UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS

JORGE HENRIQUE DE SOUZA SANTANA
LUAN HENRIQUE ONOFRE
RODRIGO VILARA VALERIANO

AVALIACAO DOS PRINCIPAIS METODOS DE LAVRA APLICADOS A
EXPLORACAO DE DEPOSITOS DE TERRAS RARAS EM ARGILAS IONICAS

POCOS DE CALDAS/MG
2026



JORGE HENRIQUE DE SOUZA SANTANA
LUAN HENRIQUE ONOFRE
RODRIGO VILARA VALERIANO

AVALIACAO DOS PRINCIPAIS METODOS DE LAVRA APLICADOS A
EXPLORACAO DE DEPOSITOS DE TERRAS RARAS EM ARGILAS IONICAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como parte dos requisitos para obtencédo do
titulo de Bacharel em Ciéncia e Tecnologia pela
Universidade Federal de Alfenas.

Orientador: Prof. Vilson Carlesso dos Reis

POCOS DE CALDAS/MG
2026



Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal de Alfenas
Biblioteca Campus Pocos de Caldas

Santana, Jorge Henrique de Souza.

Awvaliacao dos Principais Metodos de Lavra Aplicados a Exploracao de
Depdsitos de Terras Raras em Argila ldnicas / Jorge Henrique de Souza
Santana, Luan Henrique Onofre, Rodrigo Vilara Valeriano. - Pogos de Caldas,
MG, 2026.

31f.:il. -

Orientador(a): Vilson Carlesso dos Reis.

Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao em Bacharelado
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia) - Universidade Federal de Alfenas,
Pocos de Caldas, MG, 2026.

Bibliografia.

1. Terras Raras. 2. Argilas l6nicas. 3. Metodos de Lavra. 4. Lixiviagao. 5.
Sustentabilidade ESG. I. Onofre, Luan Henrique. Il. Valeriano, Rodrigo Vilara.
lll. Reis, Vilson Carlesso dos, orient. IV. Titulo.

Ficha gerada automaticamente com dados fornecidos pelo autor.




JORGE HENRIQUE DE SOUZA SANTANA
LUAN HENRIQUE ONOFRE
RODRIGO VILARA VALERIANO

AVALIA(;AO~ DOS PRINCIPAIS METODOS DE LAVRA APLICADOS Ai
EXPLORACAO DE DEPOSITOS DE TERRAS RARAS EM ARGILAS IONICAS

O(A) Presidente da banca examinadora abaixo
assina a aprovacdo do(a) Trabalho de
Concluséo de Curso apresentado como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Bacharel em Ciéncia e Tecnologia pela
Universidade Federal de Alfenas.

Aprovada em: 14 de julho de 2026

Prof. Dr. Matheus Fernando Ancelmi Assinatura;
Universidade Federal de Alfenas

Prof.2 Dr. Maria de Fatima Rodrigues Sarkis Assinatura:
Universidade Federal de Alfenas

Documento assinado digitalmente

A7 b VILSON CARLESSO DOS REIS
g e Data: 20/07/2026 10:03:34-0300
Verifique em https://validar.iti.zov.br

Prof. Vilson Carlesso dos Reis

Universidade Federal de Alfenas



AGRADECIMENTOS

Expressamos nossa sincera gratiddo ao nosso professor orientador, Vilson
Carlesso dos Reis, cuja dedicacdo, paciéncia e conducdo cirurgica foram pilares
fundamentais ao longo de todo o desenvolvimento deste trabalho. Sua competéncia
técnica, disponibilidade constante e incentivo continuo ndo apenas permitiram superar
os desafios académicos, mas também impulsionaram o aprimoramento dos nossos
conhecimentos, tornando possivel a conclusdo desta importante etapa da nossa
formacéao.

Somos profundamente gratos por suas contribuicdes precisas, rigor técnico e
pelo comprometimento demonstrado em cada mentoria. Seu apoio foi indispensavel

para o amadurecimento e a qualidade final desta pesquisa.



RESUMO

Os elementos terras raras (ETRs) sdo minerais estratégicos para a transicao
energeética e o desenvolvimento de tecnologias de alta complexidade, despertando
crescente interesse na exploracao de depdsitos de argilas ibnicas. Este trabalho teve
como objetivo avaliar os métodos de lavra aplicados a extracdo de elementos terras
raras nesses depositos, considerando aspectos técnicos, operacionais, econémicos e
ambientais. A pesquisa foi desenvolvida por meio de revisdo bibliografica e analise
comparativa dos principais métodos empregados na exploracdo de argilas ibnicas,
com énfase na lixiviagao in situ, na lixiviagdo em pilha e na lavra convencional. Os
resultados demonstraram que a lixiviagdo in situ apresenta elevada eficiéncia de
recuperacdo e baixos custos operacionais, embora requeira rigoroso controle
ambiental devido aos riscos de contaminagéo hidrogeoquimica. A lixiviagdo em pilha
mostrou desempenho intermediario, conciliando maior controle operacional e
ambiental com custos moderados, enquanto a lavra convencional destacou-se pelo
maior controle das operacbes de extracdo e processamento, porém com maiores
custos e movimentacdo de material. Conclui-se que néo existe um método de lavra
universalmente superior para todos os depadsitos de argilas ibnicas, sendo sua selecéo
dependente das caracteristicas geolOgicas, hidrogeoldgicas, operacionais e
ambientais de cada empreendimento. Com base na literatura analisada, foram
sistematizadas diretrizes técnicas relacionadas ao controle da lixiviacéo, a drenagem
monitorada e ao fechamento progressivo de mina, visando contribuir para uma

exploracdo mais eficiente e sustentavel desses depdsitos.

Palavras-chave: Terras Raras; Argilas l6nicas; Métodos de Lavra; Lixiviacao;
Sustentabilidade ESG.



ABSTRACT

Rare earth elements (REES) are strategic minerals for the global energy transition and
the development of advanced technologies, increasing the interest in the exploitation
of ion-adsorption clay deposits. This study aimed to evaluate the mining methods
applied to the extraction of rare earth elements from ion-adsorption clay deposits,
considering technical, operational, economic, and environmental aspects. The
research was conducted through a literature review and a comparative analysis of the
main mining methods employed in these deposits, with emphasis on in situ leaching,
heap leaching, and conventional mining. The results showed that in situ leaching
provides high recovery efficiency and low operating costs, although it requires rigorous
environmental control due to the risk of hydrogeochemical contamination. Heap
leaching presented intermediate performance, combining improved operational and
environmental control with moderate operating costs, whereas conventional mining
offered greater control over mining and processing operations but involved higher
costs and greater material movement. The findings indicate that there is no universally
superior mining method for ion-adsorption clay deposits, as the selection depends on
the geological, hydrogeological, operational, and environmental characteristics of each
project. Based on the literature reviewed, technical guidelines related to leaching
control, monitored drainage, and progressive mine closure were systematized to

support a more efficient and sustainable exploitation of these deposits.

Keywords: Rare Earths; lon-Adsorption Clays; Mining Methods; Leaching; ESG
Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Os elementos terras raras (ETRsS) constituem um grupo de minerais
estratégicos que desempenham papel fundamental no desenvolvimento tecnoldgico e
na transi¢cao energética mundial. Suas propriedades magnéticas, Opticas, cataliticas e
eletroquimicas tornam esses elementos indispensaveis para a fabricacdo de imas
permanentes, baterias recarregaveis, turbinas edlicas, catalisadores, fibras oOpticas,
equipamentos eletrbnicos, veiculos elétricos e sistemas militares avancados. O
avanco das tecnologias voltadas a descarbonizacdo da economia e a digitalizacédo
dos processos produtivos tem ampliado significativamente a demanda global por
esses elementos, tornando-os essenciais para o desenvolvimento econémico e
tecnoldgico contemporaneo (SOUSA FILHO; ARAKI, 2014).

Além de sua importancia tecnolégica, os elementos terras raras possuem
elevada relevancia econémica e geopolitica, especialmente devido a concentracdo da
producdo mundial em poucos paises, com destaque para a China. A crescente
expansao da mobilidade elétrica, da geracdo de energia renovavel e dos sistemas de
armazenamento de energia intensificou a necessidade de suprimento desses
minerais, considerados fundamentais para a fabricacdo de equipamentos de alta
eficiéncia energética e para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa. Nesse
contexto, os elementos terras raras passaram a ser classificados como minerais
criticos para diversas economias, em razdo de sua importancia estratégica para o
desenvolvimento industrial e tecnolégico (MASSARI; RUBERTI, 2013; HOLANDA,
2022).

Entre as diferentes fontes de elementos terras raras, destacam-se os depadsitos
de argilas ibnicas, caracterizados pela ocorréncia dos elementos adsorvidos a
superficie dos argilominerais por mecanismos de troca ionica, diferentemente dos
depdsitos convencionais, nos quais os ETRs encontram-se incorporados a estrutura
cristalina de minerais especificos. Essa caracteristica influencia diretamente os
métodos de lavra e de processamento mineral empregados, permitindo a utilizagédo
de processos de lixiviagao relativamente simples quando comparados aos métodos
convencionais de beneficiamento (CHI; TIAN, 2008).

A exploracéo desses depositos tornou-se uma alternativa de grande interesse

para o suprimento mundial de elementos terras raras, principalmente em razédo da
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elevada demanda por minerais criticos e da predominancia da producéo chinesa. Nos
altimos anos, o Brasil passou a despertar crescente interesse nesse segmento mineral
devido a ocorréncia de depdésitos associados a complexos alcalinos e perfis lateriticos,
especialmente na regido do Planalto de Pocos de Caldas. Entretanto, apesar do
elevado potencial geoldgico nacional, a exploracdo de depdsitos de argilas ibnicas
ainda representa um desafio relativamente recente, existindo limitada disponibilidade
de estudos técnicos voltados aos meétodos de lavra aplicaveis a esse tipo de deposito
(RIBEIRO, 2024).

Embora o conhecimento relacionado aos processos hidrometallrgicos tenha
avancado significativamente nas Ultimas décadas, ainda existe escassez de estudos
voltados a adaptacdo dos métodos de extracdo as condi¢cdes geoldgicas brasileiras.
Aspectos relacionados a viabilidade técnica, custos operacionais, controle ambiental,
estabilidade geotécnica e eficiéncia de recuperacdo ainda necessitam de maior
aprofundamento, dificultando o desenvolvimento de uma cadeia produtiva nacional
voltada aos elementos terras raras. Essa limitagcdo evidencia a necessidade de
pesquisas capazes de integrar aspectos geoldgicos, operacionais, econdmicos e
ambientais na avaliagdo dos diferentes métodos de lavra empregados nesses
depdsitos (LONG et al., 2010).

Entre os principais desafios associados a exploracédo de depdsitos de argilas
ibnicas destaca-se o controle dos impactos ambientais decorrentes dos processos de
lixiviagdo. A utilizacdo de reagentes quimicos, como sulfato de aménio e outros sais,
pode provocar altera¢des nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, contaminacao
de aguas superficiais e subterraneas, além de comprometer a estabilidade geotécnica
das areas mineradas quando conduzida sem adequado controle operacional (CHI;
TIAN, 2008). Paralelamente, o aumento da demanda mundial por minerais criticos
reforca a necessidade do desenvolvimento de processos de extracdo cada vez mais
eficientes e ambientalmente seguros, capazes de reduzir o consumo de reagentes
quimicos, minimizar a geracdo de residuos e aumentar a sustentabilidade das
operacdes minerais (BORRA et al., 2016; GOODENOUGH et al., 2018).

Apesar da importancia crescente dos depdsitos de argilas i6nicas, observa-se
que grande parte da literatura concentra seus esforcos na recuperacao metallrgica
dos elementos terras raras e na otimizacdo dos processos hidrometallrgicos. Em
contrapartida, estudos comparativos envolvendo os diferentes métodos de lavra

permanecem relativamente limitados, principalmente quando considerados aspectos
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como eficiéncia operacional, custos, controle geotécnico, impactos ambientais e
aplicabilidade em diferentes condicbes geolégicas. Da mesma forma, ainda séo
escassos 0s trabalhos que incorporam o planejamento do fechamento de mina e da
recuperacdo ambiental como componentes do processo de tomada de decisédo
durante a selecdo do método de exploragéo.

Diante desse cenario, torna-se relevante avaliar os principais métodos de lavra
aplicaveis aos depositos de terras raras em argilas ibnicas, considerando suas
caracteristicas técnicas, operacionais, econémicas e ambientais. Essa abordagem
contribui para ampliar a compreensao sobre as potencialidades e limitacées de cada
método, fornecendo subsidios para o planejamento de futuros empreendimentos
minerais e para o desenvolvimento de uma mineracao de terras raras mais eficiente,

segura e alinhada aos principios da sustentabilidade.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os métodos de lavra aplicados a extracao de elementos terras raras em
depdsitos de argilas idnicas, considerando seus aspectos técnicos, operacionais,

econdbmicos e ambientais.

2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar os depdsitos de argilas idnicas e sua relacdo com a ocorréncia de
elementos terras raras.

b) Descrever os principais métodos de lavra empregados na exploracdo de
depositos de argilas ibnicas.

c) Comparar os métodos de lixiviacdo in situ, lixiviagdo em pilha e lavra
convencional quanto a eficiéncia de recuperacdo, custos operacionais,
impactos ambientais, controle geotécnico e viabilidade técnica.

d) Discutir as potencialidades e limitagbes de cada método, considerando sua
aplicabilidade em diferentes condi¢des geoldgicas e operacionais.

e) Apresentar diretrizes técnicas voltadas ao controle da lixiviagdo, a drenagem
monitorada e ao fechamento progressivo de mina como estratégias para uma

exploragdo mais sustentavel desses depositos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ELEMENTOS TERRAS RARAS

Os elementos terras raras (ETRs) correspondem a um grupo de dezessete
elementos quimicos constituido pelos quinze lantanideos, além do escandio (Sc) e do
itrio (Y), os quais apresentam propriedades fisico-quimicas semelhantes e ampla
importancia tecnolégica. Tradicionalmente, esses elementos sao classificados em
dois grupos: terras raras leves (Light Rare Earth Elements — LREE), que
compreendem do lantanio (La) ao eurdpio (Eu), e terras raras pesadas (Heavy Rare
Earth Elements — HREE), que abrangem do gadolinio (Gd) ao lutécio (Lu), incluindo o
itrio, frequentemente associado a esse grupo devido ao seu comportamento
geoquimico semelhante (GUPTA; KRISHNAMURTHY, 2005).

Essa classificacdo possui relevancia ndo apenas sob o ponto de vista quimico,
mas também econbmico, uma vez que os diferentes grupos apresentam
comportamentos distintos durante os processos de mineralizacdo, beneficiamento e
separacdao metalurgica. Além disso, as terras raras pesadas, em geral, apresentam
menor disponibilidade natural e maior valor agregado em razdo de suas aplicacdes
em tecnologias de elevada complexidade.

A cadeia produtiva das terras raras envolve um conjunto de etapas integradas
gue se inicia com a pesquisa mineral e a caracterizacdo geoldgica dos depdésitos,
seguida pelas operacbes de lavra, beneficiamento fisico, concentracdo mineral e
processamento hidrometallrgico destinado a recuperacdo e purificacdo dos
elementos de interesse. Posteriormente, os Oxidos e metais produzidos sao
empregados na fabricacdo de produtos de alto valor agregado, como imas
permanentes, baterias recarregaveis, catalisadores, componentes eletrénicos e
diversos equipamentos utilizados nos setores de energia, transporte,
telecomunicacdes e defesa (GUPTA; KRISHNAMURTHY, 2005).

Entre todas as etapas dessa cadeia produtiva, a lavra representa um dos
fatores de maior influéncia sobre a viabilidade técnica, econémica e ambiental dos
empreendimentos minerais. A escolha do método de exploragéo condiciona aspectos
como recuperacdo do minério, custos operacionais, geracao de rejeitos, consumo de
reagentes e magnitude dos impactos ambientais. Dessa forma, compreender as

caracteristicas dos diferentes tipos de depdsitos e dos métodos de lavra aplicaveis
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constitui etapa fundamental para o desenvolvimento sustentavel da mineracdo de

elementos terras raras.

3.2 DEPOSITOS DE ARGILAS IONICAS

Os depésitos de argilas ibnicas constituem uma importante fonte de elementos
terras raras, destacando-se por apresentarem caracteristicas mineraldgicas e
geoquimicas distintas dos depdsitos convencionais. Esses depdsitos sdo formados
principalmente por processos de intemperismo intenso que atuam sobre rochas
igneas ricas em minerais portadores de elementos terras raras, especialmente
granitos e complexos alcalinos. Em regides de clima tropical e subtropical, o
intemperismo quimico promove a decomposi¢cao dos minerais primarios, liberando os
elementos terras raras, que passam a ser adsorvidos na superficie dos argilominerais
presentes no perfil lateritico. Esse processo resulta na formacdo dos chamados
depdsitos de adsorcéo ibnica, amplamente explorados no sul da China e considerados
uma das principais fontes mundiais de terras raras pesadas (BAO; ZHAO, 2008).

Diferentemente dos depdsitos convencionais, nos quais 0s elementos terras
raras ocorrem incorporados a estrutura cristalina de minerais especificos, nos
depodsitos de argilas ibnicas esses elementos encontram-se predominantemente
adsorvidos na superficie dos argilominerais por meio de processos de troca ibnica.
Essa caracteristica permite a recuperacéo dos elementos utilizando solucdes salinas
relativamente diluidas, tornando os processos de extragdo menos complexos do que
aqueles empregados em depdsitos minerais convencionais (CHI; TIAN, 2008).

A mineralogia desses depositos exerce papel fundamental na adsorcdo e na
recuperacdo dos elementos terras raras durante os processos de extragdo. Entre os
principais argilominerais presentes destacam-se a caulinita e a haloisita, minerais
pertencentes ao grupo dos aluminossilicatos hidratados, amplamente distribuidos em
perfis de intemperismo desenvolvidos em regifes tropicais e subtropicais. Esses
minerais apresentam superficies com sitios de adsor¢éo capazes de reter ions terras
raras por interacoes eletrostaticas, caracteristica que favorece sua recuperacao por
processos de lixiviagdo por troca ibnica. A caulinita atua como um dos principais
minerais hospedeiros dos elementos terras raras adsorvidos, disponibilizando sitios
superficiais para a retencdo desses ions por mecanismos de troca catibnica. A

haloisita, por sua vez, apresenta elevada area superficial e estrutura tubular,
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caracteristicas que ampliam a disponibilidade de sitios de adsorcéo e favorecem a
eficiéncia dos processos de lixiviacdo quimica (BAO; ZHAO, 2008; CHI; TIAN, 2008).

A eficiéncia da exploracdo desses depdsitos depende diretamente da interacao
entre suas caracteristicas geologicas, mineralégicas e geoquimicas. A composicao
dos argilominerais, o grau de intemperismo, a distribuicdo dos elementos terras raras
e 0S mecanismos de adsorcao influenciam significativamente a escolha do método de
lavra, a eficiéncia da lixiviagdo e o desempenho dos processos hidrometallrgicos
empregados na recuperacdo dos elementos de interesse econémico. Dessa forma, o
conhecimento dessas caracteristicas constitui etapa essencial para o planejamento e
a avaliacdo dos métodos de exploracdo aplicaveis aos depdsitos de argilas ibnicas
(JORDENS et al., 2013).

3.3 METODOS DE LAVRA APLICADOS AOS DEPOSITOS DE ARGILAS
IONICAS

A escolha do método de lavra constitui uma das principais etapas do
planejamento de empreendimentos destinados a exploracdo de depositos de argilas
idnicas contendo elementos terras raras. Essa decisdo influencia diretamente a
recuperacdo dos elementos de interesse, 0s custos operacionais, 0 consumo de
reagentes, o controle ambiental e a estabilidade geotécnica da area minerada.
Diferentemente dos depdsitos convencionais de terras raras, nos quais a
mineralizacdo ocorre na estrutura cristalina dos minerais, os depositos de argilas
ibnicas permitem a utilizacdo de métodos baseados na lixiviagdo por troca ibnica,
tornando o processo de extragcdo menos dependente da remocéao integral do minério
(CHI; TIAN, 2008).

Entre os principais métodos empregados destaca-se a lixivia¢ao in situ, na qual
solugdes quimicas sao injetadas diretamente no corpo mineralizado com o objetivo de
promover a dessor¢ao dos elementos terras raras ainda no subsolo. Posteriormente,
a solugéo enriquecida é coletada e encaminhada para as etapas de processamento
hidrometallrgico. Esse método tornou-se amplamente utilizado nas provincias do sul
da China, especialmente em Jiangxi, Guangdong e Guangxi, onde ocorrem extensos
depositos de argilas ibnicas. Sua ampla aplicagdo estd associada ao baixo custo

operacional, a reduzida movimentacado de estéril e minério e a elevada eficiéncia na
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recuperacdo dos elementos terras raras, sobretudo em depoésitos de baixa
profundidade (CHI; TIAN, 2008).

Apesar dessas vantagens, a lixiviagcao in situ apresenta limitagdes importantes
relacionadas ao controle hidrogeoldgico da operacdo. A dispersdo inadequada das
solugdes lixiviantes pode provocar contaminacao de aguas subterraneas, alteracdes
nas propriedades fisico-quimicas do solo e instabilidade geotécnica, exigindo rigoroso
controle operacional quanto a permeabilidade do depésito, vazéo de injecdo, consumo
de reagentes e recuperacado das solucdes utilizadas (YANG et al., 2013).

Outro método empregado na exploracado desses depdsitos € a lixiviacdo em
pilha, na qual o minério previamente escavado é disposto sobre bases
impermeabilizadas e submetido a aplicacdo controlada de solucfes lixiviantes
contendo sais de amoénio ou outros reagentes capazes de promover a troca idnica.
Em comparacdo com a lixiviagcdo in situ, esse método proporciona maior controle
operacional e ambiental, uma vez que permite monitorar de forma mais eficiente a
circulacao das solucdes e a coleta dos efluentes gerados. Entretanto, sua implantacao
demanda maior movimentacdo de material e custos operacionais superiores,
associados as etapas de escavacdao, transporte e construcdo das pilhas de lixiviagdo
(JORDENS et al., 2013; MOLDOVEANU; PAPANGELAKIS, 2016).

A eficiéncia da lixiviacdo em pilha depende diretamente do controle de
parametros operacionais como granulometria do minério, permeabilidade da pilha,
vazao das solugdes lixiviantes, concentracao dos reagentes, pH e tempo de residéncia
da solucdo no material mineralizado. O adequado monitoramento dessas variaveis
influencia significativamente a recuperacdo dos elementos terras raras e o0
desempenho  global do processo hidrometallrgico (MOLDOVEANU,;
PAPANGELAKIS, 2016).

A lavra convencional constitui outra alternativa para exploracdo de depdsitos
de argilas ibnicas, sendo empregada principalmente quando as caracteristicas
geoldgicas ou hidrogeoldgicas inviabilizam a utilizacdo dos métodos de lixiviagdo
direta. Nesse sistema, o minério € removido por operacdes convencionais de
escavacao e transporte até unidades de processamento, onde € submetido a
lixiviagho em tanques sob condi¢cdes controladas de temperatura, agitacdo e
concentracdo dos reagentes quimicos. Essa configuragdo proporciona maior controle

sobre as etapas de recuperacdo metalurgica e reduz parte dos riscos associados a
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disperséo das solugdes lixiviantes no ambiente (DARLING, 2011; MOLDOVEANU,
PAPANGELAKIS, 2016).

Por outro lado, a lavra convencional apresenta custos operacionais mais
elevados em razdo da necessidade de movimentacdo de grandes volumes de
material, utilizagdo intensiva de equipamentos de mineracdo e implantacdo de
instalacdes industriais para processamento do minério. Além disso, esse método
implica maior geracdo de estéril e rejeitos, exigindo planejamento adequado para
disposicdo desses materiais e para a recuperacao ambiental das areas mineradas.

De maneira geral, observa-se que nenhum método de lavra pode ser
considerado universalmente superior para todos os depdsitos de argilas idnicas. A
selecéo da alternativa mais adequada depende da interacéo entre fatores geoldgicos,
hidrogeologicos, econdbmicos, operacionais e ambientais. Dessa forma, a avaliagdo
comparativa desses métodos constitui etapa fundamental para subsidiar o
planejamento de empreendimentos voltados a exploracao sustentavel de elementos

de terras raras.

3.4 PROCESSAMENTO HIDROMETALURGICO

ApoOs a etapa de lavra, a recuperacao dos elementos terras raras provenientes
dos depdsitos de argilas ibnicas ocorre por meio de processos hidrometallrgicos,
responsaveis pela dissolucdo, separacdo e purificagcdo dos elementos de interesse
econdmico. Essas etapas sdo fundamentais para a obtencdo de produtos com
elevado grau de pureza e elevado valor agregado, constituindo parte essencial da
cadeia produtiva das terras raras.

O primeiro mecanismo envolvido na recuperagao dos elementos terras raras €
a troca ionica, processo caracteristico dos depdsitos de argilas idnicas. Nessa etapa,
solugdes contendo sais de aménio promovem a substituicdo dos ions terras raras
adsorvidos na superficie dos argilominerais por outros ions presentes na solugéo
lixiviante. A eficiéncia desse processo depende de fatores como pH, concentracdo do
reagente, granulometria do minério e tempo de contato entre a solugédo e o material
mineralizado, influenciando diretamente a recuperacdo dos elementos terras raras
(SOBRI; HARUN; YUNUS, 2024).
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Apébs a troca idnica, os elementos terras raras sdo recuperados por meio da
lixiviagdo quimica, etapa na qual solu¢des &cidas ou salinas promovem a dissolucéo
seletiva dos elementos presentes no minério ou adsorvidos aos argilominerais. Esse
processo pode ser realizado diretamente no deposito (in situ), em pilhas de lixiviagdo
ou em tanques sob condi¢gdes controladas de temperatura, agitacdo e concentracao
quimica. Segundo Moldoveanu e Papangelakis (2016), a eficiéncia da lixiviacdo esta
diretamente relacionada as caracteristicas mineralégicas do depdsito e ao adequado
controle operacional das variaveis do processo.

Na sequéncia, a solugcdo enriquecida é submetida a extracdo por solvente,
considerada a principal tecnologia empregada na separacgéo e purificacao individual
dos elementos terras raras. Nesse processo, compostos organicos especificos
promovem a transferéncia seletiva dos ions metalicos entre fases aquosa e organica,
possibilitando a obtencao de produtos com elevado grau de pureza. Devido a elevada
similaridade quimica existente entre 0s elementos terras raras, essa etapa
normalmente requer multiplos estagios de extracdo e reextracdo para alcancar a
separacéo individual dos diferentes elementos (XIE et al., 2014).

A eficiéncia global do processamento hidrometallrgico depende da integracéo
entre as etapas de troca ibnica, lixiviacdo e extracdo por solvente, bem como do
controle rigoroso dos parametros operacionais envolvidos. Dessa forma, o
desempenho dessas operacdes influencia diretamente a recuperac¢do metallrgica, os
custos de producédo e a viabilidade técnica da exploracdo dos depdsitos de argilas
ibnicas, constituindo fator determinante para o0 sucesso econdmico dos

empreendimentos minerarios.

3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A EXPLORACAO

A exploragéo de depoésitos de argilas ibnicas contendo elementos terras raras
apresenta importantes desafios ambientais, principalmente em fungao da utilizagao
de solugbes quimicas durante os processos de lixiviagdo. Embora esses métodos
possibilitam elevada recuperacdo dos elementos de interesse e reduzam a
movimentacdo de material em comparacdo com a mineragdo convencional, sua
aplicacdo exige rigoroso controle operacional para minimizar os riscos de

contaminacdo ambiental e garantir a estabilidade das areas mineradas.



19

Entre os principais impactos ambientais destaca-se a contaminacdo dos
recursos hidricos superficiais e subterrdneos. A utilizacdo de solugBes contendo
sulfato de amoénio e outros reagentes pode favorecer a mobilizacdo de compostos
nitrogenados e de elementos terras raras para 0 meio ambiente quando ocorre
infiltracdo das solucdes lixiviantes. Estudos desenvolvidos em areas mineradas na
China demonstram que residuos do processo podem permanecer no perfil do solo
durante longos periodos, mantendo elevadas concentraces de nitrogénio amoniacal
e promovendo alteracdes no pH do solo e das aguas subterraneas. Além disso, foram
registradas concentracfes elevadas de elementos terras raras em corpos hidricos,
sedimentos e areas agricolas adjacentes as minas, evidenciando a disperséo desses
contaminantes para diferentes compartimentos ambientais (ZHANG et al., 2020; XI et
al., 2023; LIU et al., 2019).

Outro aspecto relevante refere-se a estabilidade geotécnica das areas
submetidas a lixiviagdo. A circulacdo das solucdes quimicas pode modificar as
propriedades mecanicas do solo mineralizado, reduzindo parametros como
resisténcia ao cisalhamento, coesdo e angulo de atrito interno. Essas alteracdes
aumentam a suscetibilidade & ocorréncia de erosdes, instabilidades de taludes e
movimentos de massa, especialmente em depdésitos lateriticos constituidos por
materiais pouco consolidados. Dessa forma, o monitoramento geotécnico continuo
constitui requisito fundamental para garantir a seguranca operacional durante a
exploracdo desses depositos (HAMKA et al., 2024).

A degradacdo do solo também representa um dos principais impactos
associados a mineracao de terras raras em argilas iénicas. A utilizacdo continua de
reagentes quimicos pode provocar acidificacdo, perda de nutrientes, alteracées nas
propriedades fisico-quimicas e reducdo da qualidade ambiental dos solos. Estudos
realizados em areas mineradas demonstram que a acidificagdo pode persistir mesmo
apos o encerramento das atividades, dificultando a recuperagéo da cobertura vegetal
e comprometendo a reabilitacdo ambiental das areas degradadas (XU et al., 2023).

Além dos impactos diretos sobre solo e agua, a exploracdo e o processamento
de elementos terras raras podem ocasionar alteracdes na cobertura vegetal, perda de
habitats, geracdo de residuos e modificagbes na dindmica dos ecossistemas.
Segundo Balaram (2019) e Yang et al. (2013), esses impactos reforcam a

necessidade de adocdo de préaticas de monitoramento ambiental, planejamento da
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lavra e controle dos processos hidrometallrgicos, de forma a compatibilizar a
exploracdo mineral com a conservagcdo ambiental.

Dessa forma, a avaliacdo dos impactos ambientais associados aos diferentes
meétodos de lavra constitui etapa indispensavel para a definicdo das estratégias de
exploracdo mais adequadas aos depadsitos de argilas idbnicas. A ado¢ao de tecnologias
que reduzam o consumo de reagentes, minimizem 0s riscos de contaminacéo e
favorecam a recuperacdo ambiental das areas mineradas representa um dos
principais desafios para o desenvolvimento sustentavel da mineracédo de elementos

terras raras.

3.6 SUSTENTABILIDADE E FECHAMENTO DE MINA

A crescente demanda mundial por elementos terras raras tém intensificado a
necessidade de desenvolver métodos de exploracdo capazes de conciliar eficiéncia
produtiva, viabilidade econémica e responsabilidade ambiental. Nesse contexto, os
principios ESG - Environmental, Social and Governance (Ambiental, Social e
Governanga) tém assumido papel cada vez mais relevante no planejamento e na
operacdo de empreendimentos minerarios, incentivando a adocdo de praticas
voltadas a reducao dos impactos ambientais, ao uso racional dos recursos naturais e
ao fortalecimento da sustentabilidade ao longo de todo o ciclo de vida da mina.

No caso dos depdsitos de argilas ibnicas, a busca por processos de mineracéo
mais sustentaveis esta diretamente relacionada a reducdo do consumo de agua, ao
controle da utilizacdo de reagentes quimicos e a minimizacdo dos riscos de
contaminacdo ambiental. Estudos recentes indicam que esses depoésitos podem
representar uma alternativa mais sustentavel para o suprimento de elementos terras
raras quando associados a ado¢ao de boas préaticas operacionais e ao monitoramento
ambiental continuo, contribuindo para o atendimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel e para o fortalecimento das préaticas ESG na mineracéo
(TETZNER et al., 2026).

Entre as estratégias voltadas a reducéo dos impactos ambientais destaca-se 0
desenvolvimento de reagentes alternativos ao sulfato de amoénio, tradicionalmente
empregado nos processos de lixiviagdo de argilas ibnicas. Estudos de avaliacdo do
ciclo de vida demonstram que a utilizacdo de sulfato de magnésio pode reduzir entre

15% e 35% os impactos ambientais quando comparada ao sulfato de amoénio,
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evidenciando seu potencial como alternativa mais sustentavel para a recuperacéo de
elementos terras raras. Além disso, processos de bio-lixiviagdo utilizando
microrganismos e metabolitos organicos vém sendo investigados como rotas
promissoras para aumentar a sustentabilidade da exploracédo mineral, embora ainda
existam desafios relacionados a seletividade dos processos e ao tratamento das
solucdes lixiviadas (WANG et al., 2025; BARNETT; PALUMBO-ROE; GREGORY,
2018).

Outra estratégia fundamental para a sustentabilidade da mineracdo de terras
raras consiste na adocdo do fechamento progressivo de mina. Diferentemente do
modelo convencional, no qual as a¢gdes de recuperacdo ambiental sdo concentradas
apenas ao término das atividades minerarias, o fechamento progressivo prevé a
implementacdo continua de medidas de reabilitacdo durante toda a vida atil do
empreendimento. Essa abordagem permite reduzir passivos ambientais, minimizar
riscos geotécnicos, facilitar o controle dos custos de recuperacdo e promover uma
transicdo mais eficiente para o periodo pds-mineracgao.

Além da recuperacao gradual das areas exauridas, o fechamento progressivo
contribui para a manutencdo da estabilidade fisica e quimica das areas mineradas,
favorecendo o monitoramento continuo das condi¢cdes ambientais e permitindo a
adaptacao das estratégias de recuperacao de acordo com a evolu¢cédo das operacdes
de lavra. Segundo De Barros Galo, Anjos e Sanchez (2022), essa abordagem
proporciona maior previsibilidade no planejamento do fechamento, reduz incertezas
técnicas e fortalece a sustentabilidade dos empreendimentos minerais.

Dessa forma, a incorporacao de praticas sustentaveis, o desenvolvimento de
tecnologias de menor impacto ambiental e o planejamento antecipado do fechamento
de mina constituem elementos fundamentais para a exploracdo responsavel dos
depdsitos de argilas ibnicas. A integracdo dessas estratégias aos métodos de lavra
contribui para aumentar a eficiéncia operacional, reduzir os impactos ambientais e
promover uma mineragdo de elementos terras raras mais alinhada aos principios da

sustentabilidade e as demandas da sociedade contemporéanea.

4. METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA
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A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, exploratéria e descritiva. E
aplicada porque busca produzir conhecimento voltado a avaliagdo dos métodos de
lavra empregados na extracdo de elementos terras raras em depdésitos de argilas
ibnicas, contribuindo para a compreensdo de aspectos técnicos, operacionais,

econOmicos e ambientais associados a esse tipo de empreendimento mineral.

Quanto aos objetivos, classifica-se como exploratéria, uma vez que 0S
depdsitos de argilas ibnicas ainda representam um tema relativamente recente no
contexto mineral brasileiro, com limitada disponibilidade de estudos voltados a
comparacado dos métodos de lavra aplicaveis a esses depdésitos. Também possui
carater descritivo, pois busca caracterizar os depositos de argilas ibnicas, 0s principais
meétodos de lavra empregados, 0s processos associados a lixiviacdo e os impactos
ambientais decorrentes da exploragdo mineral.

A abordagem adotada é qualitativa, fundamentada na analise critica de
informacd@es disponiveis na literatura cientifica e técnica. Dessa forma, o estudo busca
organizar, interpretar e comparar conhecimentos ja publicados, com o objetivo de
subsidiar a avaliacdo dos métodos de lavra aplicados aos depoésitos de terras raras

em argilas idnicas.

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi desenvolvida por meio de revisdo bibliografica sobre a
exploracdo de elementos terras raras em depdsitos de argilas ibnicas. Para isso,
foram analisadas publicacGes técnico-cientificas que abordam a formacdo desses
depdsitos, os métodos de lavra, o processamento hidrometallirgico, os impactos
ambientais e as estratégias de sustentabilidade aplicadas a mineracao de terras raras.

As informac0Oes obtidas foram organizadas e analisadas de forma comparativa,
permitindo identificar as principais caracteristicas, vantagens, limitacdes e aplicacdes
dos métodos de lixiviagéo in situ, lixiviagcdo em pilha e lavra convencional. A partir
dessa analise, realizou-se uma discussao integrada dos aspectos técnicos,

operacionais e ambientais relacionados a cada método de exploracéo.
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4.3 CRITERIOS DE AVALIACAO

A avaliacdo dos métodos de lavra foi realizada com base em cinco critérios:
eficiéncia de recuperacéo, custo operacional, impacto ambiental, controle geotécnico
e viabilidade técnica. Esses critérios foram selecionados por representarem 0s
principais aspectos considerados na implantacdo e operacdo de empreendimentos
destinados a exploracao de depdsitos de argilas ibnicas contendo elementos de terras
raras.

A comparacao entre os métodos de lixiviacao in situ, lixiviacdo em pilha e lavra
convencional foi conduzida de forma integrada, considerando as informacoes
disponiveis na literatura quanto ao desempenho operacional, aos custos envolvidos,
aos impactos ambientais e as condi¢des técnicas de aplicacdo de cada método. Esses
critérios constituiram a base para a andlise comparativa apresentada no capitulo de

resultados e discussao.

4.4 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

As informacdes obtidas na revisao bibliografica foram organizadas em tabelas
comparativas e analisadas por meio de abordagem qualitativa. A comparacao entre
0s métodos de lavra permitiu identificar suas principais caracteristicas, vantagens,
limitacbes e condicbes de aplicacdo, considerando os critérios de avaliacao
estabelecidos neste estudo.

Os resultados foram interpretados de forma integrada, buscando relacionar os
diferentes métodos de exploracao as caracteristicas dos depdsitos de argilas ibnicas,
aos aspectos operacionais e aos impactos ambientais associados. Essa analise
subsidiou a discussdo dos resultados e a elaboracdo das recomendacdes técnicas
apresentadas neste trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPARACAO DOS METODOS DE LAVRA

Com base na literatura analisada, a Tabela 1 apresenta uma sintese qualitativa
das principais caracteristicas dos métodos de lavra empregados na exploracdo de
depdsitos de argilas ibnicas contendo elementos de terras raras. A comparagao possui
carater interpretativo e foi elaborada a partir das evidéncias reportadas nos estudos
revisados, ndo representando uma classificacdo absoluta dos métodos. Os atributos
"baixo", "médio", "alto", "variavel" e "controlado" expressam tendéncias relativas
observadas na literatura, podendo variar em funcdo das condi¢cdes geoldgicas,

hidrogeoldgicas, operacionais e ambientais de cada depdsito

Tabela 1- Comparacéo qualitativa dos métodos de lavra aplicados a depdsitos de
terras raras em argilas iénicas

Método CUSFO Recuperacéo Impacto ambiental
operacional
Lixiviagao in situ Baixo Alto Alto
Lixiviacdo em pilha Médio Médio Médio
Lavra convencional Alto Variavel Controlado

Fonte: Elaboracgé&o prépria.

A andlise comparativa evidencia diferencas significativas em relacdo aos
aspectos econdmicos, operacionais e ambientais. Conforme apresentado na Tabela
1, o método de lixiviacdo in situ apresenta baixo custo operacional e elevada
recuperacdo dos elementos terras raras, tornando-se economicamente atrativo para
depositos lateriticos e argilas ibnicas. Entretanto, esse método também apresenta
elevado potencial de impacto ambiental, principalmente devido ao risco de
contaminacao de aguas subterraneas e as altera¢gbes hidrogeoquimicas associadas a
disperséo de solucdes lixiviantes no meio geoldgico (YANG et al., 2013).

A lixiviagdo em pilha apresenta caracteristicas intermediarias entre eficiéncia
operacional e controle ambiental. Esse método possui custo operacional médio e
recuperacdo considerada moderada, sendo utilizado em depdsitos de menor teor
mineral devido a simplicidade operacional e ao menor consumo energeético quando
comparado as rotas convencionais de processamento mineral. Além disso, o controle

ambiental tende a ser mais eficiente do que na lixiviacao in situ, especialmente devido
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a utilizacdo de sistemas impermeabilizados e drenagem controlada das solucdes
quimicas empregadas no processo (MOLDOVEANU; PAPANGELAKIS, 2016).

Por outro lado, a lavra convencional apresenta custos operacionais mais
elevados em razdo da necessidade de escavacédo, transporte e processamento do
minério em instalagBes industriais. Apesar disso, esse método possibilita maior
controle operacional e ambiental sobre as etapas de extracdo e beneficiamento
mineral, reduzindo parcialmente os riscos associados a contaminacao hidrica e a
dispersdo de reagentes quimicos. A eficiéncia de recuperacdo nesse modelo pode
variar significativamente conforme as caracteristicas mineralégicas do deposito e as
condicBes operacionais adotadas no beneficiamento associado (JORDENS et al.,
2013).

De forma geral, os resultados indicam que nao existe um método
universalmente superior para exploracdo de depdsitos de argilas idnicas contendo
terras raras. A escolha do método mais adequado depende diretamente das
caracteristicas geoldgicas do depdsito, da viabilidade econémica, das condicbes
hidrogeoquimicas e do nivel de controle ambiental exigido pela operacdo mineradora.
Nesse contexto, a integracéo entre eficiéncia produtiva, sustentabilidade ambiental e
seguranca geotécnica torna-se fundamental para o desenvolvimento sustentavel da

mineragao de terras raras.
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6. PROPOSTA TECNICA

6.1 CONTROLE DE LIXIVIACAO

Com base na analise dos métodos de lavra aplicados a extracdo de terras raras
em depositos de argilas ibnicas, propde-se um modelo técnico fundamentado em trés
pilares principais: controle de lixiviagdo, drenagem monitorada e fechamento
progressivo de mina. A proposta busca conciliar eficiéncia operacional, reducéo de
impactos ambientais e alinhamento com os principios de sustentabilidade atualmente
exigidos para a exploracao de minerais criticos e estratégicos (BALARAM, 2019).

O primeiro componente da proposta consiste no controle de lixiviag&o, realizado
por meio do monitoramento continuo dos parametros operacionais, como pH,
concentracdo dos reagentes, vazao de aplicacdo e composi¢cao quimica das solucdes
lixiviantes. O controle dessas variaveis € essencial para otimizar a recuperacao dos
elementos terras raras e minimizar perdas de reagentes e riscos ambientais
associados a disperséo de solu¢gdes quimicas no meio geolégico (MOLDOVEANU,;
PAPANGELAKIS, 2016).

6.2 DRENAGEM MONITORADA

O segundo elemento corresponde a implementacdo de um sistema de
drenagem monitorada, composto por canais de contencao, bacias de coleta e pogos
de monitoramento hidrogeoldgico distribuidos ao longo da area operacional. Esse
sistema tem como objetivo controlar o fluxo das solugBes lixiviantes e prevenir a
contaminacao de aguas superficiais e subterraneas. Estudos realizados em depdésitos
de argilas ibnicas na China demonstram que a auséncia de monitoramento adequado
pode resultar em degradacdo ambiental significativa e impactos negativos sobre os
recursos hidricos locais (YANG et al., 2013).

6.3 FECHAMENTO PROGRESSIVO

Por fim, propbe-se a adog¢do do fechamento progressivo de mina, estratégia
que consiste na recuperacdo ambiental das areas exauridas simultaneamente ao

avango das operagbes minerarias. Essa abordagem inclui recontorno topografico,
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recomposi¢ao do solo, revegetacdo e monitoramento ambiental continuo, reduzindo o
passivo ambiental acumulado ao longo da vida Gtil da mina. Segundo De Barros Galo,
Anjos e Sanchez (2022), o planejamento antecipado do fechamento de mina contribui
para reducdo dos riscos ambientais e melhora a sustentabilidade dos
empreendimentos minerais.

Dessa forma, a integragao entre controle de lixiviagdo, drenagem monitorada e
fechamento progressivo constitui uma alternativa tecnicamente viavel para aumentar
a eficiéncia da exploracdo de terras raras em argilas ibnicas, a0 mesmo tempo em
que promove maior seguranca ambiental e alinhamento com os principios ESG

aplicados ao setor mineral.

7. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os métodos de lavra aplicados
a extracdo de elementos terras raras em depositos de argilas i6nicas, considerando
seus aspectos técnicos, operacionais, econdmicos e ambientais. A partir da revisao
da literatura, foi possivel compreender as caracteristicas desses depdésitos e analisar
as principais alternativas empregadas para sua exploragédo, evidenciando que a
escolha do método de lavra exerce influéncia direta sobre a eficiéncia de recuperacao,
0S custos operacionais, 0s impactos ambientais e a viabilidade técnica dos
empreendimentos minerarios.

A analise comparativa demonstrou que a lixiviagdo in situ apresenta elevada
eficiéncia de recuperacao e baixos custos operacionais, constituindo uma alternativa
economicamente atrativa para depoésitos com condicdes geologicas e hidrogeolbgicas
favoraveis. Entretanto, sua aplicacdo exige rigoroso controle ambiental em razdo dos
riscos associados a dispersdo de solugfes lixiviantes e a contaminacdo de aguas
subterrdneas. A lixiviagdo em pilha apresentou desempenho intermediario,
conciliando maior controle operacional e ambiental com custos moderados, enquanto
a lavra convencional destacou-se pelo maior controle das operacfes de extracao e
processamento, embora apresente custos mais elevados e maior movimentacao de
material.

Com base na literatura analisada, verificou-se que ndo existe um método de

lavra universalmente superior para todos os depositos de argilas idnicas. A selecao



28

da alternativa mais adequada deve considerar, de forma integrada, as caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas do depdsito, a eficiéncia de recuperacdo, 0s custos
operacionais, 0s requisitos ambientais e as condi¢cfes técnicas de implantacédo e
operacdo. Dessa forma, a escolha do método de lavra deve resultar de uma avaliacao
multidisciplinar, capaz de equilibrar desempenho produtivo, seguranca operacional e
sustentabilidade ambiental.

Além da comparacdo dos métodos de lavra, o trabalho permitiu sistematizar
diretrizes técnicas relacionadas ao controle da lixiviacdo, a drenagem monitorada e
ao fechamento progressivo de mina. Embora essas diretrizes nao constituam um novo
modelo de exploracao, sua integracao representa uma sintese das principais praticas
identificadas na literatura, podendo contribuir para o planejamento e a gestdo de
empreendimentos destinados a exploracdo de depdsitos de terras raras em argilas
idnicas.

Como limitacdo, destaca-se que esta pesquisa foi desenvolvida exclusivamente
com base em revisdo bibliografica, ndo contemplando validacdo experimental ou
aplicacdo em estudos de caso especificos. Além disso, observa-se que a literatura
disponivel sobre depositos brasileiros de argilas ibnicas ainda é reduzida quando
comparada ao volume de estudos desenvolvidos em outros paises, especialmente na
China, onde esse tipo de depdsito € amplamente explorado.

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras contemplem a avaliacédo
experimental dos métodos de lavra em depdsitos brasileiros, estudos voltados ao
desenvolvimento de lixiviantes de menor impacto ambiental, o aperfeicoamento do
monitoramento hidrogeoquimico das operacdes e andlises integradas envolvendo
aspectos técnicos, econdbmicos e ambientais. A crescente demanda mundial por
elementos terras raras reforca a importancia de ampliar o conhecimento sobre esses
depésitos e de desenvolver solugdes que conciliem eficiéncia operacional,
competitividade econémica e responsabilidade ambiental. Nesse contexto, espera-se
gue este trabalho contribua para a compreensao dos métodos de lavra aplicados as
argilas ibnicas e sirva como referéncia para futuras pesquisas e para o planejamento

de empreendimentos voltados a exploracéo sustentavel desses recursos minerais.
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