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RESUMO

As Terras Raras sdo um grupo de elementos quimicos
que incluem todos os elementos do grupo dos
lantanideos, além do itrio e escandio. Devido as suas
propriedades quimicas e fisicas, as Terras Raras
desempenham um papel essencial na industria de
produtos de alta tecnologia que tornam a
disponibilidade destes elementos de suma importancia
para o avango tecnoldgico, diretamente ligado a
economia do pais. As Terras Raras sdao encontradas em
varios minerais, principalmente na monazita, na
bastnasita, na xenotima e nas argilas de adsorg¢ao ionica.
Devido a ocorréncia do fenémeno de contragdo
lantanidica, as Terras Raras possuem grande

similaridade quimica e fisica, acarretando na dificuldade
de separagdo e obtenc¢do dos elementos lantanideos na
forma individual. Um dos grandes desafios da cadeia
produtiva de Terras Raras é a busca por novos métodos
de extragdo economicamente vidveis sem prejuizo do
meio ambiente. Esta revisdo bibliografica pretende
abordar os aspectos mineralégicos e quimicos de
diferentes minerais portadores de Terras Raras e discutir
os desafios tecnoldgicos existentes nos processos de
extracdo destes elementos, com foco no uso de
tecnologias verdes para comporem a cadeia produtiva
de Terras Raras.

PALAVRAS-CHAVE: Terras Raras, Minerais Portadores de Terras Raras, Lixiviacdo, Biolixiviagcdo

CHALLENGES FOR THE SUSTAINABLE EXTRACTION OF RARE EARTH ELEMENTS
BEARING MINERALS

ABSTRACT

Rare Earth Elements are a group of chemical elements
that include all elements of the group of lanthanides, in
addition to yttrium and scandium. Due to their chemical
and physical properties, Rare Earth Elements play an
essential role in the high-tech product industry, making
the availability of these elements extremely important
for technological advancement, directly linked to the
country's economy. Rare Earth Elements are found in
several minerals, mainly monazite, bastnasite, xenotime
and ionic adsorption clays. Due to the occurrence of the
phenomenon of lanthanide contraction, the Rare Earths
have great chemical and physical similarity, resulting in

the difficulty of separating and obtaining the lanthanide
elements in the individual form. One of the great
challenges of the production chain of Rare Earth
Elements is the search for new methods of extraction
economically viable without harm to the environment.
This bibliographical review intends to approach the
mineralogical and chemical aspects of different minerals
bearing Rare Earth Elements and to discuss the
technological challenges in the extraction processes of
these elements, focusing on the use of green
technologies to compose the production chain of Rare
Earth Elements.
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1 INTRODUCAO

As Terras Raras (TRs) sdo encontradas em minerais metalicos estratégicos para o Brasil, as
guais a producdo e a demanda vém se intensificando nas ultimas décadas devido ao grande
consumo pelos setores de alta tecnologia (Wu et al., 2018). As TRs sdo um grupo de elementos
guimicos da série dos lantanideos (do lantanio (La, Z=57) até o lutécio (Lu, Z=71)), acrescidos do
escandio (Sc) e do itrio (Y), que apresentam comportamentos quimicos similares devido sua
configuracdo eletronica. Com excecdo dos elementos Sc, Y, La, Yb e Lu, todas as TRs possuem a
camada interna 4f incompleta, a qual é blindada pelas camadas mais externas. O estado de
oxidagdo trivalente é o mais comum e o mais estavel termodinamicamente (Martins & Isolani,
2005). Em geral, os elementos quimicos de numeros atdémicos inferiores aos do elemento
gadolinio (Gd) sao classificados como TRs leves, e os de numeros atdmicos superiores aos do
euroépio (Eu) sdo classificados como TRs pesadas. As TRs pesadas sdao mais escassas e dificeis de
processar quando comparadas as TRs leves, o que as torna proporcionalmente mais valiosas
(DNPM, 2014; McLellan et al., 2014).

Na natureza, as TRs ndo sao encontradas como metais elementares nativos, presentes em
minerais agregados a o6xidos, fosfatos, silicatos, carbonatos e fluoretos, tendo uma concentracao
média de 10 a 300 ppm. Estima-se que existam cerca de mais de duzentas fases minerais que
possuem, em sua composicdo, algum percentual de TRs, contudo apenas alguns destes
apresentam concentracdo suficiente para justificar sua exploracdo. Dentre eles, podem ser citados
a monazita, a xenotima, a bastnasita e as argilas de adsorcdo ionica (AAl) (McLellan et al., 2014;
Zhang et al., 2015). Dentre os minerais portadores de TRs, a xenotima e as AAl sdo as principais
fontes de TRs pesadas, enquanto a monazita e a bastnasita sdo conhecidas fontes de TRs leves
(Santos & Ribeiro, 2014; Ramalho et al., 2016.).

Apesar de serem chamadas TRs, o nome se contradiz com sua realidade, pois ndo sao nem
terras, muito menos raras. A nomenclatura surgiu no século 18, quando estes elementos
comegaram ser descobertos e, por apresentarem um aspecto terroso, além da suposicdo
equivocada de que seriam escassos na natureza, foram denominados raros (Lapido-Loureiro,
1993). Os elementos cério, lantanio e neodimio sdao mais abundantes do que os metais pesados
cobalto, niquel e chumbo; ja as TRs mais raras, tulio e lutécio, possuem ocorréncia maior do que
prata e metais do grupo da platina (Abrao, 1994).

Recentemente o Brasil passou a ser a 22 maior reserva mundial de TRs com a incorporac¢ao
de expressivas reservas em Minas Gerais (MG) e Goias (GO) detendo, ao final de 2012, 16% do
total mundial (Tabela 1).
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Tabela 1: Reservas naturais brasileiras de Terras Raras. (Fonte: Campos et al., 2014).

Local Minério % de Oxidos de Reservas de

Terras Raras Terras Raras
(MT)

Araxa-MG Monazita 3,25 26,69

Araxa-MG Monazita 3,99 0,9

Araxa-MG Monazita N.D. 8,0

Cataldo-GO Monazita 5,5 6,6

Minagu-GO Argilas 0,12 1,1

Mata Azul-TO Granitdides N.D. N.D.

Serra do Ramalho-BA Similar a Baotou 0,05-2,61 N.D.

(Mongodlia)
Morro Seis Lagos-AM Monazita/ Bonatitas 1,4 43,5

Atualmente, a China é responsdvel pela producdo de 90% das matérias-primas que contém
os elementos TRs e 85% dos 6xidos de TRs (OTRs), o que equivaleu a producdo de 122.220
toneladas de OTRs em 2016. O restante da producdo global de TRs é distribuido entre Australia
(10%), Malasia, Brasil, india, Russia e Vietnd (Zhou et al., 2017). Espera-se que a taxa de
crescimento anual da demanda global de TRs aumente em 5% até 2020, devido a grande corrida
pelo desenvolvimento de altas tecnologias que impulsionam o mercado de energia renovavel (U.S.
Department of Energy, 2010).

A Figura 1 ilustra a producdo mundial de TRs ao longo dos anos. Até 1915, gracas as areias
do litoral do norte do Rio de Janeiro até o sul da Bahia, o Brasil foi o maior fornecedor mundial de
monazita, mineral que contém as terras-raras, e até 1945 alternou a posicdo de maior produtor
mundial com a india. Os Estados Unidos lideraram as exportacdes de TRs por 20 anos, no que ficou
conhecido como a era “Mountain Pass”, nome da principal mina do pais, na Califérnia. Na década
de 80, os Estados Unidos chegaram a produzir 20 mil toneladas de OTRs por ano. Nos anos 90,
porém, com o dominio da China, a mineragdao de TRs foi abandonada pelos Estados Unidos e
apenas a empresa Molycorp seguia produzindo 6xidos de neodimio, praseodimio e lantanio, a
partir dos estoques de Mountain Pass, para processamento por outras empresas fora do territério
norte-americano. Apds o choque de pregos imposto pela China em 2011, o cenario é de retomada
da produgdo no Brasil e em todo o mundo (Senado Federal, 2013).
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Figura 1: Produgdo mundial de Terras Raras ao longo dos anos. (Fonte: Zhou et al., 2017)

Devido sua alta similaridade quimica, a separacdo e purificacdo das TRs individuais
apresentam dificuldades, além de custo elevado. Em geral, o processo de extracdo das TRs passa
por etapas iniciais de beneficiamento fisico, seguido de etapas de processamento quimico (Kim &
Osseo-Asare, 2012). Entre as diversas metodologias convencionais de separac¢ao das TRs, a
hidrometalurgia apresenta operacdes unitdrias de extracdo destes elementos na qual a principal
etapa de envolve rea¢Ges de dissolugdo do mineral-minério em meio aquoso. A pirometalurgia,
por sua vez, apesar de ser empregada industrialmente, envolve o emprego de altas temperaturas,
com um consumo de energia consideravelmente alta (Haque et al., 2014).

Uma das técnicas de extragdao mais utilizada consiste no processo de lixiviagdo seguido da
extracdo por solvente. A lixiviagao extrai a substancia(s) desejada(s) de uma matriz sélida através
da dissolu¢do por um agente lixiviante, que pode ser um acido, uma base ou um sal, transferindo
0s metais presentes no minério para a solugdo, esta denominada licor ou lixiviado (Takahashi,
2008). Na técnica de extracdo por solvente, o licor de lixiviagdo que contém o metal de interesse é
colocado em contato com um solvente organico, sendo os dois imisciveis, distribuindo-se assim o
metal nas duas fases. A transferéncia do metal para a fase desejada depende da natureza do
solvente e das condig¢des de extracdo escolhidas (Vera, 2015).

Para os minérios de baixo teor, esses métodos convencionais geralmente exigem uma alta
demanda de energia para gerar altas temperaturas ou dispendem do uso de maior quantidade de
reagentes quimicos, o que aumenta o custo do processo e a gera¢do de residuos (Barmettler et al.,
2016). Assim, hd uma necessidade de se buscar novas metodologias alternativas de extracdo de
TRs a partir destes minerais.
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2 TERRAS RARAS

2.1 Propriedades quimicas e fisicas das Terras Raras

Os lantanideos podem ser classificados em: - leves (57-60): lantdnio (La), cério (Ce),
praseodimio (Pr) e neodimio (Nd); — médios (61-64): promécio (Pm), samdrio (Sm), eurépio (Eu) e
gadolinio (Gd); - pesados (65-71) : térbio (Tb), disprésio (Dy), hdlmio (Ho), érbio (Er), tulio (Tm),
itérbio (Yb) e lutécio (Lu). O arranjo dos elétrons ao redor dos nucleos das diferentes TRs é um
fator determinante das propriedades destes elementos. As configuracdes eletronicas da série dos
lantanideos envolvem o preenchimento regular da camada interna 4f, enquanto a camada externa
5d permanece vazia, no processo de Ce para Y, mas com exce¢ao do Gd que tem um elétron na
camada 5d. O La e o Lu também possuem um elétron na camada 5d. Em seu estado oxidado, os
elementos ndo possuem um elétron na camada externa 5d, onde qualquer mudanga no nimero
de elétrons é refletido no nivel 4f interno (Jones, Wall & Williams, 1996).

A alta similaridade das TRs dificulta a separacdo dos lantanideos para a obtencdo dos
elementos individuais. Eles apresentam o fendbmeno conhecido como contragdo lantanidica, onde
se observa a diminuicdo progressiva dos raios atomicos e idnicos com o aumento do numero
atomico (Sousa Filho & Serra; 2014). A contracdo lantanidica é causada por uma blindagem
imperfeita de um elétron por outro no mesmo orbital, de modo que a adicdo de um elétron 4f
resulta no aumento da carga efetiva nuclear, resultando na reducdo em tamanho do volume da
configuracdo inteira 4f. Assim, o La apresenta o maior raio ibnico, enquanto o Lu apresenta o
menor raio ionico (Abrdo, 1994).

As similaridades dos raios e estados de oxidacdo das TRs permitem a substituicdo de um
elemento por outro em varias redes cristalinas, o que explica a sua ampla dispersdo na crosta
terrestre e as multiplas ocorréncias em um uUnico mineral. As diferencas quimicas e fisicas
existentes entre as TRs sdo causadas pelas pequenas diferengcas no raio idnico e geralmente
resultam na segregacdo de TRs em depdsitos enriquecidos em lantanideos leves ou lantanideos
pesados (Castor & Hedrick, 2006).

0O tamanho do raio iGnico também interfere diretamente na basicidade das TRs, onde o
maior raio i6nico tende a perder anions ou elétrons, tornando-os menos atraidos e,
conseqlientemente, mais basicos. Dessa forma, a basicidade das TRs é decrescente do La ao Lu,
com o Y e o Sc mostrando também baixos valores. Os procedimentos extrativos metalurgicos de
separacdo desses elementos também sdo interferidos pela basicidade, a qual diminui com o
aumento do estado de oxida¢do das espécies em questdo. Este fator determina as possibilidades
hidrometalurgicas de hidrélise e solubilidade dos cdations, de cristalizacbes e precipitagcdes
fracionadas, trocas iGnicas e oxidacao seletiva (Gupta & Krishnamurthy, 1995).

As propriedades nucleares definem alguns quesitos de predominancia das TRs, onde os
elementos de nimero atdmico par sao mais abundantes que os de nimero atémico impar. O Ce é
o lantanideo mais abundante na crosta terrestre, o Y se aproxima do La, e o Nd é mais abundante
gue Pm. Devido as transi¢des f-f, varios lantanideos apresentam ions coloridos, dando a existéncia
de fend6menos de luminescéncia ou fluorescéncia de certos ions (Abrdo, 1994). O promécio é uma
excegdo, pois nao ocorre naturalmente, sendo recuperado dos subprodutos da fissdo do uranio
(Serra et al., 2015).
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As TRs sdo muito eletropositivas e seus compostos sdo geralmente i6nicos. Do ponto de
vista mineraldgico, estes compostos sdo Oxidos, haletos, carbonatos, fosfatos e silicatos, com
algumas adigdes, como borato e arseniato. Seus raios i6nicos sdo relativamente grandes e,
portanto, as reacdes de substituicdo geralmente envolvem os grandes cdtions, como o cdlcio ou o
estroncio, embora seja necessdrio algum balanceamento de carga adicional (Jones, Wall &
Williams, 1996).

As TRs sdo enriquecidas na ferrugem da Terra, conhecidas como elementos litdfilos, o que
naturalmente ocorrem juntos porque todos sao trivalentes, com excecdo do Eu no estado 2+ e do
Ce no estado 4+ (Castor & Hedrick, 2006). A proporcao dos diferentes estados de oxidacdo do Eu
ou Ce em qualquer sistema dependerd das condi¢cbes de temperatura, pressdao, composicao e
redox (Jones, Wall & Williams, 1996). Em termos de reatividade, os metais de TRs sdo rapidamente
oxidados quando em altas temperaturas e na presenca de umidade (Antoniassi, 2017).

2.2 Terras Raras no Brasil

No Brasil, a busca pelas TRs teve inicio por volta de 1885, com a retirada da monazita das
praias de prado, na Bahia. Com o pretexto de que os navios ndo poderiam voltar vazios para a
Europa ou aos Estados Unidos, as areias eram usadas como lastro de navios, o que se estima que
entre 1885 e 1890, John Gordon, engenheiro da firma norte-americana, tenha embarcado cerca
de 15000 toneladas de monazita brasileira. Os principais destinos da monazita brasileira eram a
Austria e a Alemanha, onde Carl Auer inventou as camisas para a iluminacdo a gds, acarretando na
primeira aplicacdo comercial das TRs. Em tais condi¢Ges, o Brasil foi o lider do fornecimento
mundial de monazita (Sousa Filho & Serra; 2014).

No final da década de 1940 teve-se inicio a producdo de TRs no Brasil, onde a primogénita
da producdo foi a Usina Santo Amaro (USAM), pertencente a ORQUIMA — Industrias Quimicas
Reunidas S/A, localizadas na cidade de Sdo Paulo. Em 1960 foi observada na monazita a presenca
de uranio e tdério, o que acarretou a estatizacao da SULBA, sendo suas atividades assumidas pela
Comissdao Nacional de Energia Nuclear — CNEN. Nesse momento, a CNEN assumiu também a
unidade de tratamento da monazita (TQM) da ORQUIMA. Em 2005, em nivel mundial, o
tratamento da monazita encontrou-se dentro dos melhores padrdes tecnoldgicos, apresentando
os melhores resultados levando a colocagao no mercado de novos produtos (Rosental, 2005).

Em 1989, foi criada a Camara Setorial das Terras Raras, entidade que reunia empresas
institutos e centros de pesquisas para discussdao de aspectos técnicos e econdmicos da produgdo
de TRs. Em 1991, a Nuclemon Mineroquimica, Unica processadora de minérios portadores de TRs
no Brasil, desde a mina até os produtos fracionados, interrompe suas atividades. Como ja se
delineava ao final da década de 80, os anos 90 deveriam caracterizar-se principalmente pelo
desenvolvimento das tecnologias de aplicacdo de TRs nos EUA, Europa, Japdao e China. Para o
Brasil, definiram-se perspectivas da conquista da tecnologia e implementacao de unidades de
fracionamento de TRs por extracao por solventes e troca i6nica, com a ampliacdo das ainda
limitadas pesquisas em aplicacdo (Loureiro & Santos, 2013).

Em 2013, o CETEM retomou os estudos sobre TRs através do desenvolvimento do projeto
PROTERRARAS, buscando o maior aperfeicoamento de mado de obra qualificada com
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desenvolvimento de competéncia tecnoldgica, visto aos desafios do pais na implantacdo de uma
cadeia produtiva de TRs (TCG, 2013). Atualmente as principais entidades que se envolvem em
pesquisa e producdo de TRs no Brasil sdo: DNPM (Departamento Nacional de Produc¢do Mineral,
hoje Agéncia Nacional de Mineragao); CETEM (Centro de Tecnologia Mineral); IPEN (Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares); CBMM (Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo); e
universidades que atuam na pesquisa cientifica e tecnoldgica (Loureiro, 1994; Sousa Filho & Serra,
2014).

Dentre os projetos atuais de TRs no Brasil, cabe destacar o pioneirismo e vanguarda da
CBMM, que j& conta com um projeto piloto em operacdo. Além de ocorréncias e reservas ja
identificadas, podemos citar a possibilidade de identificar elementos de TRs como subprodutos em
diversos projetos ja em producdo, através de reciclagem, reaproveitamento de barragens de
rejeito e de pilhas de estéril seletivas. Os principais projetos brasileiros em andamento sdo: CBMM
(Araxa/MG); Serra Verde (Minacu/GO); Pitinga/Mineracdo Taboca (Presidente Figueiredo/AM);
Anglo American (Cataldo/GO); Primestar Mineragdo (Projeto Morro do Ferro/MG); MbAC (ativos
minerarios em Araxa/MG); Placers (areia monazitica — diversos no Brasil); Seis Lagos (SGB/CPRM);
Rejeitos da INB em Caldas/MG e Mineracdo Mata Azul (Tocantins) (Heider, 2018).

2.3 AplicagOes das Terras Raras

A demanda pelas TRs vem se intensificando devido ao crescimento da demanda dos metais
e Oxidos de grande pureza para investimentos em alta tecnologia. A primeira aplicacdo de TRs
ocorreu em 1883 com o desenvolvimento da iluminacgdo a gas, onde as camisas dos lampides eram
compostas de oxidos e zirconio. Atualmente as TRs sdo aplicadas em produtos industriais de alta
tecnologia, como agentes cataliticos, metalurgia, na eletrénica, entre outros (Loureiro, 1994).
Algumas aplicacBes de tais elementos encontram-se ilustrados de forma resumida na Figura 2.

Figura 2: Campos de aplicagGes dos elementos Terras Raras, em ordem alfabética (Autoria Propria).
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No entanto, a partir de 2010, a China, portadora dos maiores recursos mundiais em TRs,
impOs restricdes comerciais, limitando dessa forma suas exportacdes ao mdaximo de 35 mil
toneladas anuais de OTRs, levando o governo e a industria mineral mundial a buscar outras fontes
para suprir seu consumo (Antoniassi, 2017).

Atualmente, as TRs sdo cada vez mais usadas nas industrias ligadas a energia, ocorrendo
uma busca incessante por esses elementos. Com uma finalidade ambiental comprovada, as
consideradas ‘industrias verdes’ buscam as TRs para o desenvolvimento de carros hibridos,
motores elétricos das turbinas edlicas, tornando as TRs um importante bem material estratégico,
onde havera um aumento de consumo (Loureiro & Santos, 2013).

Devido esta situacdo, tém sido implementados, tanto por 6rgdos governamentais quanto
por mineradoras, estudos de caracterizacdo tecnoldgica para o entendimento das caracteristicas
intrinsecas dos minerais de interesse, buscando assim aprofundar seus conhecimentos sobre os
recursos minerais associados os TRs (Antoniassi, 2017).

2.4 Minerais portadores de Terras Raras

Segundo Abrdo (1994), a classificacdo dos minerais presentes em rochas é realizada de
acordo com a quantidade de TRs presentes. Podem ser classificados em: minerais comuns em
rochas, onde as TRs estdo presentes em concentragdes minimas; minerais que contenham TRs,
porém em baixas concentracdes (mais de 200 espécies minerais); ou minerais em que as TRs sdo
essenciais, conhecidos como “minerais de Terras Raras”.

As TRs ndao ocorrem como metais elementares nativos na natureza, apenas como parte da
guimica do mineral hospedeiro. Com isso, os minerais devem ser quebrados quimicamente para
gue ocorra a recuperacdo de TRs (Gupta & Krishnamurthy, 2005). As TRs leves sdo encontradas
nos minerais de bastnasita e monazita, enquanto as TRs pesadas s3ao encontradas na xenotima e
nas AAI (Antoniassi, 2017).

O mais abundante dos minerais portadores de TRs é a bastnasita, mineral de carbonato
encontrado na veia de depdsitos, zonas metamorficas de contato e pegmatitos. J& os minerais
xenotima e monazita sao minerais de fosfatos que podem ocorrer juntos, mas cristalizam em
diferentes regimes de temperatura e pressao de um ambiente igneo similar (Usepa, 2012).

O processo quimico conhecido como intemperismo é um mecanismo que altera
originalmente as rochas portadoras de TRs, atuando na solubilizacdo de minerais primarios como
carbonato e apatita, liberando TRs, COs* e PO, para a formac¢do de monazita secundaria ou
bastnasita secundaria (Mariano, 1989). Na Figura 3 estdo ilustrados alguns minerais portadores de
TRs e suas estruturas.
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Mineral Formula Quimica

Alanita (Ca, R); (Al Fe, Ma,Mg)s(Si0)(OH)
Apatita (Ca,R)s(BSi[0,)s(0,F)
Bastnaesita RFCO;
Branerita R{Ti,Sij0
Cerita CaR5i50y4
Euxenita (Ca,R){Nb,Ta,TijOg
Fergusonita (R,Ca )(Nb,Ta,Ti)O,
Flucrocerita RF;
Flucrita CaF,;
Gadolinita Be,FeR,5i;0,4
Loparita (Ca,R)(Ti,NB)O
Monazita (R, Th)PO,
Perovskita CaTio,
Pirocloro (NaCaR);Nb;O.F
Samarskita (R,Ca)(Nk,Ta,Tij0g
¥enotima RPO,
Zirc3o Zrsio;

Figura 3: Exemplos de minerais que contém Terras Raras em sua estrutura (Fonte: Abrdo, 1994).

2.4.1 MONAZITA

A monazita é um ortofosfato com predominancia de TRs leves, monoclinico, com
densidade entre 4,6 e 5,4, dureza entre 5,0 e 5,5, e apresenta lustro resinoso. Sua coloragao
geralmente é marrom, variando de amarela a avermelhada, podendo também ser esverdeada ou
guase branca (Abrdo, 1994). De acordo com Usepa (2012), a predominancia de TRs leves é devido
a menor temperatura de cristalizagao.

Apresenta formula quimica (Ce,La, Nd, Th)PO4, com aproximadamente 70% de OTRs. Em
sua composicdo pode encontrar-se elementos radioativos, cerca de 0,1%-30% de tério, e até 1,5%
de uranio, sendo esses elementos responsaveis por conferir propriedades elétricas, magnéticas e
cataliticas a alguns oOxidos. (Abrdao, 1994). Além desses elementos, ocorrem quantidades
moderadas de ferro, aluminio, cdlcio, magnésio, silica, titanio e zirconio (Zini, 2010).

O primeiro mineral portador de TRs a ser explorado industrialmente foi a monazita. Seu
nome é derivado do grego monazein, que significa “estar sozinho”, observado através de suas
caracteristicas de cristais isolados e por ser bastante raro no periodo da sua descoberta, dando
uma alusdo a raridade do mineral (Voncken, 2016). Entre as possiveis aplicacdes tecnolégicas
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pode-se citar a producdo de vdrias ligas (Metalurgia), de catalisadores (petrdleo e gas), a
componentes eletronicos (tecnologia da informacao), entre outros (Loureiro, 1994).

No processamento fisico, a concentracdo de minerais pesados provém de uma combinacao
de métodos, envolvendo separacbes densitarias, eletrostatica e, magnéticas, dependendo da
assembleia mineraldgica dos minerais a serem aproveitados (Viera & Lins, 1997). A monazita é
produzida predominantemente como subproduto da mineracdo de areias com minerais pesados
(depdsitos de placers), de onde sdo também comumente explorados minerais de titanio e zircénio.
Devido a monazita apresentar certo grau de magnetismo, os minerais condutores sdo
posteriormente separados por meios magnéticos (Antoniassi, 2017).

2.4.2 BASTNASITA

A bastnasita é um fluorcarbonato de TRs cuja composicdo é semelhante a da monazita,
com predominancia de cério, lantanio, praseodimio, neodimio, contendo cerca de 75% de OTRs
em sua composicdo. Apresenta férmula quimica Ce(COs3)F , onde a cor é geralmente castanho
claro, podendo variar para amarela, amarela avermelhada e castanho avermelhado. Tem dureza
aproximada de 4,5 e densidade 5g/cm? (Abrdo, 1994).

Conforme citado por Voncken (2016), a bastnasita foi descrita pela primeira vez pelo
qguimico sueco Wilhelm Hisinger como “base-fluor-cério”, da mina de Bastnas, perto de
Riddarhyttan, Vastmanland, Suécia. E outro mineral de importdncia de TRs, contendo
principalmente TRs leves, com baixas proporcdes de TRs pesadas. E um mineral substituinte da
monazita por ndo conter concentragdes de elementos radioativos. A bastnasita ocorre em uma
variedade de rochas igneas, como carbonatitos, depdsitos em veios, rochas metamdérficas de
contato e pegmatitos (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Vonken, 2016).

2.4.3 XENOTIMA

A xenotima é um fosfato mineral de itrio e TRs pesadas, tetragonal e densidade entre 4,4-
5,1g/cm3, dureza de 4 a 5 e brilho vitreo (Abrdo, 1994). Apresenta em sua composicdo 67% de
OTRs, sendo predominante os elementos pesados (Y, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), mas também
sendo encontrado TRs leves em propor¢cdes menores que as encontradas na monazita e na
bastnasita. A xenotima pode ser encontrada associada a monazita em concentragdes variando de
0,5-5,0% de monazita. Apresenta féormula YPO4 e entre suas mais importantes propriedades
fisicas, pode-se mencionar que é mais fortemente magnética que a monazita, fato que permite
sua separac¢do por métodos magnéticos (Santos & Ribeiro, 2014).

A xenotima foi mencionada pela primeira vez por Berzelius em um espécime de Hidra,
Flekkefjord, Vest-Agder, Noruega, conforme citado por Voncken (2016). O nome é derivado do
grego xenos — “estrangeiro” e do tempo — “honra”. A xenotima é um mineral acessério em
pegmatitos graniticos e outras rochas igneas (ndo basicas), e também se concentra em placers e
areias minerais pesadas. No entanto, esses depdsitos ndo sdao generalizados. Na Tabela 2 sdo
apresentados exemplos de composic¢des tipicas de monazita, xenotima e bastnasita.
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Tabela 2: Exemplos de composig¢oes tipicas de monazita, xenotima e bastnasita.

Elementos Monazita-Ce Monazita-La Xenotima-Y
La,0; 16,95 33,95 -
Ce,0; 34,16 17,10 -

ThO, 5,50 5,50 -

P,05 29,55 29,58 38,60
Nd,0; 14,01 14,03 -

Y.03 - - 61,40
(o0} - - -

F - - -
O=F, - - -

Total 100,17 100,17 100,00

Fonte: Webmineral, 2014.

2.4.4 ARGILAS DE ADSORCAO IONICA

Os depositos de argilas de adsorcdo iGnica (AAl) portadores de TRs foram descritos
pioneiramente em 1969 na provincia de Jinangxi (sul da China); desde entdo estdo sendo
descobertos e extraidos mais depdsitos em todo o sul da China (Moldoveanu & Papangelakis,
2013).

As AAl sdo uma importante fonte de TRs pesadas, mas apresentam teores de OTRs
bastante baixos, entre 0,05 e 0,50% (preferencialmente TRs pesadas), na forma de ions adsorvidos
as camadas externas de filossilicatos, principalmente caulinita e haloisita, gerados pelo
intemperismo de rochas magmadticas de origem primaria, portadores de TRs (Chakmouradian &
Wall, 2012). Dessa forma, as TRs sdo adsorvidas na superficie dos minerais aluminosilicatados,
como o caulim (Abrdo, 1994).

Em comparagao com minérios convencionais, como por exemplo, monazita e xenotima, as
argilas possuem vantagens relacionadas a baixa radioatividade, bem como o processo de extragao
e beneficiamento simples. As argilas sao derivadas do intemperismo lateritico de rochas contendo
quantidades elevadas de TRs, onde durante este processo os ions TR3* s3o mobilizados pela
transferéncia para uma solugcdo aquosa que percola através do corpo de intemperismo e sdao
adsorvidos em superficies minerais de argila (VoRenkaul et al., 2015).

Conforme descrito por Chi et al. (2005), devido a natureza das rochas hospedeiras, pH da
agua e do solo, temperatura, pressao, entre outras condicBes, existem trés categorias principais
de TRs presente nas AAIl: 1) Fase coloidal: TRs depositadas como éxidos ou hidréxidos insoliveis
ou como parte de coloidais que sé podem ser recuperados por lixiviacdo dacida; 2) Fase
Intercambidvel: TRs ocorrem como cétions livres soltveis / cations hidratados ou como parte de
complexos carregados positivamente, representando 60-90% do teor total de TRs em minérios
podendo ser recuperados por lixiviagdo por troca ibnica com sais monovalentes; 3) Fase mineral:
TRs sdo particulas finas sélidas com a mesma matriz de rede de cristal do minério, podendo ser
recuperados somente por condi¢des agressivas.
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Atualmente, as AAIl sdo extraidas exclusivamente no sul da China e contribuem com uma
grande quantidade, cerca de 80%, para o suprimento global com as mais valiosas TRs pesadas
(VoRenkaul et al., 2015).

3 LIXIVIAGAO DE MINERIOS PORTADORES DE TERRAS RARAS

O processo de lixiviacdo acida é uma técnica que visa a solubilizacdo de metais utilizando
um &cido, que pode ser sob agitacdo constante e temperatura controlada. Durante o processo
uma substancia que se busca obter é extraida de uma matriz sélida através de sua dissolucdo por
um agente lixiviante, que é escolhido seletivamente conforme a sua capacidade de dissolver o
metal (Takahashi, 2008).

De acordo com Kim, et al. (2012) a monazita passa primeiramente por um beneficiamento
fisico, seguido do processamento quimico, podendo ocorrer através do tratamento 4cido
utilizando 4acido sulfurico. O tratamento acido da monazita depende de fatores como a razdo
acido/minério, temperatura e da concentracdo do acido. Conforme relatado por Santos e Ribeiro
(2014), na decomposicdo da monazita por meio de baking acido, onde pode ser utilizado acido
sulfurico concentrado com temperatura entre 200-300°C, por 2 horas. Seguido da lixiviagdo com
agua obtém-se os sulfatos soluveis de TRs, enquanto as demais espécies permanecem insoluveis.
No entanto, algumas impurezas podem ser lixiviadas em conjunto, principalmente no caso de
minérios de TRs que ocorrem juntamente com outras fases minerais contendo, como por
exemplo, Fe, Al e Th. Assim, antes do processo de extracao por solventes para separacdo das TRs,
alguma operacdo de purificacdo pode ser requerida como precipitacdo ou mesmo extragdo por
solventes para remog¢ao dos contaminantes presentes.

Ainda durante o processo de lixiviagdo, os fosfatos sdo dissolvidos na forma de acido
fosforico, segundo as equagdes (1) e (2):

2TR2(PO4)(s) + 3H2S04 = 2H3PO4(l) + TR2(SOa)3(s) (1)

TRz(SO4)3(S) + H20(|) - TRz(SO4)3(|) + HzO(l) (2)

A bastnasita primeiramente passa pelo processamento fisico, porém devido a sua natureza
carbonatitica, muitas vezes é acompanhada de outros carbonatos como a calcita, aragonita
(ambas como CaCOs), estroncianita (SrCOs) ou dolomita (Mg, CaCOs), onde a dissolucdo de tais
carbonatos é realizada através da lixiviagdo acida com solugdes de HCl concentrado e a altas
temperaturas (Santos & Ribeiro, 2014), segundo a equacao (3):

MCOs(s) + 2HCI(l) > MCly(l) + H0(l) + CO2T onde M=Ca;Sr (3)
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A lixiviagao de AAI contendo TRs tem sido realizada usando solugdes concentradas de sais
inorganicos de cations monovalentes (M;S0s e MCI, onde M = Na* e NH.*). Dessa forma, as TRs
fisissorvidas podem ser dessorvidas e substituidas no substrato pelos ions monovalentes que sdo
transferidos para solucdo na forma de sulfatos ou cloretos soluveis. As TRs solubilizadas sdo
recuperadas e separadas como produtos finais de alta pureza, apds as etapas de extracdo com
solvente ou troca idnica (Santos & Ribeiro, 2014).

4 BIOLIXIVIAGAO DE MINERIOS PORTADORES DE TERRAS RARAS

4.1 Interagdes entre micro-organismos e minerais

Na ultima década, vérios estudos tém sido publicados abordando as interacbes entre
micro-organismos e minerais portadores de TRs, incluindo a solubilizacdo de TRs a partir de
matrizes sélidas por meio de reagbes com metabdlitos microbianos (Zhang et al., 2018) e a
imobilizacdo de TRs de matrizes liquidas, principalmente por sor¢cdo por biomassa (Coimbra,
Nascimento & Giese, 2017; Heidelmann et al., 2017; Coimbra et al., 2019; Giese, Barbosa-Dekker
& Dekker, 2019; Giese & Jordao, 2019).

A mobilizacdo de TRs mediada microbialmente ocorre principalmente via reacdes de
aciddlise, oxirreducdo e complexacdo. A aciddlise, ou seja, a solubilizacdo de ions metalicos
induzida por prétons implica na troca e substituicdo de elementos metalicos a partir de superficies
minerais por protons. A mobilizacdo de TRs através de reacdes redutoras ou oxidativas, ou por
acdo de agentes complexantes produzidos metabolicamente também tem sido descrita na
literatura.

No entanto, ainda sdo poucos os estudos que buscam elucidar qual a vantagem bioldgica
da interagdo entre micro-organismos e minerais portadores de TRs. Estudos recentes
demonstraram que alguns micro-organismos sao estritamente dependentes de alguns elementos
TRs os quais atuam como co-fatores essenciais para algumas de suas enzimas principais. Prejano
et al. (2017), por exemplo, descreveram a importancia dos ions Ce3* no sitio ativo da enzima
metanol desidrogenase produzida pela bactéria Methylacidiphilum fumariolicum.

Os micro-organismos sao encontrados na natureza aderidos a superficies sdlidas,
geralmente em rochas e minerais, através de um processo fisico-quimico resultante das
propriedades hidrofilicas e/ou hidrofébicas da superficie celular, sendo este dependente do pH e
forca i6nica da solugdo em que se encontra, e também da superficie do suporte (Giese, 2014;
Giese, 2019).

Durante o processo de adesdo e fixacdo celular nos minerais, os micro-organismos
produzem EPS (Extracellular Polymeric Substances), os quais sdao biopolimeros constituidos por
polissacarideos, proteinas, glicoproteinas, glicolipidios, que determinam as propriedades dos
biofilmes, pois afetam diretamente a porosidade, densidade, atividade de agua, hidrofobicidade,
estabilidade mecanica dos mesmos, e principalmente, a carga e as propriedades de adesdo
(Harimawan & Ting, 2016).
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Os biofilmes sdo embebidos em EPS e se desenvolvem em todas as interfaces
Oleo/4dgua/mar, que sdo dessa forma denominados para se referir as comunidades microbianas
gue se encontram associadas a uma superficie. A formacdo de biofilmes é essencial para a
sobrevivéncia da populacdo bacteriana, formados através de uma sequéncia de eventos
microbianos (Mikuta et al., 2012).Geralmente a superficie das particulas minerais apresentam
excesso de carga negativa, o que torna-se necessario que 0s grupos anionicos microbianos
estejam complexados com constituintes catiénicos que confiram carga positiva ao biofilme para
gue ocorra a adesdo celular sobre o mineral, independentes se provenientes de carga superficie
celular ou dos EPS (Chen et al., 2013).

Desta maneira, o biofilme pode ser sorvido em superficies minerais, alterando assim a
capacidade do mineral de imobilizar metais pesados e outros elementos (Mikutta et al., 2012).
Neste contexto, bactérias heterotréficas tém sido utilizadas na biolixiviagdo de minerais ndo-
sulfetados, processo no qual os micro-organismos necessitam de uma fonte de energia organica e
produzem diversos metabdlitos secunddrios capazes de interagir com a superficie mineral e
solubilizar os elementos metalicos. Dentre os metabdlitos microbianos produzidos durante a
lixiviacdo biolégica com micro-organismos heterotroficos estdo incluidos os EPS, acidos organicos
e sideroforos (Giese, 2014).

4.2 Biolixiviagcdao de terras raras: conceito e exemplos

A biohidrometalurgia pode ser considerada uma tecnologia verde emergente para a
recuperacao de metais devido ao seu processamento ambiental amigavel, simples e econémico. A
biolixiviacdo consiste em um processo hidrometalurgico de dissolu¢cdo de minerais através da acdo
de um grupo de micro-organismos capazes de produzir acidos e/ou agentes oxidantes a partir dos
constituintes do préprio minério em processo de lixiviacdo (Giese, 2017; Giese, 2019). Alguns
exemplos de estudos de biossolubilizacdo de diferentes minerais portadores de TRs estdo
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Exemplos de solubilizacdo biolégica de Terras Raras a partir de matrizes sdlidas.

Matriz Terras Raras Micro-organismo Fonte de Agente lixiviante Tempo Temperatura Taxa de
Carbono (acido) (d) (2C) solubilizagdo
(%)
Residuos de escoria Sc, Y, La, Nd, Sm, Gd Bactérias quimiolitotrdficas CO; Sulfarico 10 45 7-60
de cinzas
Folhelhos N.D. Fungos dos géneros Sacarose Citrico e Oxdlico 7 30 11-86
carbondceos Aspergillus e Penicillium
Po6 fosforico de Y Bactérias quimiolitotrdficas CO, Sulfarico 16 30 70
lampadas
fluorescentes
Gibsita N.D. Acidithiobacillus CO, Sulfarico N.D. 30 68
ferrooxidans
Monazita Ce, La, Nd, Pr Aspergillus niger Aclcares e Citrico, gluconico, 6 25-28 0,1-0,2
amido oxalico e succinico
Monazita Ce, La, Nd, Pr Aspergillus terreus Aclcares e ItacOnico e succinico 6 25-28 1,7-2,4
amido
Monazita Ce, La, Nd, Pr Paecilomyces sp. Aclcares e Acético, gluconico e 6 25-28 1,5-3,0
amido succinico
Monazita N.D. Aspergillus ficuum Aclcares e Citrico e oxalico 9 30 75,4
amido
Monazita N.D. Pseudomonas aeruginosa Aclcares e a-Cetogluconico 8 35 63,5
amido
Fosfogesso Y Desulfovibrio desulfuricans N.D. 32 77
Conglomerado de Y, Ce, Pr, La, Nd, Yb, Bactérias quimiolitotroficas CO; Sulfurico 365 N.D. 16,3-76,1
quartzo Dy, Sa
Lama vermelha La, Ce, Pr, Nd, Sm, Penicillium tricolor Sacarose Oxalico, citrico e 50 30 36-78
Eu, Gd, Tbh, Dy, Ho, gluconico
Er, Tm, Yb, Lu, Y, Sc
Solo N.D. Streptomyces sp. Sacarose N.D. 2 T. ambiente 12-37
Concentrado de Y, La, Ce Aspergillus ficuum N.D. Citrico e oxalico 1 T. ambiente 2,5-33
Toério-Uranio
Concentrado de Y, La, Ce Pseudomonas aeruginosa N.D. Sideréforos 1 32 1,2-5,4
Torio-Uranio
ZircOnia Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Acidithiobacillus sp. CO; Sulfurico 10 32 79,6
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Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb, Lu

ZircOnia Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Acidithiobacillus CO; Sulfdrico 10 32 45-92
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, ferrooxidans
Er, Tm, Yb, Lu

N.D. = ndo determinado

Fonte: Helmut et al., 2016
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Essa rota alternativa para a recuperagdo de TRs pode apresentar vantagens como a
economia de insumos (acidos e agentes oxidantes), visto que os micro-organismos produzem tais
insumos como metabdlitos secundarios a partir dos constituintes do minério. O processo
biohidrometallrgico apresenta ainda menor requerimento energético, baixo investimento de
capital inicial e menor custo operacional (Yamane, 2012).

Os micro-organismos apresentam um papel importante na biolixiviacdo de TRs através da
producdo de acidos organicos. Bactérias quimiolitotréficas como Acidithiobacillus ferrooxidans
foram descritas por degradarem a zirconia através da producdo de acido glucénico (Pollman et
al., 2016), enquanto bactérias heterotroficas tais como Acetobacter sp. e Pseudomonas
aeroginosa foram capazes de biolixiviar TRs a partir de monazitas (Hassanien et al., 2014; Shin et
al., 2015; Pollman et al., 2016).

No estudo realizado por Hassanien et al., (2014), durante o processo de lixiviagdo direta, o
pH do liguor diminuiu durante o crescimento das bactérias A. ficcum e P. aeruginosa devido a
producdo de acidos organicos e aminodcidos, entre outros. Esses metabdlitos podem dissolver os
minerais através do deslocamento de ions metalicos da superficie de minerais sélidos por ions de
hidrogénio ou pela formacdo de complexos metadlicos solUveis e quelatos.

No processo de biolixiviacdo indireta, os pesquisadores observaram que o pH do meio
reacional aumentou em apensas 24 h, devido ao consumo de prétons ao converter os oxidos
metalicos presentes em sais metalicos soluveis. Em conclusdo, durantes os estudos de
crescimento de A. ficcum e P. aeruginosa, os substratos minerais, formados por amostras de
monazita, sofreram acdo dos 4cidos citrico, oxalico, tartarico e glucondnico produzidos
biologicamente, que desempenharam um papel fundamental na mobilidade ambiental dos ions
metalicos.

O estudo realizado por Brisson et al. (2015), utilizando uma amostra de monazita e trés
espécies de fungos (Aspergillus niger, Aspergillus terreus e Paecilomyces sp.), foi conduzido na
presenca de diferentes acidos organicos (acético, citrico, gluconico, itaconico, latico, oxalico e
succinico). As taxas de lixiviagdo de TRs foram de aproximadamente 3%, e consideradas bastante
baixas. Em comparagdo com a composicao inicial de TRs da monazita avaliada, concluiu-se que
neodimio, cério, praseodimio e lantanio foram mobilizados pelas trés linhagens fungicas na
mesma proporc¢do, ndo sendo observada nenhuma preferéncia de biolixiviagdo de um elemento
de TRs em particular.

Com a finalidade de investigar se o processo de biolixiviagdo de TRs na monazita ocorria
devido as caracteristicas quimicas do material sélido ou devido as preferéncias metabdlicas dos
micro-organismos utilizados, Desouky et al. (2011) realizaram um experimento de biolixiviagcao
utilizando duas cepas bacterianas, de Aspergillus ficcum e de Pseudomonas aeruginosa. Cerca de
53% de TRs foram liberados para o meio de cultivo na presenga de P. aeruginosa, enquanto A.
ficcum conseguiu mobilizar aproximadamente 75% e TRs, apos 9 dias de biolixiviagdo com uma
densidade de polpa de 6 g/L. Neste estudo foi possivel comprovar que a biolixiviacdo de contato,
ou seja, com o meio reacional composto por bactérias e mineral em contato, resultou em taxas
maiores de lixiviagdo, indicando que a presenca de micro-organismos é necessaria para a
obtencdo de maiores teores de TRs. Em outro estudo, Hassanien et al. (2014) relataram que as
mesmas bactérias, A. ficcum e P. aeruginosa, liberaram até 60,6% e 52,6% de TRs totais da
monazita, respectivamente. Neste experimento foi possivel demonstrar o efeito de diferentes
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concentracdes de monazita no crescimento, producdo de acidos e comportamento de lixiviacdo
das bactérias avaliadas.

Para as AAIl, a biolixiviacdo é proposta como uma alternativa sustentdvel as técnicas
convencionais, onde micro-organismos tais como Aspergillus niger e Bacillus sp. podem ser
utilizados. Barnett et al. (2017) avaliaram o potencial da biolixiviagao para a recuperagdo de TRs a
partir de AAI. Ao longo de 60 dias, cerca de 80% de TRs foram extraidos na presenca de sulfato de
amonio. A excecdo foi o elemento cério, onde a maior quantidade lixiviada foi observada na
presenca do fungo Aspergillus niger em apenas 3 dias de lixiviacao.

Com o objetivo de analisar o processo de biolixiviacdo de TRs em uma amostra de
bastnasita, Zhang et al. (2018) utilizaram quatro cepas de actinobactérias, sendo duas isoladas de
uma mina rica em TRs na China e duas isoladas do solo vermelho ao redor da mina. Os resultados
mostram que estas actinobactérias tém capacidade de biolixiviacdo de TRs, porém apresentam
eficiéncia e mecanismos de acdo diferenciados. A concentracdo total de TRs variou de 56 a 342
ug/L em um meio de crescimento rico em nutrientes, porém, em meio oligotréfico, apenas uma
cepa (Streptomyces sp.) cresceu na presenca da bastnaesita e foi capaz de lixiviar até 548 ug/L de
TRs totais.

Taxas maiores de solubilizacdo de TRs podem ser obtidas através da biolixiviacdo de
minerais e residuos com baixos teores destes elementos. Dudeney & Sbai (1993) avaliaram a
biolixiviacdo de fosfogesso por Desulfovibrio desulfuricans, bactérias redutoras de sulfato, e
obtiveram eficiéncia de quase 80% utilizando um reator de leito fixo. Ibrahim & El-Sheikh (2011)
utilizaram a bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans visando a solubilizacdo biolégica de uma
amostra de gibsita proveniente do sudoeste do Sinai (Egito). O minério testado apresentava uma
concentracdo de 4,9 g de TRs por kg, sendo que as taxas de recuperac¢do alcancadas foram de
aproximadamente 67,6% em um processo de biolixiviagdo em colunas (1,2 m de altura) contendo
1 kg da amostra mineral, resultando na solubilizacdo de 3,3 g de TRs por kg. Por fim, Amin et al.
(2014) obtiveram eficiéncias de lixiviacdo de TRs de 86% a partir do po de xisto carbonado com o
uso de espécies fungicas de Aspergillus e Penicillium.

Além dos acidos produzidos biologicamente, outras moléculas quelantes também podem
ser importantes para a solubilizacao de TRs. Por exemplo, descobriram-se que alguns sideréforos
tem o poder de quelar os elementos TRs. Os siderdforos sdo moléculas organicas de baixo peso
molecular produzidas por muitas bactérias e fungos e até mesmo plantas, em ambientes
deficientes em ferro para solubilizar ferro pouco soluvel (Christenson & Schijf, 2011). No entanto,
os sideréforos também complexam uma série de outros ions metdlicos polivalentes. Em
experimentos de lixiviagdo numa variedade de rochas igneas, Kraemer et al., (2015) observaram
um aumento na solubilidade de TRs em solugdes contendo o sideréforo de hidroxamato
desferroxamina B em comparacgao as obtidas em agua ultrapura e solu¢des de acidos cloridrico e
acético.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Métodos hidrometallrgicos baseados no emprego de processos biotecnolégicos para a
extracdo e recuperacdao de metais podem ser considerados uma alternativa complementar as
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técnicas hidrometallrgicas convencionais para recuperacao e reciclagem de TRs. Uma grande
variedade de grupos microbianos, fisiologicamente distintos, apresentam potencial para serem
aplicados a matrizes solidas em diferentes processos de biolixiviagdo. Dependendo da matriz
mineral, do micro-organismo, e do elemento-alvo, podem ser obtidas eficiéncias de lixiviacao de
80 a 90%. A biotecnologia aliada a cadeia produtiva de elementos de TRs pode ajudar a reduzir o
risco de fornecimento destes metais e a dependéncia do mercado. Adicionalmente, a aplicagao
de técnicas de biolixiviacdo para o tratamento de residuos sélidos pode contribuir para uma
economia mais sustentdvel e ecologicamente correta.
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