na
composicao de ligas a base de cobre, 6% para o processo de
eletrodeposicdo de niquelacdo, 3% em fundicdo e 4% para
outros usos especiais.

A Figura 11 mostra um diagrama das principais aplicacfes do
niquel e subprodutos, como ligas de niquel e ago inoxidavel.

O processo de mineracdo e de producdo consome grandes
quantidades de energia elétrica, nas etapas de moagem,
beneficiamento e fundi¢do, que é a fase mais importante em
termos de consumo de energia e emissbes de GEE. A
producdo resulta na variedade de produtos intermediarios de
Ni, derivados do processo de fusédo, incluindo ferro-niquel,
niquel fosco, niquel sinterizado, 6xido de niquel e de ferro-gusa.
Além disso, a andlise energética da producgéo de produtos do Ni
envolve dois processos principais: a pirometalurgia e a
hidrometalurgia utilizando lixiviagdo éacida de alta pressao
(HPAL) e solvente de extracao.

Consumo de 67 GJ/t para a concentracdo e 100-200 GJ/t para
a refinagdo. Hancock (1984) propés um consumo de energia
total de 285,6 GJ/t de niquel obtido a partir de minérios
sulfurosos e, a partir de minérios oxidados, 6,3 GJ/t para a
concentracéo e entre 340-800 GJ/t para o refino. Valero (2002)
mostrou que o consumo de energia elétrica varia de 67-200
GJ/t como os valores finais para obter este metal.

Etapas de fundi¢éo e refino consomem mais a energia priméria
e sdo responsaveis pelas maiores emissdes de GEE, o
transporte responde por 2 a 11% enquanto a mineragdo e
concentracdo sao responsaveis por 7 a 35%. As emissbes de
CO; séo de 18 kg por tonelada de concentrado. As intensidades
de energia de produtos de Ni sdo variaveis, que dependem das
fontes de matérias-primas, das rotas de processos e de
sub-produtos.

Kuck (2006)
Reck et al. (2008)

Petrie (2007)
Eckelman (2010)

Norgate (2001)
Eckelman (2010)

Chapman e Roberts
(1983-a)
Hancock (1984)
Valero et al. (2002)

Eckelman (2010)
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PRODUGAO DE NiQUEL V'EAEEEIEL DESTINO RECICLAGEM
REFINADO
oA —| Comercial L, 43 anos —| 30% Sucata de Carbono
DEAGO 209, . ACO INOX
INOXIDAVEL 30% Aterro 1.1 Mt
. 75% Sucata de Aco Inox
| Incégs;}t&nal |, 95 anos — 20:;2, Sucata de Carbono [
MINERAGAG 5% Alerro RECICLAGEM
1,12 I‘J?t ] ACODE
' CARBONO
= m 30% Sucata de Aco Inox
—| lransporie 55% Sucata de Carbono |
=17 anos =
24% 15% Aterro
Material 40% Sucata de Aco Inox
—* Const. Civil [— 30 anos —| 30% Sucata de Carbono |- ATERRO
20% 30% Aterro

Figura 11: Fluxo de principais aplica¢des do niquel
(Fonte: adaptado de PETRIE, 2007; ECKELMAN, 2010).

2.3.4 A ACV DA PRODUCAO DO ACO

A Figuras 12 e 13 e o Quadro 5, apresentam resumidamente estudos feitos
com relacdo a ACV do aco, que também foram tomados como base para a

elaboracdo do modelo da ACV do Nb.

%Gnu solido ¥ m >
>
Sucata Aciania
. Elétrica
. S Sintetizacdo
Y o R
-
c%» Py — |
arvao  Coqueria L’ -
A Aciaria LD ////
Qutros Produtos
Laminados
Preparacio Redugio Refino | |Lingotamento| Laminacio
da Carga

Figura 12: Fluxograma Simplificado da Produc&o do Aco (Fonte: IABr, 2010).
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Quadro 5. Aplicacdo de ACV na producdo doaco.
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Descricao

Referéncia

Em geral nas siderurgias até 75% das emissdes de CO:
oriundas da fabricacdo de ago ocorrem durante a producgéo de
ferro-gusa no alto-forno, que corresponde a etapa de reducao
do minério de ferro. O percentual restante resulta do transporte
de matérias-primas, da geragéo de energia elétrica e de calor.

A quantidade de subprodutos da producédo do aco gira em torno
de 500 kg/t de aco bruto produzida, com as escérias
siderdrgicas representando mais de 70% deste total. Em funcéo
da grande quantidade de escoérias siderdrgicas geradas, as
indastrias siderurgicas estdo em busca de alternativas para sua
reciclagem, tendo a construcao civil como mercado consumidor.

No Brasil foram gerados 19,23 milhdes de toneladas de
residuos em 2011, destacando-se a escéria de aciaria. A cada
tonelada de aco produzido sdo gerados entre 100 - 150 kg de
escorias.

Ha duas rotas para producgéo de aco: producgdo primaria de ago
usando minério de ferro e a producdo secundaria, que utiliza a
sucata. O fluxograma simplificado de producdo de aco é
apresentado na Figura 12.

A fundigdo consome de 500 a 800 kWh/t. O alto-forno e a
aciaria representam 60% da energia consumida em uma usina
integrada. As mini-mills consomem 540 kWh/t, enquanto as
integradas apenas 180 kWh/t. O consumo de energia bruta
para a obtencdo do aco liquido € duas vezes maior nas usinas
integradas do que nas mini-mills, onde o consumo até a
obtencdo do produto final € 60% a 70% menor em relacdo a
energia necessaria as integradas.

O ciclo de vida de aco é apresentado na Figura 13.

O processo de sinterizagdo de minério de ferro € a fonte de
emissdao dominante na usina siderargica. Andlises realizadas e
a aplicacdo ACV para a tecnologia de processo de sinterizacéo
mostrou que a maior influéncia deste processo é o dano a
"salde humana" causada por efeitos respiratorios.

IABr (2010)
Yellishetty et al. (2011)

IABr (2010)
Yellishetty et al. (2011)

IABr, (2010)
Yellishetty et al. (2011)

IABr (2010)

Andrade et al. (2000)
Smith et al. (2012)

Burchart-Korol (2009)

Burchart-Korol (2011)
Yellishetty et al. (2011)
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Extracdao da Matéria-Prima

Y

|—> Producgdo de Ago <—|

Sucata Sucata
Pré-Consumo Pés-Consumo

L |
¢

Utilizagéo

Y
Fim de Vida/Reciclagem

Figura 13: Fluxograma Simplificado da AVC do Aco (Fonte: adaptado de BURCHART-
KOROL, 2011).

Portanto, diante dos processos de beneficiamento e producdo dos metais
apresentados anteriormente (aluminio, cobre, niquel e ago), observa-se que
cada um possui uma rota de preparacdo, de geracdo de residuos e de
aplicacao industrial, que compdem os respectivos fluxogramas do processo
produtivo e, por consequéncia do proprio modelo de ACV. Assim, os dados
relativos aos metais mencionados, foram tomados como base para compor o

modelo proposto para a elaboracao do fluxograma da ACV do niébio.

Além disso, tem-se que o desempenho ambiental dos produtos e dos
processos tornou-se um assunto primordial, de modo que a busca por
maneiras de minimizar seus impactos sobre o meio ambiente tornou-se uma
necessidade e, ao mesmo tempo, uma tendéncia mundial. Neste contexto,
muitas empresas encontraram caminhos para melhoria de desempenho, que
vao além das estratégias de prevengdo e dos programas de gerenciamento
ambiental, sendo que um destes caminhos consiste na metodologia de
Avaliacéo do Ciclo de Vida (CURRAN, 1996).
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2.4  DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E MINERACAO

Os seres humanos ao longo de sua existéncia desenvolveram a civilizacao,
multiplicando e ocupando os ecossistemas, consumindo recursos naturais e
gerando rejeitos de suas atividades. Na maior parte da histéria, obtiveram
subsisténcia por meio de combina¢ao de fatores, em busca de alimentos. Esta
caracteristica de vida permitiu ao homem se espalhar pela terra, na forma de
organizacdo que até hoje causou os menores danos ao meio natural, sendo
admitida por toda uma linha da antropologia como o instante no qual a
humanidade se encontrou em sua dimensdo Otima quanto a estas interacdes
do ponto de vista quanti-quali cultural (PONTING, 1995).

Esta dimensdo tem se alterado nos ultimos dois milénios. Em funcdo do
crescimento populacional, ocorreu 0 aumento em busca dos recursos naturais
renovaveis e ndo renovaveis, tornando cada vez mais intensa estas mudancas
e, também, distanciando a sociedade do ponto ideal de interface com o meio

ambiente natural, criando um desequilibrio natural (de OLIVEIRA et al., 2013).

O Quadro 6 mostra um resumo em ordem cronoldgica, feito com base em
pesquisa bibliografica com relacdo aos conceitos e aplicacdes do tema DS no
periodo de 1700 a 1980 e o Quadro 7 no periodo de 1980 a 2014.

Os dados mostrados nos Quadros 6 e 7 permitem observar a preocupacao com
as questdes econbmicas, sociais e ambientais desde 1798 e, a partir do século
XIX, observa-se que a intensificacdo da industrializacdo e da agropecuéaria, a
demanda por recursos naturais e os danos ao meio ambiente tornaram-se

crescentes.

Nota-se o0 conceito de DS com denominagdo de eco-desenvolvimento no
contexto das relagdes entre crescimento econémico e meio ambiente. Em 1987
€é adotado o Protocolo de Montreal, voltado a eliminagdo de substancias

poluentes da camada de ozénio
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Quadro 6. Linha do tempo do Desenvolvimento Sustentavel (1700 a 1980).

Epoca

Foco

Referéncias

1798

Segunda
Metade
Século

XVII

Meados
século
XIX

1960

1971

1972

1973

Década
1970

1979

O texto publicado em 1798: Essay on Population de
Thomas Malthus, ja apontava o desequilibrio natural,
que tem como foco central a conexdo entre
crescimento populacional e suas consequéncias socio
econbmicas, apresentando a idéia de que o
crescimento da populacdo se da em progressdo
geométrica a medida que o aumento da producdo de
alimentos se da em progressao aritmética.

Iniciou-se na Inglaterra a Revolugdo Industrial.
Impulsionadas pelas pesquisas cientificas, as fabricas
passaram a dispor para 0s agentes econdmicos uma
infinidade de produtos, modificando o cotidiano e as
relagbes econdmicas, sociais e ambientais.

A escola neocléssica ignorou as relagdes dos recursos
naturais com o sistema econdmico, considerando a
economia funcionando de forma independente do meio
ambiente.

A partir do século XIX, com a intensificacdo da
industrializacdo e da agropecuéria, a demanda por
recursos naturais e o0s danos ao meio ambiente
tornaram-se crescentes, tal que a capacidade do
planeta estava chegando ao limite, no final de 1960.

A revolugdo do pensamento econdmico-ambiental
ocorreu com a publicacéo de The Entropy Law and the
Economic Process, cuja obra relaciona a economia
com as leis da termodindmica, e se aplica a natureza
do processo econémico, bem como a maneira pela qual
0 homem esté esgotando 0s recursos naturais.

“Primeira Cupula da Terra” é realizada em Estocolmo,
onde se adotam recomendacdes para o meio-ambiente,
para o controle da poluicdo e alertas para mudancas
climéticas.

Nasce o UNEP (United Nations Environment
Programme) e o PNUMA (Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente).

Surge o conceito de desenvolvimento sustentavel (DS),
com denominacdo de eco-desenvolvimento, no
contexto das relacdes entre crescimento econémico e
meio ambiente, com base na publicacdo do Relatério
do Clube de Roma, o qual pregava o crescimento como
forma de evitar a catastrofe ambiental.

Em Berlim é realizada a Conferéncia Internacional
sobre o Eco-desenvolvimento e Eco-agricultura.

Hugon (1980);
Vilas Bbas (2011)

Clemente e Higachi
(2000)

Meadows (1973).

Finnveden et al.( 2009)

Georgescu-Roegen
(1986)

Vilas Bbas (2011)

Vilas Bbas (2011)

IBRAM (2012)

Vilas Bbas (2011)
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Quadro 7. Linha do tempo do Desenvolvimento Sustentavel (1980 a 2014).

Epoca Foco Referéncias

1984 E publicado o livro “Eco-desenvolvimento: conceitos, Weiep (2000)
projetos, estratégias”

1985 E pactuada a Convencéo de Viena sobre a camada de Vilas Bbas (2011)
Ozbnio.

1987 O relatério BRUNDTLAND consistiu em um modelo de WCED (1987);
desenvolvimento econbmico harmonizado com a Vilas Bbas (2011);
conservacdo ambiental, que visa nao esgotar 0s Gallo et al. (2012)

recursos naturais para o futuro, por meio de um
desenvolvimento politico, social, cultural e ambiental
equilibrado.

1987 Adotado o Protocolo de Montreal, voltado a eliminagdo  (PAN, J.N., et al. 2009)
de substéncias poluentes da camada de ozénio.

1990 Reavaliacdo do Protocolo de Montreal em Londres. Vilas Bbas (2011)

1992 Reavaliagdo do Protocolo de Montreal em Gallo etal. (2012);

Copenhagen.
1995 Reavaliacdo do Protocolo de Montreal em Viena.
1997 Reavaliagdo do Protocolo de Montreal em Montreal. p
1999 Reavaliacdo do Protocolo de Montreal em Pequim. p
2005a Educacéo para o Desenvolvimento Sustentavel, através Gadotti (2008)
2014 da orientacdo internacional da United Nations Fiorini e Jabbour (2014)

Educational, Scientific and Cultural Organisation
(UNESCO)

Os problemas ambientais que ameacam a humanidade derivam principalmente
da busca pela riqgueza material e de problemas relacionados com a
contaminacgdo causada por produtos quimicos. Outras caracteristicas negativas
incluem o consumo excessivo de bens, assim como 0 uso ineficiente e
insustentavel dos recursos naturais e seus produtos. Nos EUA, Alemanha e
Holanda, sdo consumidos em torno de 85 toneladas de recursos naturais per
capita por ano, enquanto no Japdo, o consumo é por volta de 45 toneladas.
Mesmo no Japao, cuja produtividade dos recursos € quase o dobro dos paises
pertencentes a OECD - Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento
Econbmico, onde as taxas de reciclagem de metais ndo ferrosos ainda sao
baixos, sendo de 66% para o Cu e o Pb, de 54% para o Al, de 28% para o Cd e
de 20% para o Zn. Portanto, em média, em torno de 50% dos metais ndo sao
aproveitados apos o0 uso pelos paises da OECD. Nao obstante, no Canada os

metais reciclados, apresentam contribuicéo de 45% para a producao do ferro e
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aco, de 43% para o Cu, de 32% para o Al, de 55% para o Pb, de 19% para o
Zn e de 55% para o aco inoxidavel (HALADA et al., 2001).

Devido ao impacto que a mineracdo e producdo de metais causam no meio
ambiente, este setor tem sido foco de pesquisas voltadas a avaliacdo do ciclo
de vida. Por exemplo, Kusik e Kenahan (1978), trabalhando para o EUA
Bureau of Mines, apresentaram resultados sobre o uso de energia para a
producdo primaria e secundaria para muitos metais, assim como mostraram 0s
beneficios da reciclagem na otimizacdo do consumo de energia. Chapman e
Roberts (1983-b) desenvolveram modelos energéticos para a producdo de

metais, assim como sua reciclagem.

McLellan et al. (2012) investigaram o potencial para reduzir as emissdes de
GEE na industria metaltrgica utilizando oportunidades de sinergia com o
desenvolvimento de energias renovaveis. A abordagem estimou o uso de
energia e as emissdes atribuiveis a industria de minerais nos principais paises
produtores, seguida de uma avaliacdo do potencial desses paises para 0 uso
de energia renovavel para complementar as necessidades de mineracdo e
processamento de minerais. A producdo de aco e de cimento tem sido o foco
de atencdo no que diz respeito a producdo de GEE devido a sua contribuicdo

predominante para emissdes industriais.

Alguns casos, em busca do desenvolvimento ecologicamente correto por parte
das industrias do setor de minerais ou no setor residencial, também foram
examinados como uma oportunidade para reduzir os impactos ambientais
globais e o uso de energia. Alguns setores, como a industria de aluminio, que &
fortemente dependente de energia elétrica no processo de oxi-reducéo, tém
sido foco dos movimentos em busca de novas operacdes que permitam usar

energias renovaveis e seguras.

by

As emissdes relacionadas a etapa de transporte da matéria prima, até o
consumidor final dos produtos, sdo também importantes. Para o transporte a
granel, as emissdes séo relacionadas com a massa e a distancia. Quanto
maior a separagcdo geografica entre o local de producdo e o local de

processamento, 0s componentes mais valiosos nao contribuem para as
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emissdes do ciclo de vida do produto (LI et al., 2011). As emissfes atuais de
transporte de minerais a granel sdo estimadas entre 2 e 9% das emissdes do
ciclo de vida de minerais importantes. A eliminacédo do transporte de minérios e

concentrados (por processamento no local) poderia reduzir estas emissoes.

A industria de minerais é responsavel por 15% do uso total de energia elétrica,
11% do consumo final de energia e 38% do consumo industrial de energia final.
Incluindo a conversao de carvdo de coque e de utilizacdo em altos-fornos, bem
como o uso direto, a industria utiliza 19% de carvao e produtos de carvao, além

de 5% de todo o gas natural e 2% de todo o 6leo fornecido globalmente.

A indUstria extrativa utiliza cerca de metade da energia em nivel mundial com o
processamento de metais ndo-ferrosos, ou 6% da industria de minerais (IEA,
2010b; McLELLAN et al., 2012).

A Tabela 3 mostra os dados relativos as emissdes da industria, as emissfes
especificas e uso de energia por tonelada de produto, assim como a emissao
de GEE devido a queima de combustivel (DCC, 2010) e consumo de energia
elétrica (IEA, 2010a), com relacdo aos diversos setores para cada pais. As
relagBes de energia podem ser convertidas em energia primaria, utilizando-se
as taxas de eficiéncia estimadas para a conversdo do combustivel em
eletricidade (McLELLAN et al., 2012).

Tabela 3. Sintese da producado, do uso de energia e das emissdes de carbono da
indUstria mineral.

Consumo Emissao Relacao de Proporcédo de
Setor Producéo de de CO.b Energia Carbono®
(Mt) Energia? (Mt COZ) (Gt de (t COu/t de
(PJ) 2 producao) producéo)
Ferro e aco 1.330 25,1 2.551 18,8 1,92
Metais 73 4.638,0 508 60,1 6,58
nao-ferrosos
Minerais 3.921 132  1.120 3.4 0,29
nao-metalicos
Minas e 20.000
Pedreirase 40.000 2.651,0 241  0,07-0,13 0,006-0,012

(Fonte: McLELLAN et al., 2012)

a Consumo de energia final (no caso do ferro e do aco, isso inclui o carvao usado).

b EmissbGes de CO: e relacdo carbono sdo baseadas apenas na queima de combustivel.
Emissdes de CO2 na producéo de cimento sdo estimados em 1.500 Mt COs..

¢ Ha incerteza em torno dos nimeros de producéo para mineragao e pedreiras.
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As Tabelas 4 e 5 mostram a contribuicdo de cada setor mineral e fonte de
energia usada na industria e de emissdes de GHG. Observa-se a maior
contribuicdo para a energia e as emissdes correspondentes ao uso de
combustivel féssil (ECKELMAN, 2010; McLELLAN et al., 2012).

Tabela 4. Contribuicdo de emissdes GEE por setor e produto energético.
Residuos,

Setor Eletricidade Coml,nus'tivel Combustiveis, Energias Total
Féssil R L (%)
enovaveis e Calor
Metais ndo-ferrosos 9% 3% 0% 12%
Minerais néo-metalicos 6% 20% 0% 25%
Minas e Pedreiras 3% 2% 0% 5%
Total (%) 29% 71% 0% 100%
(Fonte: adaptado de ECKELMAN, 2010; McLELLAN et al., 2012)
Tabela 5. Contribuicdo para o consumo total de energia por setor e produto.
Combustivel Residuos Total
Setor Eletricidade FosSi Combustiveis Calor
ossil . o (%)
Energias Renovaveis
Ferro e aco % 46% 0.5% 1.1% 55%
Metais nao-ferrosos 6% 4% 0% 0.2% 10%
Minerais ndo-metalicos 4% 24% 0.7% 0.3% 29%
Minas e Pedreiras 2% 3% 0% 0.2% 6%
Total (%) 19% 77% 1,2% 1,8% 100%

(Fonte: adaptado de ECKELMAN, 2010; McLELLAN et al., 2012)

A pressdo ambiental causada pela manufatura de metais tem resultado em
programas voltados a reducdo dos impactos ambientais em determinadas
fases do ciclo de vida dos produtos acabados. Devido ao aumento da
sensibilizacdo para as questbes ambientais, clientes e financiadores das
empresas de fabricacdo de metais tornaram-se interessados na gestédo
ambiental das empresas. A fim de responder as exigéncias dos mercados e
melhorar o desempenho ambiental das empresas, comecaram a dirigir sua
atencdo para a reducdo de intervencdes (extracdo de matérias-primas,
emissdes e uso da terra) ao longo do ciclo de vida dos produtos. Além disso,
em varios paises da Europa, foram iniciados programas para mover o foco
ambiental para produtos e sistemas de producdo em busca do

desenvolvimento ecologicamente sustentavel, com base nos conceitos da eco-
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eficiéncia, que expressa a eficiéncia com que 0s recursos ecologicos sdo

utilizados para satisfazer as necessidades humanas (SEPPALA et al., 2002).

25 RESsiDUOS SOLIDOS

Até meados de 2010, o Brasil possuia legislacdo ambiental que tinha como
concepcao a prevencao do dano ambiental e como seu instrumento o Estudo
de Impacto Ambiental (EIA), consolidado no Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA), no qual era decidido o licenciamento ambiental (BARRETO, 1993).

Atualmente, a Lei n°® 12.305, de 02 de agosto de 2010, instituiu no Brasil a
Politica Nacional de Residuos Solidos, a qual define residuos soélidos, em seu
Artigo 3°, inciso XVI, como: "material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade (...)". No mesmo Artigo, inciso
VII, a Lei dos Residuos Solidos estabelece que a destinacao final dos residuos
tenha que ser "ambientalmente adequada” e lista as opc¢des da reutilizacao:
reciclagem, compostagem, recuperacdo € 0 aproveitamento energético,

definindo o gerador dos residuos como responsaveis pela logistica reversa.

No caso de impossibilidade técnica ou economicamente invidvel do
encaminhamento para uma dessas opc¢des, 0s residuos solidos passarédo a se

denominar rejeitos.

O conjunto de artigos da lei que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
exige para seu cumprimento uma visédo sistémica de todos os envolvidos no
processo de consumo do produto final e que estes considerem as variaveis

ambiental, social, cultural, econémica, tecnolégica e de saude publica.

Ainda, a legislacao traz a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do
produto, delimitando as atribuicbes individualizadas entre fabricantes,
importadores, distribuidores, consumidores e dos titulares dos servi¢os publico
de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos. Seguindo o conceito de

ciclo de vida do produto como: "série de etapas que envolvem o
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desenvolvimento do produto, a obtencdo de matéria prima e insumos, o

processo produtivo e a disposigao final”.

A norma prioriza a ordem ideal como metas a serem atingidas no
gerenciamento dos residuos sélidos, quais sejam: ndo geracdo; reducao;
reutilizagdo; reciclagem; tratamento e disposicdo final ambientalmente
adequada (MANSANO et al., 2012; MONTEIRO et al., 2014).

Na atividade de mineracdo grandes volumes e massas de materiais sao
extraidos e movimentados. A quantidade de residuos gerada pela atividade
depende do processo utilizado para a extragdo do minério, da concentracao da
substancia mineral estocada na rocha matriz e da localizacdo da jazida em
relacdo a superficie (ABRAO, 1987; FEAM, 2010).

No caso do niébio, os rejeitos gerados no processo de beneficiamento do
minério de Nb sdo provenientes das etapas de separacdo magnética,
deslamagem e flotacdo. Segundo Abrédo (1987), o primeiro rejeito gerado no
processo consiste na magnetita, que é removida do minério por meio de
separadores magnéticos, mostrado na Figura 14. Na sequéncia, Figura 15,
ocorre a deslamagem, na qual o minério passa por baterias de ciclones nas
quais as fracBes granulométricas inferiores a 0,005 mm sao removidas do
minério e direcionadas para a barragem de rejeitos por gravidade e por meio de
um canal. A Ultima etapa da concentracéo € a flotacdo, mostrada na Figura 16,
constituindo o terceiro tipo de rejeito da planta industrial, que €& também

encaminhado por gravidade até a barragem de contencéo de rejeitos.

Segundo Trevizan (2013), o aproveitamento de rejeitos torna-se viavel quando
pode ser comercializado na forma de subproduto. Nesse sentido, tem sido
realizadas pesquisas para o desenvolvimento de novas tecnologias com
objetivo de reaproveitamento de subprodutos oriundos dos rejeitos que
apresentem valor agregado, de modo a contribuir com as questbes de

sustentabilidade da mineracao, além de obter beneficios financeiros.



Figura 14: Unidade de concentracdo: (a) Separadores magnéticos; (b) Saida da
Magnetita (Fonte: LEMOS JUNIOR, 2012).

Figura 15: Unidade de Concentracao: etapa de Deslamagem
(Fonte: LEMOS JUNIOR, 2012).

Figura 16: Unidade de Concentracao: Etapa de Flotacéo
(Fonte: LEMOS JUNIOR, 2012).
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Segundo Trevizan (2013), o aproveitamento de rejeitos torna-se mais atrativo
qgquando na medida em que se torna viavel a comercializacdo desse rejeito
como uma forma de subproduto. Nesse sentido, tem sido realizadas pesquisas
para o0 desenvolvimento de novas tecnologias com objetivo de
reaproveitamento de subprodutos oriundos dos rejeitos que apresentem valor
agregado, de modo a contribuir com as questdes de sustentabilidade da

mineracao, além de obter beneficios financeiros.

Ainda, segundo Menezes et al. (2002), do ponto de vista econémico, as
principais razdes que motivam 0s paises a reciclar seus rejeitos sdo: a maior
demanda por recursos minerais, 0 esgotamento das reservas de matérias
primas de origem mineral, visto que ndo Sao recursos renovaveis, o crescente
volume de residuos sélidos, que pde em risco a saude publica, ocupa o espacgo

e degrada os recursos naturais.

Além do aproveitamento direto de rejeitos das usinas de beneficiamento, é
importante ressaltar a possibilidade de reuso de parte dos minerais ja
processados que se encontram em barragem de rejeitos, no sentido de
proporcionar o aumento da vida Gtil dos minerais, i.e., de estender seu ciclo de
vida. A reciclagem preserva o0s principais insumos de matérias-primas minerais
e reduz a necessidade de abertura de novas minas com impactos ambientais
associados. Além disso, em muitos casos, 0 processamento secundario de

matérias-primas minerais € ambientalmente menos nocivo e necessita de

menos energia do que a producédo de matérias-primas minerais primarias.

A Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM-b, 2014) iniciou em
maio de 2012 a produgdo de concentrados refinados de terras raras em sua
unidade de Araxa (MG). Os metais sdo extraidos dos rejeitos de nidbio, e a
producdo atinge a 3 mil toneladas de concentrado por ano. A partir desses
rejeitos a mineradora extrai duplos sulfatos e hidroxidos de metais como
neodimio e praseodimio, em processo até entdo inédito no Brasil. E a primeira
vez no mundo que as terras raras sao obtidas como subproduto da producéo
de nidbio (GEOFISICA BRASIL, 2012).
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2.5.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DOS REJEITOS

Os teores de Nb20s e os rejeitos gerados em atividades de mineracdo do
nidbio tém suas caracteristicas quimicas e mineralédgicas diretamente ligadas
ao minério explorado, as formacdes geoldgicas e geoquimicas da mina e ao
processo de beneficiamento. Na planta industrial localizada em Araxa/MG, o
minério € lavrado a partir do denominado Complexo Carbonatitico do Barreiro.
O complexo € aproximadamente circular, com um diametro de superficie de
5km. Cerca de 90 milhdes de anos atras sua intrusdo nos quartzitos e xistos do
Grupo Araxa causou arqueamento que deu origem a uma estrutura abobadada
com fraturas concéntricas e radiais, bem como intensa quebra dos quartzitos.
O complexo dispBe de anomalias magnéticas e radioativas, especialmente no
centro (ISSA FILHO et al., 2001; SANTANA et al., 2008; KLEMME, 2010).

A geologia local é constituida basicamente por carbonatito dolomitico com
carbonatite calcita subordinada, glimmerite phlogopite e o minério primario.
Este ultimo esta presente em carbonatite pluténico fresco formando o nucleo da
estrutura, e consiste de cumulatos contendo magnetite com ilmenite, flogopite,
pirocloro e ilmenite com apatita associado. Os cumulatos sdo cortados por
veios finos de diferentes larguras e tamanhos de grdos compostas de varias
associacfes minerais, que inclui os principais elementos: a magnetita,
flogopita, dolomita, Fe-Cu, sulfuretos minerais, carbonato de bario (norsethite).
A presenca de carbonato de bario em carbonatite € incomum, mas pode ser
uma consequéncia da presenca de um manto rico em Ba, refletida por altos
teores de Ba em muitos compostos neoproterozéico, mesozdica e rochas
igneas terciarias na regido (ISSA FILHO et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2007;
SANTANA et al., 2008; KLEMME, 2010).

2.5.2 BARRAGEM DE REJEITOS

Segundo Martin et al. (2002), as estruturas usadas para disposi¢ao de rejeitos
devem ser operadas por completo e com manutencdes periddicas que
garantam sua seguranca. Além disso, a integridade fisica e ambiental deve ser

mantida sempre, inclusive apds o seu fechamento.



37

Apés cada etapa de beneficiamento, os rejeitos sdo encaminhados para a
barragem de contencéo, seja por bombeamento (como € o0 caso da magnetita),

ou por gravidade, como ocorre com a lama e os rejeitos da flotacéo.

No Brasil, a maior parte dos rejeitos é descartada das unidades de
concentracédo na forma pastosa, ou de polpa, que consiste de uma mistura de
agua e sodlidos, que sdo armazenados em uma barragem ou dique. Estes
materiais apresentam basicamente trés tipos de comportamento: liquido
sobrenadante, com tendéncia a floculacdo das particulas de menor tamanho;
rejeito em processo de sedimentacdo apresentando comportamento semi-
liquido a semi-viscoso; e rejeito em processo de adensamento comportando-se

como um material particulado.

As barragens de rejeitos sdo construidas, em alguns casos, por meio da
utilizacdo do proprio rejeito, na forma de um digue construido em solo
compactado (Figura 17). Os principais métodos construtivos empregados sao:
meétodo de alteamento para montante, método de alteamento para jusante e de
alteamento por linha de centro. Os principais fatores a serem analisados para a
escolha do método construtivo mais adequado séo: a natureza do processo de
mineracgao, as condicdes geoldgicas e topograficas da regido, as propriedades
mecanicas dos materiais e a composicdo quimica do rejeito. De acordo com
Vick (1983), existem casos em que as caracteristicas quimicas dos rejeitos
podem ser determinantes na definicdo as melhores formas de disposicgéo.

Figura 17: Barragem de Rejeitos. (Fonte: CBMM-b, 2014)
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Os sistemas de disposicao de rejeitos devem ser projetados para residuos
classificados como: inertes, ndo inertes e perigosos, de acordo com a norma
NBR 10.004 (ABNT, 2004). No projeto de disposicdo dos residuos que se
enquadram nas duas Ultimas classificacbes € necesséaria a utilizacdo de
sistemas de impermeabilizacdo. Dentre as alternativas destacam-se as
camadas de argila compactada e a utilizacdo de geossintéticos, como
geomembranas e/ou geocompostos; além de camadas de concreto, mantas
impregnadas com diversas substancias (exemplo de betume impregnado a um
geotéxtil), geocompostos argilosos (GCL), geomembranas de polietileno de alta

densidade (PEAD) e polivinil clorado (PVC).
2.5.3 GERAGAO E CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS

Os residuos sdlidos, resultantes do processamento dos minerais, sao
caracterizados em funcdo da procedéncia natural, das etapas do processo de
beneficiamento, de producdo do metal, das diversas formas de aplicacao
industrial e de seus subprodutos. Com relacdo ao Nb, os residuos sao

classificados da seguinte forma (SEMAD, 2012):

e Estéril — consiste de material proveniente da mina sem teores minerais de
interesse para 0 aproveitamento industrial, que € retirado para viabilizar as

operacdes de lavra. Nao é perigoso e, portanto, depositado a céu aberto;

e Escoéria de aluminatos — corresponde aos residuos gerados na unidade de
metalurgia, para producédo de ferroniébio tipo standard. Compreende reacéo
aluminotérmica que ocorre em forno elétrico, do concentrado de Nb com
outros insumos, como o po de aluminio, 6xido de ferro em pé ou sucata de

ferro e cal. Consiste de um residuo classificado como de Classe II;

e Escoéria de alumina — consiste de residuos sélidos gerados na unidade de
ligas especiais, por exemplo, na producdo de FeNb-VG e NiNB-VG, a partir

de 6xido de niébio; Trata-se de um residuo Classe II.

e Solidos do processo de refino do concentrado — Compreendem o0s
residuos coletados nos filtros de mangas da unidade de desfosforacdo, de

modo que sao classificados como residuos Classe I.
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2.6 IMPACTOS AMBIENTAIS LIGADOS A EXPLORACAO MINERAL

De acordo com Brasil (2001a), o equacionamento da questdo ambiental na
mineracdo, por diversas razdes, é diferente dos outros setores econdmicos,

destacando-se:

A primeira razdo é derivada do fato de que o objeto da atividade mineral
consiste na extragdo de um recurso natural, ao contrario dos outros

setores, que simplesmente os incorporam a sua atividade produtiva;

e A segunda razdo é que esse recurso natural é classificado como néo-
renovavel. Isso porque, para essa visao e usando um slogan ilustrativo,
“‘minério ndo da duas safras”. Essa concepcao teve sua maior expressao

politica a partir da 22 Guerra Mundial e se estendeu até a década de 1980;

e A terceira razdo, diz respeito ao tipo de recuperacdo das areas
degradadas, uma vez que o objeto da atividade é o proprio recurso mineral.
E impossivel a recuperacdo da éarea com base no principio da

reconstituicdo, uma vez que o minério retirado, ndo podera ser reposto;

e A quarta razdo é o impacto ambiental gerado pelo setor mineral, o visual,
gue é confundido como “o impacto”, particularmente nas minas e atividades
extrativas a céu aberto. Esse dano necessita ser levado em conta, pois sua
relevancia é enorme, ndo propriamente pelas causas objetivas que
provoca, mas pelas subjetivas, as psicolégicas, sobre as pessoas e
instituicbes, governamentais e nao-governamentais, nacionais e

estrangeiras.

De acordo com o estudo da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de
Séo Paulo (1987), elaborado pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado
de Sao Paulo (IPT), os principais impactos ambientais da atividade de
mineracdo sdo: alteracdo de lencol de &gua subterraneo, poluicdo sonora,
visual, da agua, ar e solo, impactos sobre a fauna e a flora, assoreamento,
erosdo, mobilizacdo de terra, instabilidade de taludes, encostas e terrenos em

geral, langcamento de fragmentos e vibragdes.
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Segundo Brasil (200l1a), existem diversos instrumentos utilizados para
minimizar impactos ambientais causados pelo desenvolvimento de atividades

econdmicas consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, tais como:

¢ Os legais: referentes ao licenciamento ambiental, estudo e relatério de
impacto ambiental, plano de controle ambiental, recuperacdo de areas

degradadas;
e Os econbmicos: incentivos, caucdo ambiental e,

e Os técnicos: desenvolvimento de novas tecnologias e parametros

ambientais.

A radiacdo natural tecnologicamente aumentada Technologically Enhanced
Natural Radioaction — TENR, consiste de uma gama de atividades industriais,
que englobam, desde a producdo de energia elétrica ndo nuclear, a extracéo e
refino de minérios, até a reciclagem de rejeitos industriais (BAXTER, 1996).

Muitas industrias ndo nucleares sdo capazes de gerar exposicdes importantes
a grupos criticos, ou exposicOes coletivas a radiacdo, ou ambas. Estas
exposicdes poderdo ser incorridas tanto por trabalhadores, quanto pela
populacdo que vive nas circunvizinhancas das indUstrias, ou mesmo por
populacdo remota pelo uso de subprodutos. No entanto, € importante notar
gue, nos processos industriais, tais como 0s associados a extracdo e
processamento de minérios que contém uranio e tério associados ao mineral
principal, o risco a saude devido a radiacdo deve ser considerado, mesmo
sendo reduzido quando comparado aos causados pelas substancias quimicas
empregadas no processo e que possam ser liberadas no meio ambiente. Por
este motivo, geralmente ndo sdo feitas avaliacbes de impacto radiolégico
naquelas instalagbes. Além disso, ndo sao feitos monitoramentos da radiagéo
no meio ambiente, uma vez que nao existe a percepcdo do risco nem
regulamentacdo que o exija. Como consequéncia, os dados para a avaliacdo
da exposicdo sdo baseados em informagOes incompletas e estudos isolados,

embora a sua quantificacao seja relevante (PIRES do RIO et al., 2002).

As atividades de mineracdo e beneficiamento de minérios podem conduzir a

exposicoes a TENR. De acordo com Pires do Rio (2002), um dos exemplos
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consiste no caso da mineracdo e beneficiamento de uranio, com exposi¢coes
podendo ocorrer com 0S proprios mineiros, com a populacdo que vive nas
proximidades ou que faz uso da agua da drenagem pluvial daquelas areas,
com a populacdo que utiliza material proveniente das bacias de rejeitos para

fins de construcao, entre outros.

A mineracdo e moagem de minérios com niveis de elementos radioativos
podem levar o impacto ambiental em corregos de agua, solos e aquiferos, e a
valorizagdo da exposicdo do publico a radiagédo natural. Esse impacto pode ser
observado durante a fase operacional das instalacdes mineradoras e apés a
cessacao das atividades (UNSCEAR, 1993).

Entre os radionuclideos de maior toxicidade para o homem destacam-se o 238U,
226Ra, 2?®Ra, 2?°Rn, ?2%pb, 2P, e 232Th. Estes sdo chamados de
radionuclideos de meia-vida longa das series naturais do 238U e 2%?Th
(CETEM, 2003).

A exploracdo e o beneficiamento do pirocloro apresentam impacto ambiental
que pode ser caracterizado pelas etapas que iniciam com a prépria exploracéo
do minério, por meio de escavacao e movimentacdo do minério; seguido pelo
beneficiamento com vista a concentracdo do minério e sua industrializacao.
Estudos feitos por Pires do Rio (2002) constataram fontes de possiveis
impactos ambientais, de caracterisitica radiol6gica, durante a operacao e apos

0 encerramento das atividades.

Segundo Pires do Rio (2002), o Nb ocorre no bariopirocloro, que é
essencialmente um complexo o6xido/hidréxido de nidbio, béario, titanio, e de
terras raras do grupo do cério e tério. Ou seja, consiste de um minério
radioativo devido a presenca de tdério, na matéria prima original, tanto no
bariopirocloro quanto na monazita. O minério apresentou um teor de uranio e

tério de aproximadamente 75 e 1570 ppm, respectivamente.

A Tabela 6 apresenta a caracterizacao radioldégica das amostras do processo
operacional no estudo de Pires do Rio et al. (2002), na mineradora de Minas
Gerais. O beneficiamento fisico (separacdo magnética, deslamagem e flotacéao)

nao alterou de modo significativo as concentracbes de atividade dos
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radionuclideos no material, uma vez que ndo houve ataque quimico a matriz
geoldgica do mineral. O beneficiamento quimico envolveu a etapa da lixiviacao
cloridrica do minério e conduziu a diferencas expressivas nas concentracoes

dos radionuclideos nas etapas subsequientes, em relacdo ao minério.

Tabela 6. Caracterizacdo radiol6gica das amostras de processo da mineradora.

Concentracéao de Atividade (Bg/kg)

Etapa do
Processo 238 226Rg 210ppy 232Th 228Rg
Minério 930 + 62 805 + 97 1330 + 231 6390 + 655 5176 + 716
Separacéo
i 1091 + 74 340 + 43 720 + 63 863 + 90 750 + 166
Magnética
Deslamagem 1265 + 83 1381 +158 2029 + 311 8995 + 924 5278 + 720
Flotacao 770 + 50 090 + 120 2440 + 360 3100 + 320 1440 + 243
Concentrado
) 14620 + 955 1370 + 156 710+ 162 83000 + 8500 8900 + 1285
de Pirocloro
Sulfato de
L. 42 +2 26250 + 3100 7400 +1000 43+1 197000 + 27600
Bario
Escoria
.. 23138 + 1520 3290 +313  2400+355 117600 +12000 20200 + 3606
Metaldrgica

(Fonte: adaptado de PIRES do RIO et al., 2002)

O rejeito da separacdo magnética apresentou as menores concentracdes de
atividade dos diversos radionuclideos analisados, sendo que a deslamagem

apresentou as maiores concentracoes.

Os rejeitos associados ao sulfato de bario e a escéria metallrgica
apresentaram os teores mais elevados de radionuclideos em compara¢do aos
demais rejeitos do processo operacional. Com base nestes resultados, Pires do
Rio (2002) inferiu que os rejeitos de sulfato de bario e da escoéria metallrgica
sao fontes potenciais de impacto ambiental e de exposicao a radiagéo.

Os resultados do fluxo de atividade radioativa gerados em cada etapa do

processo operacional estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Fluxo de atividade radioativa gerado pela mineradora.

Fluxo de atividade radioativa (Bg/ano)
Etapa do Processo
238U 226Ra 210Pb 232Th 228Ra Total

Minério (145") 1,1.102¥  98.10*  16.102 7,8.10% 6,3.10%  1,8.10%

Separagdo Magnética (227) 2,010  6,3.10°  1,3.10"  16.10" 14.10%  6,9.10"

Deslamagem (17,3") 1,8.10%  2,0.10%  2910%  1,3.10%? 7,7.10% @ 2,7.10%
Flotagéo (89,7") 58.10%  7,510%  1,810% @ 23.10%? 1,1.10%?  6,5.10%
Escoria Metaltrgica (3%) 58.10% 8310  6,1.10°° 3,010 51.10%  4,2.10%
Sulfato de Bario (0,6") 2,1.10°  13.10%  3,7.10° 2,2210° 9,9.10%  1,2.10%

(*) Fluxo de Massa, t/h (Fonte: adaptado de PIRES do RIO et al., 2002)

A tabela 7 mostra, com relagdo ao valor dos somatérios dos fluxos a partir de
cada etapa do processo operacional que, no caso do 232Th , 44% da atividade é
resultante do processo junto a escéria metallrgica, sendo esta a etapa mais
significativa para o radionuclideo; também, mostra que o processo de
deslamagem foi responsavel por 20% do total. Para o 23U a escoéria
metallrgica respondeu pelo mesmo percentual em relacdo a flotacdo. Estes
resultados mostraram que as duas etapas sao igualmente significativas em
relacdo a atividade radioativa gerada no processo, ou seja, o material estéril de
mineracdo, a escoria metallrgica, o sulfato de bario e os rejeitos de flotacao,
constituem fontes potenciais de comprometimento radiolégico ambiental,

mesmo apads o encerramento das operacdes.

Segundo Pires do Rio (2002), os resultados obtidos mostraram que a area néo
pode ser liberada para utilizagéo irrestrita, com valores de dose, para todos os
tipos de rejeitos, superiores a 10 mSv/ano, de modo que as doses estimadas
devido a utilizacdo da escoria metalirgica sdo superiores aquelas estimadas
para o material estéril. Estes resultados mostram que os rejeitos ndo podem
ser utilizados como aterro, para a constru¢do de casas, uma vez que o nivel

para intervengdo para radénio dentro de casa é de 10 mSv/ano.
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Os resultados preliminares obtidos indicam um impacto potencial da ordem de
0,03 mSv/ano, devido a liberacéo de efluentes liquidos das bacias de rejeitos,

sendo os radionuclideos que mais contribuem para a dose sé&o 2'°Pb e ?*®Ra.

2.7 TERRAS RARAS

As terras raras (TR) compreendem um grupo de 17 elementos quimicos
metalicos de ampla distribuicAo na crosta terrestre, mas em baixas
concentragdes. As maiores reservas encontram-se na China, na Comunidade
dos Estados Independentes (CEI), nos Estados Unidos da América (EUA), na
india e na Australia. Além dos escassos recursos minerais que lhe servem de
matéria-prima, a sintetizacdo de cada elemento requer alta tecnologia, o que

onera substancialmente a cadeia de producdo (ROCIO et al., 2012).

As reservas brasileiras de TR localizam-se nos estados de Minas Gerais e do
Rio de Janeiro e totalizam cerca de 31 mil toneladas de metais contidos. Sabe-
se, também, que o pais disp8e de reservas minerais significativas, ainda néo
exploradas, localizadas nos municipios de Presidente Figueiredo (AM) e de
Cataldo (GO) (GWMG, 2009; ROCIO et al., 2012).

A maioria dos elementos constituintes das terras raras € utilizada na industria
eletroeletronica e em produtos de alta tecnologia, como LED's (Light Emitting
Diodes), catalisadores para producdo de gasolina, turbinas edlicas, motores
elétricos, entre outros. O aumento da producdo no segmento industrial da
eletrbnica, como os dispositivos de informatica e de telecomunicacdes, assim
como na industria de motores elétricos tem contribuido para o aumento da
demanda e da importancia das terras raras na economia e industria (BUYS, B.,
2012). O Quadro 8 mostra algumas das principais aplicacbes das TR.

No Brasil, uma mineradora do Estado de Minas Gerais desenvolveu tecnologia
para produzir comercialmente os concentrados refinados de terras raras, em
sua unidade de Araxa (MG). Os metais sao extraidos dos rejeitos de nidbio
(GEOFISICA BRASIL, 2012).
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Quadro 8. As principais aplicacdes dos elementos de TR.

Elemento Simbolo Aplicacdes

Escandio Sc Em ligas de aluminio para componentes aeroespaciais;
adicionado ao mercurio em lampadas a vapor.

ftrio Y Em laser de itrio-aluminio; supercondutores de alta
temperatura; em vanadato de itrio como receptor do
eurdpio (pigmento em tubos de raios catédicos); filtro de
micro-ondas de itrio-ferro.

Lantanio La Vidros de alto indice de refragdo; armazenamento de Hy;
eletrodos de bateria; lentes de cameras; catalisadores de
fluidos em refinarias de petréleo.

Cério Ce Agente oxidante; p6 para polimento; colorante em vidros e
ceramicas; catalisadores em fornos autolimpantes;
catalisadores de fluidos em refinarias de petréleo.

Praseodimio Pr imés; lasers; iluminacdo de arco de carbono; colorantes
em vidros e esmaltes; aditivo em lentes de Oculos de
soldagem.

Neodimio Nd imas; lasers; colorante violeta em vidros e ceramicas;
capacitores de ceramica.

Promécio Pm Baterias nucleares.

Samario Sm imas; lasers; captura de néutrons.

Eurdépio Eu Pigmento em tubos de raios catddicos; lasers; adicionado
ao mercurio em lampadas a vapor; agente de relaxagéo
em RMN.

Gadolinio Gd imés; vidros de alto indice de refracdo; lasers; tubos de
raios X; chips de memodria; captura de néutrons; agente de
contraste em imagens de RMN.

Térbio Th imas permanentes; pigmento verde em tubos de raios
catddicos; lasers; lampadas fluorescentes.

Disprosio Dy im&s permanentes; lasers.

Hélmio Ho Lasers.

Erbio Er Lasers; liga de aco-vanadio.

Tulio m Maquinas portéateis de raios X

[térbio Yb Lasers de infravermelho; agente quimico redutor.

Lutécio Lu Detectores para tomografia por emissao de positrons;

vidros de alto indice de refracao.

(Fonte: adaptado de JHA, 2014).
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2.8 O NIOBI0 — BREVE HISTORICO

O expressivo potencial das reservas brasileiras de pirocloro concede ao Brasil
posicdo destacada no cenario internacional, pois além de deter tais recursos é
0 maior produtor do minério, inclusive sob a forma de concentrado e do

principal produto metallrgico, a liga de ferronidbio (BRASIL, 2010).

Os recursos e reservas de Nb estdo concentrados nos seguintes estados:
Minas Gerais (75%), no municipio de Araxa; Amazonas (23%), no municipio de
Sao Gabriel da Cachoeira; Goias (2%), nos municipios de Cataldao e Ouvidor.
Em termos geoldgicos, esses depodsitos estdo associados ao Complexo
Carbonatico-Alcalino (BRASIL, 2010).

O Quadro 9 mostra, resumidamente, a histéria da descoberta do mineral niébio.

Quadro 9. Linha do tempo do Niébio.

Epoca Descricao Referéncias

1801 Primeiro relato da existéncia do niébio pelo Oliveira (2006);
quimico Charles Hatchett. Nomeou-o como Quellas (2007)
“columbio” em homenagem a Cristévao Colombo.

1844 O nome nibébio foi dado por Heinrich Rose, que Oliveira (2006);
extraiu o metal de uma amostra de tantalo. Foi em Quellas (2007)

homenagem a deusa grega Niobe, filha do rei
mitol6gico Tantalo.

1892 Descobertas no Brasil as primeiras jazidas de CBMM-a (2012)
pirocloro pelo gedlogo Eugenio Hussak na regido
de Cataléo-GO.

1950 A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada Oliveira (2006);
(International Union on Pure and Applied Quellas (2007)
Chemistry — IUPAC) adotou oficialmente o0 nome
niébio (Nb) embora o nome coliumbio ainda seja
utilizado em alguns paises.

1953 O gedlogo Djalma Guimardes descobriu jazidas de CBMM-a (2012)
Nb em Araxa-MG. Sua exploracdo sO se iniciou
uma década depois.

Década Foram descobertas reservas de Nb na forma de Quellas (2007)
1950  oOxido, chamado também de pirocloro.
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2.8.1 O NIOBIO — OCORRENCIA NATURAL

O Nb possui uma grande afinidade geoquimica com o tantalo. Isto faz com que
ambos apresentem propriedades semelhantes e sejam encontrados juntos na
maioria das rochas e minerais presentes na natureza. Em geral, estes minerais
sdo denominados tantalitas quando apresentam uma predominancia de tantalo
e de columbitas quando ha a predominancia de Nb. Estes minerais podem ser
confundidos com a magnetita, ilmenita e cassiterita pela semelhanca de
aspectos. A Tabela 8 apresenta as principais espécies de minerais a base de
Nb, dentre as 90 j& catalogadas e encontradas na natureza (DNPM, 2013).

Até a descoberta, quase simultdnea na década de 1950, no Canada e no
Brasil, de depdsitos de pirocloro (nome dado ao minério niébio), associado a
carbonatitos, o uso do Nb tinha oferta limitada, tendo-se em vista que era um
subproduto do tantalo e de custo elevado. A partir do inicio da producéo
primaria de Nb, o metal ganhou importancia no desenvolvimento de novos
materiais metalicos (FERNANDES et al., 2011).

Tabela 8. Principais minerais com incidéncia de Nb.

Mineral Composicao Quimica Teor de Nb (%)
Columbita-Tantalita (Fe, Mn) (Nb, Ta2) O6 76
Pirocloro (Nas, Ca)z2 (Nb, Ti) (O, F)7 71
Bariopirocloro (Ba, Sr)2 (Nb, Ti)2 (O, OH)7 67
Loparita (Ce, Na, Ca)2 (Ti, Nb)2 Os 20
Pandaita (Ba, Sr)2 (Nb, Ti, Ta)2 (O, OH, F)7 N&o informado

(Fonte: adaptado de DPNM, 2009)

No minério primario, i.e., na rocha original, as maiores concentracées de Nb
sdo encontradas na porcao central da estrutura rochosa. O minério primario
contém carbonatos, flogopita, magnetita e apatita; € usualmente rico em

pirocloro, o mineral-minério de Nb (CBMM-a, 2012).
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A concentracdo média de Nb no minério primario € de 1,5% de Nb, enquanto
os teores maximos atingem 8% de Nb. As reservas de Nb sdo praticamente

inesgotaveis, considerando o seu mercado atual (CBMM-a, 2012).

Segundo o United States Geological Survey - USGS, os recursos globais
identificados de Nb alcangam trés milhdes de toneladas. Esses recursos estéo
concentrados no Brasil (86,7%), seguindo a Australia (10,7%) e o Canada
(3,1%). O USGS considera que o0s recursos mundiais conhecidos sao

suficientes para atender as necessidades mundiais no longo prazo.

2.8.2 As PROPRIEDADES DO NIOBIO

O metal prateado tem a caracteristica de adquirir coloracdo azulada quando
exposto ao ar durante um longo periodo e por possuir apenas um isétopo
estavel. Na tabela periddica, localiza-se no 5° periodo, grupo 5, bloco d
(SOUZA et al., 2013). A estrutura cristalina do Nb é cubica de corpo centrado,
apresenta parametro de rede (a) 0,3294 nm, diametro atdbmico de 0,294 nm e
plano de cisalhamento [110]. Possui peso atdbmico de 92,9064 e massa
especifica a 20 °C de 8,57 g/cm? (ASM, 1990; GRAHAM, 2001).

O Nb possui alto ponto de fusdo e € um metal leve, resistente a corrosdo e com

elevada ductilidade a temperatura ambiente (GRILL et al., 2006).

O Nb é resistente a corrosdo devido a formacao de uma pelicula superficial de
oxido, chamada de camada de passivacdo. Quando combinado, exibe varios
estados de oxidacao, sendo o +5 0 mais comum. Em condi¢cGes de temperatura
ambiente, o metal ndo reage com hidrogénio, ar, agua ou acidos, exceto o
fluoridrico e sua mistura com o acido nitrico. Sob aquecimento reage com a
maioria dos elementos ndo metalicos e gera produtos que frequentemente sao
intersticiais e ndo estequiométricos. Nessas condi¢des, também é resistente ao

ataque de bases fundidas, mas nao a acidos minerais (GREENWOOD, 2003).

As propriedades fisicas e mecanicas do Nb séo influenciadas pela pureza do
metal, assim, mesmo pequenas quantidades de impurezas intersticiais causam

degradacédo de propriedades do metal. As principais impurezas de produtos
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semiacabados de Nb classe técnica, de acordo com especificacdo da American
Society for Testing and Materials - ASTM, sao: oxigénio, nitrogénio, hidrogénio,

carbono, ferro, molibdénio e tungsténio.

Segundo Souza et al. (2013), as propriedades fisico-quimicas do Nb s&o
semelhantes as do tantalo, tendo-se em vista de ocorrerem juntos na natureza.
Um dos métodos de separacao consiste em usar metil-isobutil-cetona em meio
acido (hidrometalurgia). Esse procedimento permite isolar o pentéxido de Nb
(Nb20s) que pode ser reduzido pelo aluminio (aluminotermia), gerando Nb e
oxido de aluminio (AYANDA, 2011).

A Tabela 9 e a Tabela 10 mostram, respectivamente, as principais
propriedades fisico-quimicas e mecanicas do Nb. Observa-se valores elevados
de massa especifica e do ponto de fusdo, sendo superior a inUmeros metais
ferrosos e nao ferrosos. Seu elevado ponto de fusdo permite seu uso como

componente de diversas ligas metalicas.

Tabela 9. Propriedades fisico-quimicas do niébio.
Proppriedades Valores
Peso molecular 92,906 kg/mol

Massa especifica 8,570 Kg/m3
NUmero atbmico 41u
Estrutura cristalina CCC

3.294 x 10 m
0,690 x 10° m (Valence +5)
1,00 x 10 m (Valence +1)

Parametro de rede a 20 °C
Raio ibnico cristalino

Equivalente eletroquimico
Eletronegatividade
Resistividade elétrica a 20 °C
Susceptibilidade Magnética
Ponto de fusdo

Ponto de vaporizacdo

Calor de sublimacédo a 20 °C
Calor de combustéo a 20 °C
Calor de fusdo

Calor de vaporizacéo

Calor especifico

CTE, linear

Condutividade térmica
Temperatura critica

450 kg/A/h

1,6 (Pauling)

13,2 —14.8 (10° ohm.m)
2,28 x 10°°

2,195 K

4,854 K

7,18 x 10° kJ/kg-atom
1,0 x 10* kJ/kg

2,9 x 10° J/kg

7,704 x 108 J/kg

272 J/kg.K

(20 - 100 °C) 7.10 pm/m.K
(500 °C) 7.61 pm/m.K
(20 °C) 52.3 W/m.K

(500 °C) 63.2 W/m.K
9,23-9,27K

(Fonte: adaptado de TMS, 2001).
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Tabela 10. Propriedades mecanicas do niébio.

Propriedades mecéanicas Valores
Dureza, Vickers 80
Tenséo de tracéo, final 300 MPa
Deformacéo de elongacao 30%
Médulo de Elasticidade 103 GPa
Raio de Poisson 0,38
Médulo de Cisalhamento 37,5 GPa

(Fonte: adaptado de TMS, 2001).

2.8.3 A PRODUCAO DO NIOBIO NO MUNDO

A producdo mundial de concentrado de nidbio tem crescido ao longo dos anos,
atingindo 89 mil t de Nb20s em 2008. Destaca-se que apenas dois paises
(Brasil e Canada) respondem por 99% dessa producdo. Em 2007 foram
registrados dados reduzidos de producdo de minério pela Australia, Ruanda,
Nigéria, Mocambique e Etiopia, que juntos n&o ultrapassaram a uma
participagcédo de 1% (BRASIL, 2010).

A maior parte da producdo mundial € comercializada sob a forma de
ferroniébio. No ano de 2008 a producdo mundial de FeNb alcancou 86.095te a
producdo de Nb20s foi de 68.000 t (BRASIL, 2010). Por outro lado, a Tabela 11
mostra as contribuicbes e os principais produtores mundiais de FeNb e de
Nb20s no ano de 2010 (USGS, 2010; LAGOS, 2010 ; IAMGOLD, 2012).

Tabela 11. Principais produtores de Nb no ano de 2010.

Empresa Ferronidbio Oxido de Ni6bio
CBMM

(Araxa, Brasil) 72.000t 51.720t
Anglo American Brasil 7.580t 5.000t
(Catalao, Brasil)

Niobec-IAMGOLD 6.515t 4.300t

(St-Honoré, Canada)
(Fonte: USGS, 2010; LAGOS, 2010 ; IAMGOLD, 2012).

A empresa Anglo American produziu na mina de Cataldo 5.100 t de Nb no ano

de 2009. No ano de 2010 houve um expressivo aumento para 7.580 t,
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operacdo que a coloca entre as trés principais produtoras do mundo. Além
disso, a empresa possui capacidade operacional na usina de concentracao,
para tratamento de 876 mil t/ano de minério, com producéo de 7,2 mil t/ano de
concentrado de pirocloro e producdo de 7,5 mil t/ano da liga ferro nidbio
(LAGOS, 2010).

Entre os maiores produtores mundiais de Nb, constam trés minas em atividade,
Araxa e Cataldo (Brasil), lavradas a céu aberto, e Saint Honoré (Canada) por
meio de lavra subterrdnea; que juntas respondem por cerca de 97% do minério
produzido no mundo (Tabela 12). O restante da producdo origina-se da
columbita-tantalita e de escorias do estanho produzidas na Maléasia, Tailandia e
Nigéria (BRASIL, 2010).

Tabela 12. Principais Minas de Niébio.

Discriminagcdo CBMM Anglo American Niobec
Localizacéo Araxa, Brasil Cataldo, Brasil Chicoutimi, Canada
Reservas (mil t) + 500.000 18.000 20.000
Teores (% Nb) 2,50 1,20 0,65
Mineracgéo Céu Aberto Céu Aberto Subterranea
Ton/ano de FeNb  90.000 6.700 6.800
Vida Util da Mina  + 400 anos + 20 anos + 18 anos
Produtos FeNb standart; 6xido FeNb standart FeNb standart
Nb standart,
oxido Nb OG,

NiNb-VG; FeNb-VG
e Nb metalico

(Fonte: adaptado de ROSKILL information services LTD, 2009).

Por meio da producdo da CBMM, vindo a seguir, com menor participacao, as
empresas Anglo American e a Mineracdo Taboca, o Brasil representa 98% da
producdo mundial, vindo a seguir, com insignificantes participa¢cdes, o Canada
(Niobec) e a Australia (BRASIL, 2010).

As empresas brasileiras possuem capacidades instaladas para a mineragéo e
metalurgia, suficientes para o atendimento aos atuais niveis da demanda
mundial, utilizam modernas tecnologias para a lavra, concentracao e metalurgia
e realizam investimentos significativos na ampliacdo e modernizagao do parque

produtivo, como também na pesquisa e desenvolvimento de novos produtos a



52

base de nidbio, estimulando o aumento, a diversificagéo e a utilizacdo do niébio

em produtos siderudrgicos e metallrgicos (BRASIL, 2010).

Até 2008, a producdo nacional manteve-se com tendéncia sempre crescente,
passando de 35.458 t em 2000 para 86.000 t em 2008. Esse crescimento &
explicado pela demanda da liga FeNb, refletindo o crescimento extraordinério
da producdo de aco em resposta ao crescimento econdémico dos paises
industrializados, principalmente a China (BRASIL, 2010), como é mostrado na
Figura 18. Nota-se também que, devido a crise internacional em 2008, houve

uma diminuicao na producao do Nb.
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Figura 18: Evolugéo da produgéo de niébio no Brasil (Fonte: Globe Metals & Mining/
USGS/IBRAM, 2012; ALVES e COUTINHO, 2015).

2.8.4 O PROCESSO INDUSTRIAL DA PRODUCAO DO NIOBIO

O ferroniébio ¢é produzido industrialmente por meio do processo
pirometaldrgico, a partir de minério de pirocloro que apresenta formulacdo
tipica: (Ca, Na)2 (Nb, Ta). (O, OH, F)7 (ZHU, 2011). Produtos de Nb com
elevado grau de pureza sao geralmente produzidos, como subprodutos de
tantalo por meio de processos hidrometallrgicos (RITCEY, 2006). Por outro
lado, o niébio pode ser reciclado a partir do uso de sucata de ferro e aco, que é
fundida em fornos elétricos (RAMACHANDRA, 2006).
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2.8.4.1 O PROCESSO DE PRODUGAO DO FERRONIOBIO

A operacao para a obtencéo de Ferroniébio € realizada em bateladas, em forno
elétrico a arco, que tem por finalidade fundir uma mistura constituida de
concentrado refinado, aluminio em pg, po de ferro, sucata de ferro, p6 metélico,
hematita, cal granulada e fluorita, utilizando como fonte de energia o aluminio
em po e a energia elétrica (FEAM, 2010). O consumo de energia elétrica para a
producéo de 1 ton de FeNb é de 500 kw.h (FEAM, 2010a).

De maneira geral, as operagdes envolvidas no desenvolvimento do processo

produtivo séo:

e Recepcdo do minério proveniente da mina por meio de correia

transportadora;

e Etapa de concentracdo, por meio das operacdes unitarias de moagem,

separacdo magnética, deslame e flotacao;

¢ Unidade de sinterizacdo do minério por meio de filtragem, pelotizacao,

sinterizacdo em forno rotativo e britagem;

e Etapa de desfosforacdo em forno elétrico, seguido de granulacdo e

secagem,

e O concentrado refinado segue para a elaboracdo dos produtos finais na
Unidade de Metalurgia, por meio da reducdo aluminotérmica em forno
elétrico, na planta quimica (6xidos), na unidade de ligas especiais grau

vacuo, na unidade de nidbio metalico, de britagem e embalagem.

As etapas principais do processo de produgcdo do ferronidbio estédo

apresentadas na Figural9.

A Figura 20 mostra que a mineragdo ocorre em céu aberto, na regido de
Araxa-MG.

A Figura 21 mostra o fluxograma simplificado da unidade de concentragdo do

Nb, que resulta no concentrado final.
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OPERACOES

— — —+ Minério Bruto (2,5 % de Mbz0s)

| Moagem, Separacac Magnética,
Deslamagem e Flotaciao

ncentrado de Pirocloro (55-60% de Nbz0Os)
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em Forno de Cinta e Britagem

———= Sinter de Pirocloro (57-60% de Nbz0s)

| Forno Elétrico, Granulagao e
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l— — —» Concentrado Refinado (60-62 % de Nbz0Os)

b Aluminotermia em Forno Elétrico

— — —» Ferroniobio (65 % de Nbz0s)

. Britagem e Embalagem

" r

Figura 19: Fluxograma simplificado da producgé&o do Ferroniobio.
(Fonte: adaptado de RIOS, 2011)

A lavra nas mineradoras do Brasil é feita a céu aberto, ndo sendo necesséaria a

utilizacdo de perfuracdo ou explosivos. Os equipamentos mais comuns

utilizados na lavra séo: o trator de esteira, a escavadeira, a carregadeira e

caminhoes.

F- > -3 '
NnT - s WS

Figura 20: Mina a céu aberto (Fonte: LEMOS JUNIOR, 2012).
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A partir da barragem, hé o reaproveitamento de 95% da agua, de modo que o
consumo especifico para o processamento do niébio é da ordem de 6 m3/t de
minério processado (ANGLO AMERICAN BRASIL — 2004).
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Figura 21: Fluxograma do processo de concentracéo do nidbio
(Fonte: adaptado de LEMOS JUNIOR, 2012).

De acordo com Rios (2011), o minério proveniente da mina, ja britado, chega
por meio de correia transportadora, passa por classificacdo, moagem,
separacdao magnética, deslamagem e flotacdo. Tais operacdes visam obter um
produto denominado de “concentrado de pirocloro”, ou simplesmente

“pirocloco”, rico em 6xido de nidbio, sendo da ordem de 55 a 60% de Nb.

A etapa de britagem, ou moagem, dispde de um alimentador de placas, de
peneira vibratoria e de britador de impacto. O minério triturado é transportado
por correias para os silos de concentragdo. Depois € descarregado, também
por meio de correia transportadora, e alimenta um moinho de bolas. Assim, os
gréos de pirocloro com diametro médio da ordem de 1 mm, apds a moagem
apresentam propor¢cdo em torno de 95% inferiores a 104 pym (ISSA FILHO
et al., 1984; SOUZA, 2001; BRASIL, 2010).
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A separacdo magnética elimina a magnetita mineral com alto teor de fosforo.
Por exemplo, o minério da regido de Araxa contém de 10 a 25% de magnetita,
que é removido por campo magnético de baixa intensidade (800-900 Gauss),
por meio de separadores magnéticos. O minério ndo magnético é enviado para
0 processo de deslame e a fracdo magnética, contendo em torno de 67% de Fe
€ bombeada para depédsito especial, onde é estocada para comercializacao.
A etapa seguinte, o deslame remove as fracoes de minério inferiores a 5 um
em ciclones de 25 mm. A flotagdo do pirocloro € sensivel a presenca de lama,
de modo que o deslame é feito em trés estagios de ciclonagem (ISSA FILHO
et al. 1984; BRASIL, 2010).

A natureza lateritica do minério implica na existéncia de uma grande
quantidade de finos, que se somam aos finos produzidos na moagem. A
concentracdo do Nb é feita por flotacdo do pirocloro, na qual as particulas de
pirocloro sdo expostas a reagentes quimicos e coletadas em bolhas geradas
pela injecdo de ar no fundo das células. As fracBes solidas ndo incorporadas
pelas bolhas gasosas sdo removidas pela parte inferior das células; a polpa
deslamada é condicionada por 15 minutos com coletor catidnico tipo amina, um
agente umectante e um fluorsilicato de sddio. O concentrado flotado €
espessado e logo filtrado, contendo altos teores de fosforo, enxofre e chumbo
(BRASIL, 2010). Segundo Issa Filho et al., (1984), o circuito de flotacdo €&
acidificado com acido cloridrico e o pH é controlado entre 2,5 - 3,5. Apds o
processo de flotacdo (pirocloro e sulfuretos), os concentrados flutuados, com
teor de umidade da ordem de 11% estédo prontos para refinacdo (ISSA FILHO
et al, 1984) e os minerais segregados sado dispostos em barragem de rejeitos
(PEREIRA, 2006; RIOS , 2011).

O concentrado de pirocloro chega as unidades de sinterizacdo por meio de
tubulagbes ou recipiente do tipo bags, sendo associado com insumos para
pelotizacdo, sinterizacdo, britagem e classificagdo. Além de propiciar a
aglomeracdo do material, estas unidades destinam-se a retirada do enxofre e
agua contidos no concentrado. O produto € um concentrado sinterizado
(SOUZA, 2001; PEREIRA, 2006; BRASIL, 2010; RIOS 2011).
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O concentrado sinterizado € refinado em fornos elétricos de onde o
componente ferro-fésforo é segregado. O concentrado refinado é granulado,
secado e enviado para a unidade metallurgica ou unidade de O0xidos por meio
de bags (SOUZA, 2001; PEREIRA, 2006; BRASIL, 2010; RIOS 2011).

O material concentrado refinado, acondicionado em bags, segue até a unidade
de metalurgia, onde é misturado com matéria-prima e insumos como aluminio
em po e ferro, homogeneizado e processado em fornos elétricos. O ferronidbio
padrdao (FeNb standard), produto final desta unidade, é vazado, resfriado,
britado, classificado, embalado e expedido para clientes (SOUZA, 2001;
PEREIRA, 2006; BRASIL, 2010; RIOS 2011).

Aunidade de 6xidos tem como objetivo produzir éxidos de alta pureza, como
Oxido de Niébio standard e Oxido de Nidbio Grau Optico. O concentrado
refinado acondicionado em bags, proveniente também da desfosforacdo, chega
a esta unidade por meio de caminhdes prancha e passa por reacdes em etapas
alcalina e acida, sendo depois calcinado. Parte da producéo é direcionada para
as unidades de producédo de ligas especiais e unidade de niébio metélico. Parte
€ vendida e parte é purificada para atingir especificacbes especiais (SOUZA,
2001; PEREIRA, 2006; BRASIL, 2010; RIOS 2011).

Na unidade de ligas especiais o0 material alimentado passa por
homogeneizacdo, reacdo aluminotérmica, desenformamento e limpeza
superficial da liga. Desta Ultima etapa, tem-se dois produtos, a alumina ATR de
niébio que segue para a unidade de Nidbio Metélico e os produtos finais
NiNb-VG e FeNb-VG que sdo britados, embalados e armazenados para
expedicao (SOUZA, 2001; PEREIRA, 2006; BRASIL, 2010; RIOS 2011).

Na unidade de niobio metalico o ATR é alimentado em forno de feixe de
elétrons, gerando lingotes puros de 600 ou 1500 quilos. Antes da venda o
produto € usinado em sua superficie para eliminacdo de impurezas presentes
em partes por milhdo (ppm). Testes fisicos e embalagem precedem a
expedicdo (ISSA FILHO et al., 1984; SOUZA, 2001; PEREIRA, 2006; BRASIL,
2010; RIOS 2011).
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Ao longo das etapas do processo produtivo h4 momentos em que se tém
entradas, ou seja, alimentacdo com as matérias-primas pirocloro e insumos (p6
de ferro média pureza, sucata de aco, po de ferro alta pureza e p6 de niquel);
além da adicdo de outros insumos (cal virgem calcinado, acido cloridrico, &cido
fluossilicico, hidréxido de potassio liquido, gas liquido de petroleo, soda
caustica liquida, carvdo vegetal de 3,5 a 25,0 mm, coque de petrdleo e
guerosene) e saidas com o descarte de efluentes liquidos e emissbes
atmosféricas (FEAM, 2010).

Durante a etapa de calcinagdo, sdo formados &cido cloridrico e cloreto de
chumbo, que séo volatilizados e capturados na torre de arrefecimento.
Também, o célcio substitui o bario na estrutura cristalina do pirocloro, de modo
que o cloreto de bario é formado e eliminado como o sulfato de bério, apds
precipitacdo com &cido sulfarico (SOUZA, 2001).

Além disso, em outra etapa do processamento, o concentrado de pirocloro é
refinado por meio de processo pirometallrgico para a remocéo de impurezas
(enxofre, foésforo e chumbo), que inclui pelotizacdo e sinterizacdo do
concentrado flutuado, seguido de fusdo redutora, ou desfosforacdo. Este
processo pirometallrgico substitui inteiramente a etapa de lixiviagdo, com a
vantagem de eliminar a emissédo de efluentes solidos e liquidos, pois libera
apenas residuos gasosos ndo-poluentes. Os ganhos para 0 meio ambiente se
completam com a substituicdo de insumos, evitando a operacdo com alguns
materiais poluentes presentes no processo antigo. Também, apresenta
vantagem econdmica, com custos 20% inferiores aos da lixiviagdo, devido ao
uso de carvao vegetal como combustivel do forno termoelétrico envolvido no
processo (RIOS, 2011).

2.8.4.2 A PRODUCAO DO OxIDO DE NIOBIO

A Figura 22 mostra o fluxograma simplificado da producéo do ferroniobio e do
oxido de niodbio, partindo do minério com concentragéo de 2,5% de Nb.
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O 6xido de Nb é obtido diretamente do concentrado de pirocloro por meio de
deposicdo em acido fluoridrico, seguido de extracdo quimica por meio de
methyl-isobutyl-ketone. Outro processo consiste de reducdo que é feita por
meio de aluminotermia. O desenvolvimento e a disponibilidade do 6xido de Nb
favoreceram a pesquisa tecnolégica para a producédo de ligas especiais, niquel-

nidbio e ferroniobio de alta pureza.
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Figura 22: Fluxograma Simplificado da Produg&o do Ferroniébio e do Oxido de Ni6bio
(Fonte: adaptado de CBMM-b, 2014).

Portanto, duas tecnologias podem ser utilizadas para a producdo de Nb. Na
rota do pirocloro, o 6xido de Nb € convertido em unidades de ferronidbio
(HSLA) por intermédio do processo de reducao aluminotérmica, que é o mais
comum, ou pela reducdo em forno arco elétrico. Este processo, conhecido
internacionalmente por Alumino Thermic Reduction - ATR consiste na reagéo
do 6xido do metal com aluminio metélico, produzindo o metal e a escoria. Esta
escoria, dependendo da pureza dos reagentes e de eventuais aditivos, € em
sua maior parte constituida por alumina (6xido de aluminio — Al203). Trata-se
de um processo semelhante ao que € utilizado para a produgéo do ferroniébio
de alta pureza e da liga niquel-nidbio. A reducédo aluminotérmica (ATR) do
Nb20s seguida da fusdo por feixe eletronico de eletrodos de ATR tem sido
utilizada para a obtenc&o do Nb puro (NUNES, 1999).
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2.8.5 Principais Aplicacfes Industriais e Tecnolégicas do Nidbio

O Nb possui muitas utilidades e aplicacbes em diversos ramos da siderurgia e
em setores intensivos em tecnologia. A aplicacdo mais comum do Nb, ao
contrario dos demais metais refratarios, encontra uso principalmente na

siderurgia e ocasionalmente no segmento ndo metaltrgico (DNPM, 2013).

Devido ao elevado ponto de fusdo (2468 °C), o Nb é utilizado na producédo de
materiais estruturais soélidos; na construcdo de turbinas de termelétricas; em
sistemas de propulsédo da industria aeronautica e aeroespacial; na fabricagédo
de ligas supercondutoras e sem resisténcia a passagem de corrente elétrica;
para fabricacdo de pecas de tomografos por RMN e em outros segmentos
(IT, 2013). O Nb é também aplicado em processos de soldagens, nas industrias

nucleares, na eletrénica, na 6tica e na joalheria.

O comportamento da demanda do Nb apresenta uma estreita relagdo com o
desempenho da siderurgia mundial, incluindo os niveis de producédo e consumo
dos acos tipo High Strength Low Alloy — HSLA, em fun¢éo das alteragbes no
perfil da demanda do aco, das mudancas tecnoldgicas na elaboracdo e
utilizacdo de produtos siderurgicos. Além disso, a importancia que o aco possui
na economia mundial, em funcdo de ampla utilizacdo nos diversos segmentos
industriais faz com que os determinantes da demanda do Nb sejam
dependentes do desempenho das industrias consumidoras do ago (SILVA,
1994).

O uso do Nb tem aumentado aceleradamente devido a sua vasta aplicacdo em
diversos segmentos da industria sidero-metalirgica de modo que sua
crescente aceitacdo decorre de trés fatores principais: versatilidade, vantagens

econOmicas e disponibilidade de suprimento em longo prazo.

A demanda mundial da liga ferroniébio varia entre 90.000 e 100.000 t/ano. Os
principais paises consumidores sdo os EUA (30%), China (23%) e Japao
(11%). A China, que desde 2009 se tornou o maior importador de Nb do Brasil,
devera nos préoximos anos, exercer forte lideranga na demanda mundial face as
taxas de crescimento e aos crescentes investimentos em infra-estrutura basica
(JORNAL ANGLO AMERICAN COMUNIDADES, 2014).
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A Tabela 13 e a Figura 23 apresentam um resumo das principais aplicagdes do

Nb em diversos segmentos da ciéncia e tecnologia industrial.

Tabela 13.Tipos de Produtos de Nidbio.

Principais Produtos . ~ L
Produtos Aplicacoes Principais Mercados
Produtores % Nb plicag P
Ferronidbio « CBMM 90,2 * Ago de Alta Resisténcia e « Ind. Automotiva
Standart-Grade e Anglo American Baixa Liga (HSLA) e Eng. Pesada e
(HSLA FeNb) + |AMGOLD/Niocbec s Ago Inoxidavel Infra-Estrutura
60% Nb « Agos Resistentes ao Calor + Setor Petroquimico
* Usinas
+ Gasodutos (Gas/Petrdleo)
Ferroniobio « CBMM 3,0 « Superligas « Motores de Aeronaves
Vacuum Grade » Geracao de Energia
(VG FeNb) + Setor Petroguimico
99% Nb
Niobio Metalico « CBMM 34 « Supercondutores * Aceleradores de
e Ligas Particulas
(50-65% Nb) + Ressonancia Magnética
Produtos « CBMM 34 « Ceramicas Funcionais « Oticos
Quimicos « Catalizadores = Eletronicos
(99% Nb)

(Fonte: adaptado de ROSKILL information services LTD, 2009)

Observa-se na coluna 1 da Tabela 13 os principais produtos que sdo obtidos a
partir da mineracdo e processamento do Nb. A coluna 2 mostra as principais
empresas mineradoras e metalurgicas de Nb, que respondem por 99% da
producdo mundial. Nesta coluna destaca-se a empresa CBMM (Companhia
Brasileira de Mineracdo e Metalurgia) que produz o Ferronidbio de elevado
grau de pureza, denominado Nb vacuum grade, o Nb metalico e outros
produtos. A terceira coluna mostra a participacdo percentual de Nb no
mercado, sendo que 90,2% do Nb tém aplicacdo na fabricacédo de acos de alta
resisténcia e baixa liga, de acos inoxidaveis e de acos resistentes ao calor;
3,0% sdo empregados em superligas; 3,4% em ligas supercondutoras e 3,4%
em componentes ceramicos e catalisadores. A coluna 4 mostra a aplicacéo,
para cada faixa de mercado e a coluna 5 indica os principais mercados

consumidores dos produtos de Nb.

O diagrama simplificado, mostrado na Figura 23, apresenta os produtos da liga

de Ferroniébo (com teor de 65% de Nb) e o Oxido de Niébio (com teor de 99%
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de Nb), e os subprodutos, como ligas metalicas de alta pureza, Nb metélico e
oxidos especiais. Como destaque, observa-se que o ferroniébio tem aplicacdes
industriais na composicdo de acos; as ligas metalicas de alta pureza tém
aplicac6es industriais nas superligas; o Nb metélico tem aplica¢des industriais
nas ligas supercondutoras e os 0xidos especiais tém aplicacdes industriais em

componentes o6ticos e eletronicos.
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Figura 23: Aplica¢des industriais e principais industrias consumidoras do ferroniobio e
do 6xido de nidbio (Fonte: adaptado de SILVA, 1994).
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A Figura 24 apresenta de forma resumida as principais aplicagdes do Nb, em
que 83% engloba as aplicacdes nos setores automobilistico, estruturais e de

gasodutos e oleodutos.

. Outros
Superligas 6%
Inddstria 8%
Quimica i
39 Estruturais
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+)
s Gasodutose
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Figura 24: Principais aplica¢gfes industriais do Nb (Fonte: compilado pelo Autor).

A Figura 25 mostra um modelo da estrutura do mercado do Nb, que envolve os
setores de consumo e 0s usuarios, que compreendem as industrias produtoras
de aco, de ligas, de superligas e outros (SILVA, 1994; MME, 2010).
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Figura 25: Diagrama simplificado do mercado de niébio
(Fonte: adaptado de SILVA,1994; MME, 2010; ALVES e COUTINHO, 2015).
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2.8.6 Considerac®es finais sobre o referencial tedrico

Este capitulo apresentou os levantamentos em literatura cientifica com relacao
aos fundamentos, aos conceitos e as principais normas relacionadas a ACV;
seguido pelo levantamento de modelos anteriormente elaborados para alguns
metais, como o Al, Cu, Ni e ago.

Na sequencia, foram realizados levantamentos em literatura cientifica com
relacdo ao desenvolvimento sustentavel na mineracao, o historico, as principais

propriedades e as principais aplicacdes industriais e tecnologicas do Nb.

Também, foram feitos levantamentos de dados por meio de relatérios técnicos
relacionados ao processo industrial da producdo do FeNb e do Nb20s, assim
como levantamentos em protocolos de licenciamento ambiental inerentes as
caracterizagbes quimicas e mineraldgicas dos residuos sélidos, liquidos e
atmosféricos ligados aos impactos ambientais, da exploracéo, beneficiamento,

uso e descarte do Nb e seus subprodutos.

Portanto, com base nos conceitos, nas normas técnicas, nos modelos
propostos para alguns metais, e nos dados técnicos do processo de producéo,
da caracterizacdo dos residuos, foi desenvolvido o presente trabalho no sentido

de proposicédo do modelo de ACV do nidbio.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Neste capitulo é feita a descricio do método empregado para o
desenvolvimento do presente trabalho, com base nos conceitos da avaliacédo

do ciclo de vida, para o caso especifico do metal nidbio.

Este trabalho consiste em propor um modelo para a ACV do Nb, de modo que
seja compreendido de forma especifica para este metal, devido a complexidade
dos diversos fendbmenos que a compde, incluindo a exploragdo, producéo,

aplicacao, reuso e destinacdo dos residuos.

Em relacdo aos objetivos, a presente pesquisa se caracteriza como
exploratoria descritiva, que consiste em uma pesquisa que tem por objetivo
descrever um determinado fendmeno, se baseando em descrigcbes
quantitativas ou qualitativas, com observacdo participativa, sendo flexivel
guanto aos procedimentos de amostragem de modo a considerar 0s mais
variados aspectos relativos ao fato estudado (LAKATOS e MARCONI, 2002).

Foi utilizada a abordagem qualitativa neste trabalho, que possui algumas
caracteristicas basicas, tendo os ambientes natural e industrial como suas
fontes diretas para obtencdo de dados. Também, permite abordar um ambiente
menos explorado, com a caracteristica de ndo se contentar em testar o que ja €
conhecido, mas descobrir novas abordagens que geram multiplas fontes de
evidéncias, além de destacar a importancia da realidade organizacional
(GODOY, 1995; FLICK, 2004). Também, segundo Miguel et al. (2012) a
pesquisa qualitativa tem como foco os processos do objeto em estudo, tal que
as interpretagdes individuais formam um mosaico organizacional que o
pesquisador precisa capturar para entender a complexidade pesquisada com
atencao, pois ao mesmo tempo em que as evidéncias se complementam, elas
também se divergem, o que se torna imprescindivel para validar ou ndo sua
hipotese. Assim, a abordagem qualitativa € bastante recomendada quando se

trata de uma pesquisa com cunho exploratorio.
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Além disso, também pode ser considerado que o método adotado neste
trabalho foi de investigacdo por meio de um estudo de caso, que é definido
como uma analise profunda de um ou mais objetos (casos), com 0 uso de
instrumentos de coleta de dados e a presenca da interagao entre o pesquisador
e 0 objeto de pesquisa. Também, o estudo de caso se caracteriza ainda pelo
fato de investigar um fendmeno atual, considerando que as fronteiras entre o
fenbmeno e o contexto em que ele se insere ndo sao claramente definidas
(CAUCHICK MIGUEL, 2010; YIN, 2001).

Por outro lado, com relagdo aos conceitos que foram tomados como base para
o desenvolvimento deste trabalho, destaca-se a ferramenta ACV (avaliacdo do
ciclo de vida) que é utilizada para comparar, analisar e avaliar as entradas e
saidas de materiais na unidade industrial, a partir dos recursos naturais, desde
a extracdo, processamento e transformacao dos recursos em matérias-primas.
Nas saidas da unidade de producdo sao identificadas as emissdes de GEE e
substancias quimicas causadoras dos impactos ambientais associados com o
desenvolvimento de produtos (ILCD, 2010 e 2012), que no presente trabalho
séo referentes aos residuos gerados a partir da exploracdo, beneficiamento e
producdo do FeNb e Nb20s.

A ACV, proposta por Peng et al. (2013), consiste basicamente em quatro fases:
conhecer; definir as metas e escopo; andalise de inventario e a avaliacao e
interpretacdo dos impactos ambientais, por meio do balanco de massa e de
energia, envolvidos no processo de producdo. Também, a fase da avaliagdo do
impacto no ciclo de vida considera o consumo de matéria prima e insumos, a
descriminacdo das categorias de substancias quimicas, responsaveis pelas
emissOes de poluentes, e consideracdes com a relacdo de causa-efeito para os
diferentes problemas ambientais causados pela exploracdo e beneficiamento
do Nb (CHERUBINI et al., 2008 e 2009; KORONEOS et al., 2006).

~

Para elaboracdo do modelo de ACV relativo a producdo do Nb, foi feita
adaptacao incremental, realizada pela associacdo metodolégica com base nos
trabalhos desenvolvidos por Seppala et al. (2002) e Norgate et al. (2007),
juntamente com o0s conceitos e metodologias propostos pela norma ISO-14040

(1997), para um determinado produto ou um conjunto de produtos.
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Nesse contexto, este trabalho consiste de uma pesquisa exploratoria,
envolvendo um levantamento bibliografico por meio da busca de artigos
cientificos nacionais e internacionais, visando consultar a diversidade de
trabalhos existentes e disponiveis sobre o tema; o levantamento de dados
publicados a partir de empresas mineradoras e do setor metallrgico; a
elaboracado de fluxogramas relacionados a exploracéo, producao e uso do Nb;
o levantamento de dados com relacdo a estrutura de mercado de Nb e a
evolugdo da producé@o de Nb no Brasil; assim como levantamentos e anélises
de dados do processo de producdo do FeNb e Nb>Os e avaliagdo dos impactos
ambientais relativos a cadeia da exploracdo e producdo do Nb, com enfoque

nos conceitos de sustentabilidade.

Com relacdo aos dados relativos as matérias primas, insumos, producdo de
combustiveis, sucata, emissdes atmosféricas, residuos liquidos, residuos
sélidos e escdéria metalurgia, estes foram obtidos por meio de dados divulgados
em relatério técnico (SEMAD, 2012).

Finalmente, com relacédo a elaboracdo do modelo, i.e., do fluxograma da ACV
do Nb, este foi elaborado com base nos modelos conceituais de Sepalla et al.
(2002) e de Norgate et al. (2007), apresentados anteriormente nas Figura 1 e
Figura 2. Com relacdo a quantificacdo, i.e., para elaboracdo do balanco de
massa, o fluxograma foi complementado com base nos modelos encontrados
na literatura cientifica para outros metais, como o aluminio (TAN et al., 2005;
LIU et al., 2012), o cobre (STEWART et al., 2006; PETRIE, 2007; TANIMOTO
et al.,, 2010; MEMARY et al., 2012), o niquel (PETRIE, 2007; ECKELMAN,
2010) e o0 ac¢o (IABr, 2010; BURCHART-KOROL, 2011; YELLISHETTY et al.,
2011) e em trabalhos realizados por Pires do Rio (2002).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344909001852
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 26 mostra o fluxograma geral, como um modelo para elaboracdo do
ciclo de vida do nidbio. O fluxograma compreende desde a prospeccao da
matéria prima, seu processamento, as principais aplicacbes nos segmentos
tecnolégicos e industriais, a identificacdo, classificacdo de destino dos
residuos. Também, apresenta o balanco de massa da producdo de FeNb e de
Nb20s, com base na entrada de 100 t de minério, com teor de 2,5% de Nb. No
fluxograma estdo destacadas, em ordem numérica, as matérias primas, as
etapas do processo de beneficiamento do minério, os produtos e 0s residuos

gerados.

Juntamente com as matérias primas principais que entram no processo de
producdo (o minério de Nb, denominado pirocloro), sdo inseridos diversos
insumos, com a finalidade de atuar no processo quimico (p6 de ferro de média
pureza, pé de ferro de alta pureza, sucata de aco, p6é de niquel, agua, cal
virgem calcinado, acido cloridrico, &acido fluossilicico, hidroxido de potassio
liguido, soda caustica liquida), nos processos térmicos (aluminio em po, gas

liquefeito de petréleo, carvao vegetal, coque de petrdleo e querosene).

Além das matérias primas e insumos em geral, outro agente de suma
importdncia é a energia elétrica, responsavel por promover 0S pProcessos
térmicos e alumino-térmicos, de modo que em média sdo empregados da

ordem de 500 KWh por tonelada de FeNb produzido.

Ao fim dos processos térmicos e alumino-térmicos séo produzidos o ferroniébio
de alta pureza, o Oxido de nidbio grau 6ético, o 6xido de nidbio VG (VG —
vacuum grade), nidbio metdlico e as ligas especiais, como a liga FeNb-VG e a
NiNb-VG. Como subprodutos, destacam-se os acos microligados (HSLA), os
acos inoxidaveis, o ferro fundido, as ligas metélicas de alta pureza (NiNDb,
FeNb), as ligas supercondutoras, os componentes 6ticos e eletronicos. Além
disso, como residuos passiveis de reuso, destacam-se a sucata e escoria, que
ainda contém nidbio em menor proporgdo e que podem ser reciclados por meio

de fusdo em fornos elétricos.
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Processamento da matéria prima (Obten¢do do FeNb e Nb20s)
Emissdes, residuos, rejeitos e escorias
Produtos finais, utilizagdo e fim de vida

Figura 26: Fluxograma proposto como modelo para elaboragcédo da ACV do nidbio

(Fonte: proprio autor).
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O Quadro 10 identifica o conteddo e a destinacdo final dos materiais do

fluxograma proposto como modelo para a elaboracédo da ACV do niébio.

Quadro 10. Identificacdo e contelido das etapas do fluxograma proposto.

Item Conteudo Destinacéao
1- Matérias Pirocloro, p6 de ferro média pureza, p6é de ferro alta Processamento
Primas pureza, sucata de aco e p6 de niquel.
2- Insumos Aluminio em pd, ferro, agua, cal virgem calcinado, Processamento
acido cloridrico, &cido fluossilicico, hidroxido de
potassio liquido, gas liquido de petrdleo, soda
caustica liquida, carvéo vegetal de 3,5 a 25,0 mm,
coqgue de petréleo e querosene;
3 - Producéo de Aluminio em p6, gas liquefeito de petréleo, carvdo Processamento
Combustiveis vegetal, coque de petréleo e querosene;
4 - Energia Consumo de energia elétrica por tonelada de FeNb Processamento
elétrica produzida = 500 kwh;
5- Concentracdo Separar o pirocloro dos minerais que ndo sdo de Processamento
de Minérios interesse.
6 - Transporte E realizado por meio de correias transportadoras; Processamento
7-Processamento Unidade de Concentragdo (moagem, separacdo Producéo do
do niébio magnética, deslamagem e flotagdo), Unidade de metal Nb
Sinterizagédo (filtragem, pelotizacdo, sinterizagdo e
britagem), Unidade de Desfosforagédo (forno elétrico,
granulacdo e secagem), Unidade de Metalurgia,
Britagem e Embalagem.
8 - Ferronidbioe  FeNb e Nb20s IndUstrias
Oxido de Niébio
9 - Produtos Ferroniobio de Alta Pureza, Oxido de Nibébio Grau Industrias
Finais Otico, Oxido de Nidbio VG, Niébio Metdlico e as
Ligas Especiais FeNb-VG e NiNb-VG.
10 - Subprodutos  Acos microligados (HSLA), acos inoxidaveis, ferro Inddstrias

11 - Sucata

12 - Emissofes
Atmosféricas

13 - Residuos
Liquidos

14 - Residuos
Sélidos

15 - Escéria
Metallrgia

fundido, ligas metalicas de alta pureza (NiNb, FeNb),
ligas supercondutoras e componentes Oticos e
eletrénicos.

O nidbio é reciclado a partir de pedacos de ferro e
aco de liga leve. A sucata é derretida no oxigénio
basico e fornos elétricos.

Material Particulado, Pb, SOz, HCI e SOx.

Nb, Al, Si, P, S, Ti, Ba, Mm, Fe, Na, Ca, BaSOa e 0s
radionuclideos 238U, 2%6Ra, 219Pb, 232Th e 2?8Ra.

Nb, Al, Si, P, S, Ti, Ba, Mm, Fe e os radionuclideos
238U, 226Ra’ 210Pb, 232Th e 228Ra.

60% de alumina (Al203), 20% de Oxido de bério
(BaO), 10% de o6xido de calcio (CaO) e 10% de
pequenas fragbes ( Ti, Nb, 238U, 226Ra, 210Pb, 2%2Th e
228R3).

Reuso e Aterro

Biosfera

Reuso e Tanque
de Residuos

Reuso e Tanque
de Residuos

Reuso e Aterro

(Fonte: proprio autor)
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Tomando-se como base o modelo proposto, por meio do fluxograma geral
apresentado na Figura 26, a proxima etapa consiste na elaboracdo do balanco
de massa do processamento do Nb (Figura 27), que € resultado do
levantamento de dados em literatura cientifica e relatérios técnicos de
empresas que atuam nos setores de mineracdo e metalurgia. Destaca-se que
este levantamento contribui para o ineditismo do presente trabalho, tendo-se
em vista que ndo foram encontradas referéncias em pesquisas feitas na

literatura cientifica.

A Figura 27 mostra o balanco de massa relativo a producédo do ferroniobio,
partindo-se da exploracdo, beneficiamento e o processamento de 100 t do

minério de pirocloro, com concentracdo média de 2,5% de Nb.

Apos a fragmentacdo do minério natural, seguem os fluxos do beneficiamento,
por meio da moagem, separacdo magnética, deslamagen e da flotacdo. Os
residuos (14,70 t) da separacdo magnética (niébio, aluminio, silicio, fdsforo,
enxofre, titanio, bario, manganés, ferro e os radionuclideos 238U, ??°Ra, 219Pb,

232Th e ??8Ra) sdo bombeados para o Tanque de Residuos 1 (TR-1).

Os residuos das etapas de deslamagem (13,67 t) e de flotacdo (61,68 t) sédo
enviados por gravidade para oTanque de Residuos 2 (TR-2). Neste tanque séo
depositados, além dos elementos e radionuclideos depositados no TR-1, a
barita, o calcio e o sodio. Na etapa da flotacdo séo adicionadas amina, agente
umectante e fluorsilicato de sodio.

Apos a flotacéo, 9,95 t de concentrado de pirocloro com 55 a 60% de Nb segue
para a Unidade de Sinterizacdo, onde sao realizadas as operacfes de
filtragem, pelotizagdo, sinterizacdo em forno rotativo e a britagem. O
concentrado de pirocloro é refinado por meio de um processo pirometalargico,
que inclui pelotizagéo e sinterizagdo do concentrado flutuado, seguido de fusao
redutora (desfosforacéo). Agua € utilizada apenas para granular o concentrado

e para lavar os gases na fase de sinterizacao.
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Figura 27: Balanco de massa do processamento do Nb (Fonte: préprio autor).
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Em seguida, o material sinterizado (sinter) de pirocloro com 57 a 60% de Nb
segue para a Unidade de Desfosforacdo onde é granulado e seco em forno
elétrico, seguindo oconcentrado refinado com 60 a 62% de Nb para a Unidade
de Metalurgia, onde € adicionado ao concentrado refinado, o p6é de aluminio, o
oxido de ferro em po ou sucata de ferro e o cal. Esta mistura € submetida a
reducdo aluminotérmica em forno elétrico, na forma de fusdo em altissima
temperatura e em atmosfera inerte; que resulta em uma massa metalica,
denominada ferroniébio, com concentracdo 65% de Nb para a separagdo da
escoria. A composicao basica e média do FeNb é de 66% de nidbio (Nb), 30%

de ferro (Fe) e 4% de outros metais (silicio, chumbo e fésoforo).

Na etapa da separacdo da escoria, 7,45 t sdo enviadas para o deposito de
escéria metallrgica, sendo 60% de alumina (Al203), 20% de Oxido de bério
(BaO), 10% de 6xido de calcio (CaO) e 10% de pequenas fracbes e, as outras
2,5 t do material concentrado resultam em 2,2 t de FeNb com 65% de Nb e
0,3 t de Nb20s com 99% de Nb.

O balanco final mostra que, a partir de 100 t de minério, sdo produzidos
2.200 kg de FeNb e 300 kg de Nb20Os, com proporc¢des de 88% e 12% de Nb,

respectivamente.

A unidade de concentracdo, composta principalmente pela moagem, separacao
magnética, deslame e flotacdo, apresenta a maior quantidade de residuos,
totalizando 90,05% do minério inicial.

O consumo especifico de agua no processamento do niébio é da ordem de
6,131 m?3 de agua por tonelada de minério processado, sendo que 92% desta
agua sao reutilizadas e 8% sédo bombeadas para a Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE), seguindo posteriormente para o curso d’agua. Portanto, para
producdo de 2.500 kg do metal niébio (2.200 kg de Ferro Niébio e 300 kg de
Oxido de Ni6bio), sdo gastos em torno de 15,2 m3 de agua, sendo 14,1 m3 de

H20 utilizados no processo e 1,1 m? enviados para a ETE.

O resumo do balanco de massa do ferroniébio e do 6xido de niébio &€ mostrado
no Quadro 11.
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Entrada Quant. | Saida Quant.
Matérias Primas: Separacdo Magnética: nidbio, 14,70 t
Minério pirocloro 2,5% de Nb2Os  100,0 t aluminio, silicio, fosforo,
enxofre, titanio, bario,
(p6 de ferro média pureza, po6 de manganés, ferro, 238U, 226Ra,
ferro alta pureza, sucata de aco e 210pp. 232Th e 228Ra
po de niquel)
Agua 15,2 m? Deslamagem + Flotacé&o: 75,35t
barita, célcio, s6dio, niébio,
Energia Elétrica 1,25 MWh silicio, aluminio, fésforo,
Insumos: enxofre, titnio, bario,
- . . manganés, ferro, 238U, 2%6Ra,
aluminio em pd@, ferro, agua, cal
. . . . 210pp, 232Th e 228Ra
virgem calcinado, acido
o L e Separacdo da Escoria: 7,45t
cloridrico, &cido  fluossilicico,
. . . Alumina (Al20 4,47 t
hidroxido de potassio liquido, gas umina (AlzOs) ( )
- . _— oxido de bério (BaO) (1,49 1)
liquido de petréleo, soda caustica
- N oxido de calcio (CaO 0,75t
liquida, carvao vegetal de 3,5 a X o ( ) ( )
(TI Nb 238U 226Ra ZlOpb 232Th
25,0 mm, coque de petréleo e N ' ' ' '
228Ra) (0,74 %)
querosene
Emissfes Atmosféricas:
Material Particulado, Pb, SOz,
HCI, SOx
Produtos Finais
Ferroniébio 220t
Oxido de Nidbio 0,30t

(Fonte: proprio autor)

Ainda, em continuidade ao balan¢co de materiais, a Figura 28 mostra o balanco

dos subprodutos do processamento do FeNb e Nb20s. A liga de FeNb

(2.200 kg) € empregada na industria do aco, compondo 0s agos microligados

(HSLA), os acos inoxidaveis, ferro fundido e outros, que sdo consumidos pelas

industrias petrolifera, construgéo civil, automobilistica, naval, aeronéutica e de

ferramentas.

A partir de 300 kg de Oxido de Nidbio, em torno de 196 kg s&o utilizados para a

confeccdo de ligas metalicas de alta pureza (NiNb, FeNb) e 104 kg para o

niébio metalico e 6xidos especiais. As ligas metélicas de alta pureza séo
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utilizadas nas superligas, o nidbio metalico nas ligas supercondutoras e o0s

oxidos especiais nos componentes Gticos e eletronicos.

UTILIZACAO INDUSTRIAS
INDUSTRIAL CONSUMIDORAS
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(65% Nb) | Naval |
» | FerroFundido | [ Aerondutica |
d Outros | | [_Ferramentas | |
A %[ SUPERLIGAS |
| ! Ni, Cr, Co, Mo, W, [ Petroquimica | |
: i Ti, Fe, Mn —
I Ligas Metali : [ Aerondutica |
| 4o ltapurens | - | Inconel | — [ Eletronica | + 64%
| | deAltaPureza | 7 ’
- |_(NiNb, FeNb) | || | Hasteloy | | Armamentos |
i | L Udimet | [ Aeroespacial | |
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Figura 28: Balango dos subprodutos do processamento do FeNb e Nb>Os
(Fonte: adaptado de SILVA, 1994).
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Os impactos no ambiente acontecem nas varias fases do processo, desde o
transporte, manuseio e preparacdo da matéria-prima, passando por sua
transformacdo em produtos finais, até a destinacdo que se da aos diversos
residuos que resultam dessas vérias etapas de producdo. Por exemplo, uma
mineradora de niébio pode gerar cerca de 40 t de residuos soélidos por tonelada
de FeNb. Esta proporcdo pode ser considerada extremamente prejudicial ao
meio ambiente, tendo-se em vista que a maior parte dos residuos solidos &
depositada em barragens de lama, de modo que, mesmo sendo preparados de
acordo com a legistacdo ambiental, os residuos permanecem por longo periodo
de tempo sem condicbes de serem reaproveitados. Para se ter uma ideia, em
termos de ordem de grandeza, uma unidade industrial com capacidade de
produzir 100 mil toneladas por ano de Nb, gera 4,0 milhdes de toneladas de
residuos solidos, sem contar os demais danos ambientais, como o consumo de

agua, a emissao de GEE e outros.

O Quadro 12 apresenta, de forma resumida, as caracteristicas dos residuos
sélidos gerados no processamento do minério de Nb, sua origem e
classificacao, segundo a norma NBR 10.004, assim como sua destinacao final.
Por outro lado, a Tabela 14 apresenta, de forma quantitativa, os principais
elementos encontrados nos residuos sélidos dos processos de separacéo

magnética, deslamagem e flotacao.

Outro exemplo, com relacéo aos residuos gerados em unidades industriais que
usam lixiviacdo acida, sdo encontrados normalmente o sulfato de bario
(BaS0a), sulfato de célcio (CaS0a4), sulfato de aluminio (Al2(SOa4)s), sulfato de
titanio (Ti(SOa4)2), sulfato de tério (Th(SOa)2), sulfato de Oxido de uranio
(UO2S04) e sulfato de nidbio (Nb(SOa4)2), além dos is6topos de 238U, 232Th,
210pp, 226Ra e ??8Ra. Observa-se com destaque para a elevada concentracdo
de metais pesados, como o ferro, bario, titdnio e outros, em menor proporgao.
Destaca-se também, a presenca de elevada concentracdo de enxofre, que €
altamente prejudicial ao meio ambiente, em fungdo da facilidade de sua
combinacdo com outros elementos e, por consequéncia, a formacdo de

diversos compostos poluentes.
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Classificacao

Residuo Origem Destino
NBR 10.004
Finos de produtos Captados em filtros de Classe Il A Reutilizacdo
intermediarios ou  mangas e considerados reaproveitamento
finais material em processo
Areia de fundicéo Unidade de Classe Il A Reutilizacdo
desfosforacdo
Areia de fundigéo Unidade de metalurgia Classell A Aterro Industrial
Rejeito da Unidade de Classe Il A Barragem de
concentracao concentracao rejeito
mineral
Escoéria de alumina  Unidade de metalurgia Classe Il A Aterro industrial e
(ligas especiais) reciclagem
Sucata de tijolos Unidade de metalurgia Classe Il A Aterro industrial e
refratarios basicos (ligas especiais) reciclagem
dos fornos
Sucata de tijolos Unidade de metalurgia Classe Il A Aterro industrial
refratarios (FeNb standard)
aluminosos
Liga de Ferro- Unidade de Classe 11 B Aterro industrial e
Fosforo Desfosforacéo reciclagem
Particulado Unidade de Classe | Aterro industrial
coletado no filtro de desfosforacao
mangas
Hidroxido de Unidade de calcinacao Classe Il A Aterro industrial
aluminio

(base Umida)

(Fonte: adaptado de SEMAD, 2012)

Tabela 14. Elementos presentes nos residuos da separacdo e concentracdo do Nb.

Teores (%)

ELEMENTO Separac&o Magnética Deslamagem + Flotacéo
A 0,4 +0,24 0,8 +0,19
Si 0,4 + 0,20 1,2+0,45
b 1.0+ 007 2,1+0,10
S 2,6+ 0,56 21+0,10
T 3,6 + 0,46 8,3+0.37
Mn 0,7 +0,12 12+011
Fe 87,8 + 2,01 59,5 + 2,03
Nb 0,4+ 0,31 05+0.25
Ba 3,1+0,95 18,5+1,74
Na ) 0,3 + 0,05
o ] 0,1+0,03

(Fonte: adaptado de PIRES DO RIO, 2002)
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Um exemplo de recuperacao dos residuos solidos, i.e., de parte dos residuos
soélidos, consiste na recuperacdo de elementos de terras raras por meio da
concentracdo de metais extraidos dos rejeitos do processamento do Nb. Em
uma unidade industrial, a quantidade dos metais extraidos pode chegar a
trés mil toneladas por ano, em que a mineradora extrai sulfatos e hidréxidos de
metais como neodimio e praseodimio, em processo unico no Brasil (CBMM-b,
2014; GEOFISICA BRASIL, 2012).

Com relacédo as emissdes atmosféricas, estas sdo causadas por componentes
volateis originados do processo de beneficiamento e processamento do
pirocloro, assim como dos componentes particulados retidos pelo sistema de
filtracdo, em especial, pelos filtros tipo manga. O Quadro 13 mostra, de forma
resumida, os dados das emissfes atmosféricas, com relacdo aos componentes
volateis e aos componentes particulados retidos em um sistema de filtracao,

em uma unidade industrial de producédo do Nb.

Assim, os dados do Quadro 13, mostram que em todas as unidades industriais
ocorre a retencédo de materiais particulados e, na maioria dos processos, ocorre
a identificacdo de metais pesados, como o chumbo, que é um componente
altamente toxico e nocivo a saude humana e causador de diversos danos ao
meio ambiente. Observa-se também a presenca de componentes sulfurosos,
na forma de diéxido de enxofre, que € o grande responsavel pela ocorréncia de
chuva &cida quando emanado a atmosfera. Além disso, nos lavadores de
gases, observa-se a presenca de componentes acidos, causadores da

corrosdo quimica em inumeros processos de contato com materiais oxidantes.

Com relacdo aos residuos liquidos, estes sdo oriundos das unidades
industriais, principalmente da unidade de concentracdo; além dos efluentes
provenientes dos lavadores de gases, utilizados para controlar as emissdes
atmosféricas, dos residuos da drenagem oleosa dos postos de abastecimento,
dos efluentes sanitarios e as aguas pluviais que incidem sobre as unidades
industriais e piso impermeabilizado. Os residuos liquidos industriais s&o

direcionados para a barragem de rejeitos.
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Unidade Fonte Fixa Medida de Poluentes
Industrial de Emissao Controle Monitorados
Sinterizacéo | Chaminés Filtro de mangas e Material particulado,
lavador de gases Pb e SO,
Sinterizacéo Il Chaminés Lavador de gases Material particulado
e SO,
Chaminés Filtro de mangas Material particulado e
SO,
Unidade de Chaminés Filtro de mangas Material particulado e
Desfosforacéo Pb.
Chaminés Lavador de gases Material particulado
Unidade de Chaminés Lavador de gases Material particulado
Calcinagéo Pb e SO,
Chaminés Filtro de mangas Material particulado
Unidade de Chaminés Lavador de gases Material particulado
Oxidos Chaminés Filtro de mangas Material particulado
Chaminés Lavador de gases Material particulado e
HCI e SOx
Unidade de Chaminés Lavador de gases HCI
Oxidos Especiais
Unidade de Chaminés N&o emisséo de Material Particulado
Metalurgia vapor d’agua
Chaminés Filtro de mangas Material Particulado
Unidade de Chaminés Filtro de mangas Material Particulado
Britagem e
Expedicdo
Unidade de Chaminés Filtro de mangas Material Particulado
Ligas Especiais Chaminés Lavador de gases Material Particulado
Unidade de Chaminés Lavador de gases HCI

Desenvolvimento
de Produtos

(Fonte: adaptado de SEMAD, 2012)

O modelo de avaliacdo do impacto ambiental causado pela producédo de

metais, no caso especifico, da mineracdo e producdo do Nb, € baseado no

levantamento de dados qualitativos e quantitativos dos residuos sélidos,

liquidos e gasosos. O modelo depende também, de levantamento de dados

com relacdo ao local de producdo e das operacbes unitarias envolvidas na

producdo do Nb. Assim, a Figura 29 mostra um diagrama simplificado que
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cobre as principais categorias de elementos poluentes, assim como 0s

possiveis efeitos de degradacédo ao meio ambiente, com destaque para:

e Efeitos ecotoxicologicos (emanados para a 4gua e o solo, como metais

pesados, Oleos, cianetos, etc);

e Efeitos na saude (por exemplo, PCB, PAH, dioxinas, SOz, NOx metais
pesados (As, Pb, Cd, Ni, etc));

e Efeitos diretos sobre a flora (SO2, NOx, fluoretos, particulados);

e Extracdo continua de oxigénio que ocasiona a sua escassez ou

desaparecimento (demanda biolégica/quimica de oxigénio, de amonio,

etc);

e Solidos para a agua.

IMPACTO
AMBIENTAL

CO2
Mudanca
Climatica
NO2
S02
Acidificagao,
Chuva Acida, NOx
Corrosao
HCI
S02

Efeitos diretos
Na Flora

Particulados

Figura 29: Diagrama simplificado do impacto ambiental ligado a mineracdo e producéo

do niébio (Fonte: compilado pelo Autor).

Com o aumento nas demandas globais de matérias primas e de energia,

simultaneamente surgem preocupacfes ambientais

mudanca climética, a chuva 4cida e seus efeitos sobre os seres vivos.

relacionadas com a

A poluicdo atmosférica pode causar mudangas climaticas que resulta da

emissdo de gases poluentes ou de particulados sélidos na atmosfera. As

mudancas climaticas podem ser consideradas como um assunto polémico,
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devido a sua capacidade de alteracédo de diversos elementos do ecossistema

da biosfera.

Neste mesmo contexto, a chuva acida que é causada pela presenca de gases,
principalmente Oxidos &cidos de enxofre e nitrogénio, que saem das chaminés
industriais. Misturados a 4gua presente no ar, hidrolisam formando &cidos que
caem sobre a terra juntamente com a chuva. De qualquer modo, o controle das
emissdoes de Oxidos acidos deve ser exercido continuamente de modo a
melhorar e manter a qualidade de vida, assim como € importante realizar a
captura e o tratamento dos particulados e gases gerados antes de seu

lancamento na atmosfera.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu elaborar um fluxograma que
€ proposto como modelo para avaliacdo do ciclo de vida do metal niébio, desde
a exploracdo e beneficiamento da matéria prima, também contemplam as
etapas do processamento do minério, da avaliacdo dos residuos, as formas de

descarte e reuso, assim como as diversas aplicacdes tecnologicas.

Com relacdo ao balanco de massa do processo, os dados mostraram que,
partindo de 100 t de minério, com concentracdo média de 2,5% de Nb, sdo
produzidos 2.200 Kg de FeNb e 300 Kg de Nb20Os, onde sdo gastos em torno
de 15,2 m3de agua e 1,25 MWh de energia elétrica.

Foram identificados os diversos residuos solidos resultantes do processamento
do Nb, desde sua origem, classificacédo e destino, destacando-se o Al2O3, BaO
e CaO. Com relacdo aos elementos presentes nos rejeitos da separacao
magnética e concentracdo do Nb, estes foram identificados e quantificados
com destaque para o Fe, Ba e Ti. Foram também identificados os poluentes
atmosféricos, em que se destacam CO2, NO2, NOx, Pb, SO2, SOx, HCI e

materiais particulados.

Com relacdo as possibilidades de reciclagem e reuso dos componentes
presentes nos rejeitos do processamento do Nb, destaca-se a recuperacéo dos
elementos denominados de terras raras, por meio da concentracdo de metais
extraidos dos rejeitos do processamento do Nb. A quantidade dos metais
extraidos atinge 3.000 t por ano, em que a mineradora extrai sulfatos e
hidroxidos de metais como neodimio e praseodimio, em processo Unico no

Brasil.

Também, os dados mostraram que 90,2% do Nb tém aplicacdo na fabricacdo de
acos de alta resisténcia e baixa liga, acos inoxidaveis e a¢os resistentes ao calor;
3,0% em superligas; 3,4% em ligas supercondutoras e 3,4% em ceramicas e

catalisadores.
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Portanto, as informagdes e dados obtidos neste trabalho permitiram ter uma
melhor visédo a respeito do balan¢co de massa relativo a producéo do FeNb e do
Nb20s, bem como a identificacdo e quantificacdo dos elementos depositados
nos tanques de rejeitos/escorias, atendendo assim aos objetivos inicialmente

propostos.

Em relacdo aos impactos ambientais causados por elementos radioativos, 0s
resultados mostraram que os rejeitos de sulfato de bario e da escoria
metalirgica da mineradora sdo fontes potenciais de impacto ambiental e de
exposicdo a radiacdo e constituem fontes potenciais de comprometimento

radiolégico ambiental, mesmo apos o encerramento das operacoes.

Finalmente, destaca-se que o beneficiamento do minério consiste de um
processo que agride a natureza, por meio da geracdo de enorme quantidade
de residuos solidos que ndo séo reaproveitados, além da degradacéo causada
pela extracdo superficial do minério, da geracdo de residuos liquidos e da
emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera. Por outro lado, do ponto
de vista tecnoldgico o uso do Nb na metalurgia € necessario para a produgao
de inimeros tipos de ligas metalicas, amplamente usadas em diversos setores

industriais, assim como em inUmeros campos da ciéncia e tecnologia.

51 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestodes para trabalhos futuros, destacam-se:

o Complementar o balango de massa com as quantificages
referentes as matérias primas (p6 de ferro de média e de alta

pureza, sucata de aco e po de niquel);

o Complementar o balanco de massa com as quantificacoes
referentes aos insumos (aluminio em po, ferro, agua, cal virgem
calcinado, acido cloridrico, acido fluossilicico, hidroxido de
potassio liquido, gas liquefeito de petrdleo, soda caustica, carvao

vegetal, coque de petréleo);
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Complementar o balanco de massa com as quantificacoes
referentes aos residuos da separacdo magnética (nidbio,
aluminio, silicio, fésforo, enxofre, titanio, bario, manganés, ferro,

238U, 226Ra’ 210Pb, 232Th e 228Ra);

Complementar o balanco de massa com as quantificacoes
referentes aos residuos da deslamagem + flotagdo (barita, calcio,
sédio, niodbio, silicio, aluminio, fosforo, enxofre, titanio, bario,

manganés, ferro, 238U, ??°Ra, 219Pb, 2%°Th e ??8Ra);

Complementar o balanco de massa com as quantificacfes
referentes as emissdes atmosféricas (material particulado, Pb,
SOz, HCI, SOx);

Incluir no modelo de ACV do Nb o balanco de energia (elétrica e
térmica) envolvendo desde a exploracdo do minério, seu

beneficiamento, o processo de producao, transporte, uso e reuso.
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