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(57) Resumo: EXTRAGCAO DE ELEMENTOS TERRAS RARAS DE SOLOS POR MINERAGAO ASSISTIDA POR CAMPO
ELETRICO UTILIZANDO REATOR ELETROCINETICO. A presente patente de modelo de utilidade se refere ao processo de
extracdo de elementos terras raras de solos via mineracéo assistida por campo elétrico. A qual tem por objetivo contribuir para o
suprimento a demanda consumidora de terras raras. O consumo dessa matéria-prima € crescente, uma vez que a producdo de
alguns elementos terras raras ndo sao suficientes para atender a demanda, estando, assim, em uma condi¢do critica em relagdo
ao suprimento. Sendo assim, de forma alternativa e complementar ao processo convencional de mineragéo, a mineragao
assistida por campo elétrico atua como um processo ambientalmente menos impactante. Para isso, a técnica tem como
vantagem a possibilidade ser empregada in situ e/ou ex situ, a qual ndo interfere de forma significativa a logistica local, além de
poder ser empregada em solos de baixa permeabilidade. Possui baixo custo energético, totalizando ao longo das 240 h de
processo em escala de bancada 0,002 US$ kg-1 de solo. Também apresenta baixo consumo de agua e faz uso de reagentes
organicos biodegradaveis. Assim, a técnica € ambientalmente menos impactante, sem geracdo de residuos adicionais,
respeitando o ecossistema da (...).
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EXTRAGAO DE ELEMENTOS TERRAS RARAS DE SOLOS POR MINERAGAO
ASSISTIDA POR CAMPO ELETRICO UTILIZANDO REATOR ELETROCINETICO

Campo da Invencdo

[001]. A presente invencdo tem por finalidade a extracdo
de elementos terras raras provenientes de solos, utilizando como
método de exfracdo a mineracdo assistida por campo elétrico. Os
elementos terras raras se destacam devido & variedade de elementos
que compodem esse grupo, totalizando 17 elementos, ©os quais
apresentam diversas dreas de aplicacdes. Os elementos terras raras
apresentam elevada concentracdo na crosta terrestre, chegando a
concentfracdes médias de 60 mg kg' de solo. Porém, alguns desses
elementos sdo considerados materiais estratégicos criticos. Isso ocorre
devido ao grande risco de suprimento & demanda consumidora e as
suas inUmeras aplicacdes, uma vez que a producdo desses elementos,
no presente momento, estd insuficiente.

Fundamentos da Invencdo e Estado da Téchica

[002]. A mineracdo assistida por campo elétrico, ou
eletromineracdo, consiste na insercdo de eletrodos diretamente a
massa de solo. Esses que sdo ligados a uma fonte responsavel por
oferecer uma diferenca de potencial entre esses eletrodos de modo
que seja capaz de mobilizar ions presentes no solo. As vantagens da
técnica estdo na possibilidade de ser empregada in situ e/ou ex situ, e
em solos de baixa permeabilidade. Apresenta baixo consumo
energético, pequena geracdo de residuos, uso de reagentes
biodegraddveis, aliado ao reduzido consumo de agua, além de ndo
necessitar da remocdo de camadas superficiais de solo. Com isso,
apresenta baixo impacto ambiental, sendo um processo vidvel técnica,
econdmica e ambientalmente, e também por conftribuir para a biota,

ecossistema e a logistica locall.
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[003]. Apos pesquisa na literatura, foram encontrados
arfigos e patentes que envolvem processos elefrocinéticos como
fendbmeno de fransporte de cargas eléfricas. Porém, em nenhum caso
foi proposto a aplicacdo de campo elétrico com baixa densidade de
corrente com a finalidade de reduzir o custo energético. Também ndo
foram encontrados artigos ou patentes que apresentem a extracdo de
terras raras de solos por meio de fendmenos eletrocinéticos colidentes
com a invencdo proposta. Destacam-se, entre os artigos encontrados,
os frabalhos de Acar et al. (1995) e Puppala et al. (1997), os quais
publicaram na revista Journal Hazardous Materials sobre a extracdo de
metais pesados utilizando a técnica de remediacdo eletrocinética. Este
método utiliza fendmenos eletrocinéticos para mobilizacdo de cargas
elétricas contidas no solo. Porém, a desvantagem da técnica estd no
método de remocdo dos metais pesados, o qual ocorreu devido a
formacdo de precipitados inorgdnicos ou por meio da eletrodeposicdo
metdlica nos eletrodos.

[004]. Assim, apds pesquisa no banco de dados de patentes
nacionais e intfernacionais Nndo foram encontfradas formas de exfracdo
de ferras raras por meio da mineracdo assistida por campo elétrico. Até
o presente momento, a forma de extracdo dos elementos terras raras se
dd por meio do processo hidrometalUrgico e por adsorcdo por argilas.
Sdo processos ja consolidados, os quais resultfam em um produto final
normalmente na forma de oxido de terras raras. Em ambos os casos o
impacto ambiental € elevado, visto que o processo de extracdo utiliza
lixiviacdoes com dcidos fortes associado ao processo de pré-
beneficiaomento da matéria-prima por meio do processo de mineracdo.
Este que devido as etapas de escavacdo e de desmonte agridem

severamente o meio ambiente. Além de ser um processo de baixa
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eficiéncia mediante as grandes perdas por atrito no processo de

cominuicdo dos minérios.

Descricdo da abordagem do problema técnico

[005]. O processo de extrativismo mineral convencional se
dd por meio da mineracdo seguido do processo hidrometallrgico para
a separacdo e purificacdo dos elementos. A mineracdo convencionadl
engloba um conjunto de operacdes unitarias na etapa de pré-
tratamento, das quais se destacam: a perfuracdo, desmonte,
escavacdo, britagem, carregamento e fransporte. Porém €& um
processo que possui baixa eficiéncia devido das grandes perdas por
atrito, além do impacto ambiental e energético. O tipo de lavra
empregado pode ser a céu aberto ou subterrdneo, este que apresenta
impacto ambiental e energético ainda mais pronunciado. Apds a
etapa de pré-beneficiamento, a matéria-prima € conduzida para o
processo hidrometallrgico. Este que apresenta etapas de lixiviacoes
fortes seguido de extracdes liquido-liquido, responsdveis por grande

geracdo de efluentes.

Processo para extracdo de elementos terras raras de solos por

mineracdo assistida por campo elétrico - Descricdo detalhada

[006]. O objeto da presente invencdo € a obtencdo de
elementos terras raras de solos, por meio de um processo in situ e/ou ex
situ, de forma eficiente, com baixo custo energético e pequena
geracdo de efluentes. Fazendo uso de reagentes biodegraddveis e
baixo consumo de dgua. A seguir estd descrito o historico da pesquisa e
desenvolvimento do processo da presente invencdo:

[007]. Os desenvolvedores basearam-se no trabalho de

Acar et al. (1995), os quais ufilizaram reatfores eletrocinéticos para
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remediacdo de solos contaminados com metais pesados, com a
finalidade efetuar o transporte das cargas eléfricas para precipitacdo
de chumbo e para a deposicdo de caddmio metdlico nos eletrodos.

[008]. O processo de eletromineracdo se da por meio de
fendmenos eletrocinéticos, dos quais a migracdo de cargas elétricas é
o fator preponderante para a transferéncia de espécies idnicas. O
principio da técnica se baseia na aplicagcdo de uma diferenca de
potencial enfre os eletfrodos, com confrole dos sobrepotenciais de
reacdo, a partir da qual € gerado um campo elétrico responsavel por
mobilizar as espécies carregadas eletricamente (migracdo). Com o
controle do sobrepotencial das reacdes nos eletrodos, o consumo
energético € pequeno, devido a baixa densidade de corrente de
reacdoes paralelas.

[009]. O processo de mineracdo assistida por campo
elétrico se inicia pela caracterizacdo do tipo de solo a ser minerado
seguido da determinacdo das condicdes operacionais de campo
elétrico a ser aplicado. Para isso, primeiramente é realizada uma etapa
experimental em um reafor eletrocinético previomente projetado
(Figura 1), no qual serd inserida uma amostra de solo a ser minerado.

[010]. Nesta etapa laboratorial, que antecede o processo
de mineracdo in situ e/ou ex situ, determina-se a diferenca de potencial
maxima a ser aplicada, o eletrdlito e a sua concentracdo. Nesta etapa
também é selecionado o material para os elefrodos para que obtenha
0s maiores sobrepotenciais de reacdo. Com isso, quer-se evitar a
ocorréncia de reacdes paralelas significativas nos eletrodos. Ainda
nesta etapa, com a finalidade de favorecer a estabilidade do pH na
regido catddica, verifica-se a necessidade do uso de membranas semi-
permedveis. Assim, apds a determinacdo dos parédmetros do processo

para a mineracdo por campo eléfrico em escala de bancada, torna-se
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possivel estimar o consumo energético prévio do sistema de mineracdo
em campo. A Figura 2a apresenta o modelo de eletrodo desenvolvido
a ser utilizado como anodo, este que estard imerso em uma solucdo
elefrolitica, que serd recoberta por um material polimérico poroso
hidrofobico. HaG distribuidores de fluxo ao longo do eletrodo, que
também auxiliam na sustentacdo do mesmo (Figura 2b).

[O11]. A Figura 3 apresenta o modelo de eletrodo
desenvolvido a ser utilizado como cdtodo, que é semelhante a estrutura
do dnodo, porém serd recoberto por um material polimérico poroso
hidrofilico, e terd um revestimento interno com uma membrana
catiénica.

[012]. A tecnologia para extracdo de elementos terras raras
se apresenta na seguinte sequéncia:

[013]. Em cardter preliminar, com a finalidade de validar o
procedimento experimental, elegeu-se apenas um elemento terra rara,
itrio (Y), para eletrominerar.

[014]. Montagem e controle do reator em escala piloto.

[015]. O reator eletrocinético R-01 (Figura 1) € constituido de
material acrilico (PMMA - Polimeti-metacrilato), € composto pelas
cdmaras anddica (CA) e catddica (CC), nas dimensdes 12 x 12 x 3 cm,
volume interno de 150 cm3, que alocam os eletrodos para a
eletromineracdo. O cdtodo é composto de aco inox 304 e o &dnodo de
titGnio recoberto por oxidos de iridio (Ir), ruténio (Ru), rédio (Rh) e tantalo
(Ta). Ambos os eletrodos possuem secdo circular de 8 cm de di@metro.
O leito do reator elefrocinético € cilindrico, nas dimensdes 16,5x8 cm, e
volume interno de aproximadamente 900 cms3. A fonte € responsdvel
por fornecer a diferenca de potencial ao sistema. Os pontos CA, P1, P2,
P3 e CC sdo os pontos de amostragem das aliquotas de elefrdlito, e o

monitorado do pH é pelo ponto P.
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[016]. O solo a ser eletrominerado deve ser inserido no leito
do reatfor. Uma solucdo dcida especifica e com concentracdo
previaomente determinada € bombeada para o reator (R-01), pela
cdmara catdédica. O bombeamento é finalizado apds preenchimento
completo do leito do reator e das cdmaras anddica e catddica com o
eletrdlito. Os eletrodos sdo submetidos a uma diferenca de potencial
previamente estabelecida, gerando um campo elétrico especifico. A
mineracdo é conduzida por um periodo determinado, com retiradas de
aliquotas para obtencdo do perfil de concentracdo do Y3* ao longo do
reator. Apds a aplicacdo deste processo de mineracdo assistida por o
campo elétrico, foi feita a retirada do solo contido no interior do reator,
separando-o em ftrés secoes distintas para realizagcdo da andlise do
perfil de concentracdo do itrio remanescente no solo. A quantificacdo
foi realizada por ICP — OES (Inductively coupled plasma optical emission
spectrometry - Espectrometfria de emissdo Oofica por plasma
indutivamente acoplado).

[017]. A partir do resultado obtido por ICP-OES foi possivel se
obter o perfii de concentracdo do ifrio ao longo do reator da
eletromineracdo realizada, conforme apresentado na Figura 4.

[018]. E possivel verificar a tendéncia do fluxo migracional
do ion itrio para o sentido da c@mara catddica (posicdo 22 cm). As
concentracdes dos pontos de amostragem do reator sdo: P1 = 9,7889 +
0,3868 mg kg, P2 = 16,1400 £ 1,145 mg kg e P3 = 15,8926 £ 0,7549 mg
kg'. Com isso, verifica-se a viabilidade técnica de exiracdo do
elemento terra rara.

[019]. Foram utilizadas 240 h de processo de mineracdo por
campo elétrico, em escala de bancada, o consumo energético foi de
8 Wh kg de solo, totalizando um custo de 0,002 US$ kg! de solo. Assim,

€ possivel verificar o baixo custo energético do processo de
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eletromineracdo. Assim, a mineracdo assistida por campo elétrico torna-
se uma técnica viavel ambiental e economicamente atrativa.

Descricdo dos desenhos

[020]. Figura 1 - Esquema do sistema de mineracdo assistida

por campo elétrico;

[021]. Figura 2 - Compartimento anddico
[022]. Figura 3 - Compartimento catddico;
[023]. Figura 4 - Perfil de concenfracdo de itrio ao longo do

reator.
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REIVINDICACOES

1. REATOR ELETROCINETICO caracterizado por conter:

A) eletrodo anddico, a ser mantido imerso em uma solucdo
eletrolitica em uma cdmara anddica, recoberta por material polimérico
poroso do tipo hidrofébico;

B) eletrodo catddico, a ser mantido imerso em uma solucdo
elefrolitica em uma cdmara catddica, recoberta por material
polimérico poroso do ftipo hidrofilico e revestido internamente com

membrana catidnica.

2. PROCESSO PARA EXTRACAO DE ELEMENTOS TERRAS RARAS
DE SOLOS POR MINERACAO ASSISTIDA POR CAMPO ELETRICO,
caracterizado por Mineracdo Assistida por Campo Elétrico in situ ou ex
situ para extracdo de elementos terras raras, utilizando eletrodos
catddicos e anddicos os quais estardo submetidos a um campo elétrico

para remocdo das espécies de interesse.

Peticao 870180074247, de 23/08/2018, pag. 4/12



1/4

DESENHOS
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a) Anodo b) Distribuidor

Figura 2
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Figura 3

Petica0 870180028971, de 11/04/2018, pag. 16/19



4/4

22

18

= +P2 %Ps
215 |

O

£

O

S 12

>

9 $ P

S 9

O

c

O]

8 6 T T T l
3 0 55 11 16,5

Petica0 870180028971, de 11/04/2018, pag. 17/19

Distdncia do dnodo (cm)

Figura 4

¢ P
. P2
«P3



1/1

RESUMO
EXTRACAO DE ELEMENTOS TERRAS RARAS DE SOLOS POR
MINERACAO ASSISTIDA POR CAMPO ELETRICO UTILIZANDO REATOR
ELETROCINETICO

A presente invencdo se refere ao processo de exiracdo de
elementos terras raras de solos via mineracdo assistida por campo
elétrico. A qual tem por objetivo confribuir para o suprimento &
demanda consumidora de terras raras. O consumo dessa matéria-prima
€ crescente, uma vez que a producdo de alguns elementos terras raras
ndo sdo suficientes para atender a demanda, estando, assim, em uma
condicdo critica em relacdo ao suprimento. Sendo assim, de forma
alternativa e complementar ao processo convencional de mineracdo,
a mineracdo assistida por campo elétrico atua como um processo
ambientalmente menos impactante. Para isso, a técnica tem como
vantagem a possibilidade ser empregada in situ e/ou ex situ, a qual ndo
interfere de forma significativa a logistica local, além de poder ser
empregada em solos de baixa permeabilidade. Possui baixo custo
energético, totalizando ao longo das 240 h de processo em escala de
bancada 0,002 US$ kg! de solo. Também apresenta baixo consumo de
dgua e faz uso de reagentes orgdnicos biodegraddveis. Assim, a
técnica & ambientalmente menos impactante, sem geracdo de
residuos adicionais, respeitando o ecossistema da regido. Tornando-se
um método ambiental, técnica, economicamente vidvel para exiracdo

de elementos terras raras.
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