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“Se os drabes tém petroleo, a China tem terras raras’.

(Deng Xiaoping)
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RESUMO

Os Terras Raras fazem parte de um grupo de elementos quimicos que envolvem todos
os elementos do grupo dos lantanideos, além do itrio e escandio. As propriedades quimicas e
fisicas das Terras Raras realizam uma funcdo fundamental na industria de produtos de alta
tecnologia, tornando a disponibilidade destes elementos de extrema importancia para o avango
tecnoldgico, ligados a economia do pais. Os Terras Raras sdo encontradas na monazita, na
bastnasita, na xenotima e nas argilas de adsorcdo i6nica. De acordo com a ocorréncia de
contracdo lantanidica, os Terras Raras possuem grande semelhanca quimica e fisica,
ocasionando dificuldade de separacdo e obtencdo dos elementos lantanideos na forma
individual. A China se tornou a maior produtora de terras raras nas Ultimas décadas, chegando a
atingir 97% da producdo mundial. Muitos paises pararam de produzir e ficaram dependentes da
exportacdo chinesa. O Brasil mostra-se em niveis internacionais com um territorio rico desses
elementos, expondo quantidades abundantes em reservas minerais em varias regides do pais.
Porém, nota-se a falta de investimento na separacao/purificacdo de elementos terras raras no
pais. O avanco de novas tecnologias auxilia no desenvolvimento de técnicas laboratoriais para
exploracdo da cadeia mineraldgica produtiva. O Brasil apresenta pouco conhecimento aplicado
aos terras raras, fazendo com que ndo seja destaque para a exploragdo, separagdo e producédo
deste segmento. Um dos grandes desafios da cadeia produtiva de Terras Raras é a busca por
novos métodos de extracdo economicamente vidveis e sem prejuizos ao meio ambiente. Esta
revisao bibliografica pretende abordar os aspectos mineraldgicos e quimicos do elemento
neodimio no &mbito terras raras e discutir os desafios tecnoldgicos existentes nos processos de
extracdo deste elemento, com foco no uso de tecnologias verdes para comporem a cadeia

produtiva de Terras Raras.

Palavras — chave: Terras raras; Neodimio; imas permanentes; reciclagem.
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ABSTRACT

Rare Earths are part of a group of chemical elements that involve all elements of the
group of lanthanides, in addition to yttrium and scandium. The chemical and physical
properties of Rare Earths play a fundamental role in the industry of high-tech products, making
the availability of these elements of extreme importance for technological advancement, linked
to the country's economy. Rare Earths are found in monazite, bastnasite, xenotime and ionic
adsorption clays. According to the occurrence of lanthanide contraction, the Rare Lands have
great chemical and physical similarity, causing difficulty in separating and obtaining the
lanthanide elements in individual form. China has become the largest producer of rare earths in
recent decades, reaching 97% of world production. Many countries stopped producing and
became dependent on Chinese exports. Brazil shows itself at international levels with a territory
rich in these elements, exposing abundant amounts in mineral reserves in various regions of the
country. However, there is a lack of investment in the separation / purification of rare earth
elements in the country. The advancement of new technologies assists in the development of
laboratory techniques for exploring the mineralogical production chain. Brazil has little
knowledge applied to rare earths, making it not worth mentioning for the exploration,
separation and production of this segment. One of the great challenges of the Rare Lands
production chain is the search for new economically viable extraction methods that do not harm
the environment. This bibliographic review intends to address the mineralogical and chemical
aspects of the neodymium element in the context of rare earths and discuss the technological
challenges that exist in the extraction processes of this element, focusing on the use of green
technologies to compose the Rare Earth production chain.

Keywords: Rare earth elements; Neodymium; permanent magnets; recycling.
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1 INTRODUCAO

Os elementos Terras Raras (TRs) fazem parte de um conjunto de componentes quimicos
do grupo dos lantanideos na tabela periodica (nUmero atdmico 57 a 71), alem do escandio (21)
e itrio (39), e que apresentam propriedades fisico-quimicas semelhantes e podem ser divididos
em leves (lantanio, cério, praseodimio e neodimio), médios (promécio, samério, europio e
gadolinio) e pesados (térbio, disprdsio, holmio, érbio, talio, itérbio, lutécio e itrio). Os TRs
leves sdo encontrados em minerais de monazita e bastnasita, enquanto os Terras Raras pesados
sdo encontradas na xenotima e nas argilas de adsorcdo ionica (Antoniassi 2017). Uma das
principais caracteristicas dos TRs € o elevado grau de semelhanga, o que dificulta a complica
na fragmentacdo dos lantanideos para a obtencdo dos elementos individuais. 1sso se deve ao
fendmeno conhecido como contracdo lantanidica, que mostra a diminuicdo gradativa dos raios

atémicos e ibnicos com o aumento do nimero atdmico (Sousa Filho & Serra 2014).
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Figura 1 — Posicdo dos ETR na Tabela periodica de acordo com a IUPAC.
Fonte: Adaptada de Braga (2014).



Os Terras Raras exercem um papel importante na indistria de produtos de alta
tecnologia devido as suas propriedades quimicas e fisicas sendo utilizados em uma variedade
de aplicacdes tecnoldgicas e estando intimamente ligadas a economia do pais. A necessidade
por TRs vem se acentuando devido ao crescimento na demanda dos metais e 0xidos para
aplicacdes em alta tecnologia e aproveitamento das propriedades quimicas, cataliticas,
magnéticas, oticas e elétricas, aléem de aplicacfes em setores tradicionais como o de petrdleo,
téxteis, agricultura e metalirgico. Os TRs se tornaram imprescindiveis para a indudstria de alta
tecnologia como carros hibridos, turbinas edlicas, telefone celular, imds permanentes,
televisores de tela plana, lampadas fluorescentes compactas, lentes de alta refracéo,
catalisadores de gases de escapamento, dentre outros.

Quanto aos Terras Raras, 0 presente projeto visa estudar o Neodimio que representa o
segundo elemento Terra Rara com maior ocorréncia na crosta terrestre, perdendo apenas para o
Cério. Ambos séo obtidos por um processo de troca ibnica da areia monazitica, e através da
eletrolise dos seus haletos. Uma das utilizagbes mais importantes é na construcdo dos imas,
usados em diversos produtos como turbinas edlicas, motores elétricos, geradores e
computadores. Os iméds de neodimio sdo trés vezes mais potentes que 0s imads comuns, e sao
considerados mais baratos de produzir, no entanto tornou-se um produto quase que cativo da
China, pois ela concentra as maiores reservas globais de TRs. O Brasil tem dado passos
importantes para nacionalizar a produgdo dos imas de neodimio e tornar-se, no futuro, um
competidor internacional de peso em relacdo a obtencdo do elemento Neodimio, porém héa
dificuldades, tais como: limitacdes nas técnicas, investimento de capital elevado, associacéo
com elementos radioativos, falta de previsdo do mercado e dados confiaveis dos pregos.

No cenario mundial, a China tem se destacado na producdo de Terras Raras e de imés
feitos a partir delas, devido a grande concentracdo desses elementos em seu territério e ao
grande consumo interno de mais de 70% dos produtos com base TRs, além de contar com uma
cadeia de abastecimentos com custos abaixo dos valores de mercado. Assim, ao invés de
simplesmente exportar a matéria-prima, o pais adota uma postura de desenvolvimento e
fortalecimento de sua indUstria de alta tecnologia (TSE 2011).

O Brasil por ser considerado a segunda maior reserva mundial de elementos Terras
Raras (Balaram 2019) pode vir a se tornar um concorrente de peso da China, caso consiga
ofertar um produto final a precos competitivos em relacdo aos que sdo praticados pela China.
Com esse objetivo, em 2015 foi celebrada uma parceria de pesquisa com a Alemanha a respeito
de Terras Raras e outros metais criticos, o que abre caminhos para incentivar o

desenvolvimento tecnoldgico necessario e concretizar 0 objetivo nacional de agregar valor ao



minério nacional e aprimorar tecnologias competitivas e sustentaveis. Um dos projetos em
execucdo € o “super ima verde” para a geracdo de energia edlica com base em preceitos

ambientais.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Estudar a participagdo e importancia do Neodimio no &mbito dos elementos terras raras

em suas diferentes aplicagdes na industria e economia mundial.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO
a) Identificar as reservas e projetos de exploracdo de Neodimio no Brasil e no Mundo.
b) Discutir a participacdo do Brasil como produtor de Neodimio.
c) Analisar a politica econémica nacional do Neodimio e o comportamento do mercado
mundial, em termos de oferta, preco e novas reservas, inseridos numa politica nacional
de TRs.

d) Avaliar o processo produtivo do Neodimio e os impactos socioambientais.



3 NEODIMIO

O Neodimio € considerado um elemento quimico de transicdo interna, situado na
familia dos lantanideos, no sexto periodo da tabela periodica, € um metal componente dos
chamados de terras raras e que apresenta caracteristicas similares a do praseodimio. No entanto,
ja foi confundido com o praseodimio, pois ambos ocorrem ao didimio, que € um mineral
encontrado na monazita e bastnasita. Em sua forma metalica apresenta aspecto prateado
brilhoso, porém reage instantaneamente com o oxigénio atmosférico, gerando Oxido de
neodimio.

O elemento Neodimio foi descoberto quando ocorreu a extracdo do didimio no qual se
observou que se tratava de dois elementos quimicos. Somente no ano de 1885, o quimico
austriaco Welsbach, apds observar que os sais dos dois elementos apresentavam cores distintas
descobriu o praseodimio e consequentemente 0 Neodimio por meio de
andlises espectroscopicas. O nome do elemento foi criado das palavras gregas “neos” que
significa novo e “dimyos” que significa gémeos por apresentar caracteristicas semelhantes a do
neodimio e estarem presentes em um mesmo minério. Na natureza, o neodimio ndo ocorre no
estado elementar e nem individualmente, apenas combinado com os outros elementos terras

raras (Munchen 2016). Na tabela 1 observa-se as propriedades do Neodimio.

Tabela 1 - Propriedades do neodimio.

Neodimio
Simbolo Nd
N°. Atdmico 60
Massa Atomica (g/mol) 144,24
Densidade (g/cm®)* 7,008
Temp. Fuséo (°C) 1021
Temp. Ebulicdo (°C) 3068

Fonte: Adaptada de Gupta & Krishnamurthy (2005). * a 24 °C

3.1 POTENCIAL DE PRODU(;AO E RESERVAS

Os elementos terras-raras (ETR) geralmente ocorrem associados a outros, tais como
torio, uranio, ferro, nidbio, estanho, dentre outros. Podem ser produzidos como coprodutos ou
subprodutos e chegam a concentragdes que variam de 10 a 300 ppm. Os elementos
considerados mais leves, como lantanio, cério, praseodimio e neodimio, sdo encontrados com

maior facilidade e em maiores concentracfes. No entanto, os TRs leves representam mais de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia

80% do total de terras-raras presentes dos depdsitos. Ja os elementos mais pesados, que vdo do
gadolinio ao lutércio, e o itrio sdo considerados raros devido a dificuldade da sua separacao (ja
que ocorrem em Vvarios minérios de composicdes distintas), sdo menos abundantes e
consequentemente mais demandados. Estima-se que existam em torno mais de duzentas fases
minerais que apresentam em sua composi¢do algum percentual de TRs, porém apenas alguns
indicam concentracdes relevantes para justificar sua exploragdo. Dentre eles, podem ser citadas
a monazita, a bastnasita, a xenotima, e as argilas de adsorcdo i6nica (AAI) (McLellan et al.
2014, Zhang et al. 2015). Dos minerais portadores de TRs, a monazita e a bastnasita séo
conhecidas fontes de TRs leves, enquanto que a xenotima e as AAI s&o as principais fontes de
TRs pesadas (Santos & Ribeiro 2014, Ramalho et al. 2016).

Os principais depositos de bastnasita estdo situados na China e nos Estados Unidos, o
gue gera uma concentracdo de terras-raras. Ja a monazita corresponde a segunda maior
concentracdo de TRs, com seus principais depositos localizados na Africa do Sul, China,
Austrdlia, Brasil, India e Malasia. Por outro lado, a xenotima é encontrada nos Estados Unidos,
Madagascar, Noruega e Brasil, e por fim as argilas de adsorcao i6nica condutora de Terras
Raras que sdo consideradas as principais fontes de elementos TR pesados estdo situadas
principalmente na China. Todavia, existem diversas preocupagdes quanto a monazita, devido a
sua associagdo com minerais radioativos como o uranio e torio, o que torna os custos de
armazenamento elevados, devido a isso, paises como 0s EUA ndo consideram a monazita como

fonte de terras raras (Humphries 2011).

Africa do Sul
Australia
Brasil
Canada
China
Groenlandia (Din.) B 1,14%
EUA
india
Malasia j
Malawi Elm
Russia m
Vietnam
0.01 Of'l ‘i 10 100

Reservas estimadas (x10° ton, em TR,0,)

Figura 2 - Estimativas das principais reservas de TR ao redor do mundo e respectivas porcentagens em termos do
total mundial (132.000.000 ton).
Fonte: (Balaram 2019).



Atualmente, existem mais de 100 milhdes de toneladas de reservas de dxidos de Terras
Raras distribuidas em 30 paises (USGS 2015). Entretanto, a China é responsavel pela producéao
de 90% das matérias-primas que contém os elementos TRs e 85% dos 6xidos de TRs (OTRs), 0
que equivaleu a producdo de 122.220 toneladas de OTRs em 2016. O restante da producédo
global de TRs ¢é distribuido entre Australia (10%), Malasia, Brasil, India, Russia e Vietna (Zhou
et al. 2017). No entanto, a taxa de crescimento anual na demanda global de TRs tende aumentar
gradativamente devido ao desenvolvimento de novas tecnologias que impulsionam o mercado
de energia renovavel.

Ainda a respeito da China, existem depoésitos de alto teor de Terras-Raras em Bayan
Obo, na Mongolia Interior, onde ocorre grande parte da producdo, e outros depdsitos de baixo
teor no Sul da China, que sdo a principal fonte de elementos TRs pesados (Mariano 2010). No
restante do mundo, ha outras areas consideradas atrativas para o desenvolvimento da producéo
que incluem o lago Thor, no Canada; Karonga, no Burundi; e Wigu Hill, no sudoeste da
Tanzania.

Sob o aspecto historico, o Brasil ganhou destaque em 1915 quando se tornou 0 maior
fornecedor mundial de monazita obtida das areias do litoral do norte do Rio de Janeiro até o sul
da Bahia. Porém, em 1945, o primeiro lugar foi assumido pela India. Posteriormente, os
Estados Unidos comandaram as exportacdes de TRs por 20 anos, sendo a extragdo feita em
Mountain Pass, Califérnia. Na década de 80, os Estados Unidos atingiram cerca de 20 mil t/ano
de OTRs. Contudo, a partir da década de 90, quando ocorreu o dominio da China, se deu o
abandono da mineracdo de TRs pelos Estados Unidos e apenas a empresa Molycorp continuou
produzindo 6xidos de neodimio, praseodimio e lanténio, a partir dos estoques de Mountain
Pass, para processamento por outras empresas fora do territério norte-americano. Entretanto
ap0s o choque de precos imposto pela China em 2011, o cenério é de retomada da producéo no
Brasil e em todo o mundo (Senado Federal 2013). Recentemente o Brasil passou a ser a 22
maior reserva mundial de TRs com a incorporagdo de expressivas reservas em Minas Gerais
(MG) e Goiéas (GO) detendo, ao final de 2012, 16% do total mundial.
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Figura 3 - Percentuais de producdo de TR por diferentes paises.
Fonte: (Balaram 2019).
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Figura 4 - Producdo mundial de Terras Raras ao longo dos anos.
Fonte: (Zhou et al. 2017).

3.2 MINERAIS DE OCORRENCIA
Os Terras Raras ndo ocorrem como metais elementares nativos na natureza, mas sim

como parte da quimica do mineral hospedeiro. Desse modo, 0s minerais devem ser rompidos
quimicamente para que ocorra a recuperacao de TRs (Gupta & Krishnamurthy 2005). Ha o



registro de mais de 200 minerais com teor de 0xidos de terras raras variando de 0,01% até 70%.
No entanto, apesar desta grande quantidade, 95% dos elementos Terras Raras ocorrem
concentrados em apenas trés minerais: bastnasita, monazita e xenotimio. O elemento neodimio
é identificado e explorado principalmente da bastnasita e, em pequena escala, da monazita.

A bastnasita € um mineral formado pela combinacéao de fluoretos e carbonatos (Rocio et
al. 2012), com formula quimica (TR)(COs3)F, no qual o elemento TR € representado por cério,
lantanio, praseodimio e neodimio, com aproximadamente 70% de OTR no mineral. Sua cor é
geralmente castanho claro, podendo alternar para amarelo, amarelo avermelhado e castanho
avermelhado. A bastnasita ocorre em uma variedade de rochas igneas, como carbonatitos,
depositos em veios, rochas metamorficas de contato e pegmatitos (Gupta & Krishnamurthy
2005, Vonken 2016). A quantidade de neodimio presente na bastnasita varia em funcdo do
depdsito explorado. Por exemplo, a bastnasita explorada em Mountain Pass (EUA) possui
11,7% de 6xido de neodimio, enquanto a bastnasita de Bayan Obo (China) possui 18,5%
(USGS 2014), por nédo conter torio e uranio, a bastnasita substitui a monazita como fonte de
ETRs leves.

Ja a monazita é um ortofosfato com predominios de TRs leves, com densidade entre 4,6
e 5,4, dureza entre 50 e 55 na escala de Mohs e apresenta lustro resinoso. Sua cor é
geralmente marrom, variando de amarela a avermelhada, podendo ser esverdeada ou quase
branca (Abrdo 1994). A predominancia de TRs leves é devido a menor temperatura de
cristalizacdo (Usepa 2012). Apresenta formula quimica (Ce, La, Nd, Th)PO, com
aproximadamente 70% de OTRs, em sua composicdo podem ser encontrados elementos
radioativos, em torno de 0,1%-30% de tdrio, e até 1,5% de urénio, sendo tais elementos
responsaveis por determinar propriedades magnéticas, cataliticas e elétricas a alguns O0xidos
(Abrdo 1994). Além desses elementos, ocorrem quantidades moderadas de ferro, aluminio,
calcio, magneésio, silica, titanio e zirconio (Zini 2010). A monazita do Brasil possui em torno de
18,5% de Oxido de neodimio em sua composicdo (Gupta & Krishnamurthy 2005). A
composicdo média da monazita brasileira ocorre geralmente na forma de areias, incluindo
quantidades varidveis de minerais acessorios como rutilo (TiO,), ilmenita ((Fe,Mn,Mg)TiO3) e
zirconita ((Zr,TR)SiO,4), o elemento tdério ocorre em porcentagens de 5% e o uranio em
quantidades pequenas, podendo atingir no maximo 1,5% (Grupta & Krishnamurthy 2005).

A monazita ¢ um dos minerais de TR mais importantes devido a sua abundéncia e teor.
Os elementos Terras Raras séo obtidos como subproduto da mineracdo de areias com minerais
pesados (depositos tipo placers), no qual também sdo comumente explorados minerais de

tithnio e zirconio. Devido a monazita apresentar certo grau de magnetismo, 0S minerais
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condutores sdo posteriormente separados por meios magnéticos (Antoniassi 2017). Os teores de
ETR encontrados na monazita oscilam de acordo com a formacdo do mineral, assim como 0s
teores de torio e uranio quando encontrados. Esses elementos radioativos sdo capazes de indicar
um desafio na exploracdo devido as regras do manuseio, deposito e licenciamento ambiental.
Em compensacdo conseguem ser aproveitados e produzidos como coproduto ou subproduto,
agregando mais a valor a exploragcdo (Weber & Reisman 2012).

Do inicio do século XX até a década de 1960, a monazita se tornou o mineral mais
explorado para obtencdo de TRs, em um periodo que ficou conhecido como a “Era da
Monazita” (USGS 2002). Todavia, a exploracdo de monazita em areias pesadas do litoral logo
perdeu espaco e foi amenizada, devido a presenca dos elementos radioativos (Zepf 2013). O
periodo posterior a “Era da Monazita” ficou conhecido como a “Era de Mountain Pass” e
permaneceu até os anos de 1980, quando os EUA se tornou o maior produtor de TR do mundo
por causa da exploracdo do mineral de bastnasita na mina da California. Sua terceira e Gltima
fase, ficou conhecida como a “Era Chinesa”, que se iniciou na década de 1990, quando a China
assumiu a colocacdo de maior produtor de TR do mundo, posicdo em que continua até os dias
atuais (USGS 2002). A monazita pode ser encontrada em grandes quantidades na China, india,
Brasil, EUA. Australia, Malasia e Africa do Sul.

3.3 PRODUCAO

O Brasil foi o primeiro grande fornecedor dos ETR. A partir de 1886, iniciou-se a
explotacdo das areias monaziticas, localizadas nas praias de Cumuruxatiba, Bahia para atender
a demanda e continuou sendo o maior produtor mundial de ETRs até 1915 e desde entdo,
passou a alternar essa posicdo com a India durante 45 anos. O surgimento dos EUA no
comeércio internacional guebra um pouco esse dominio, mas ainda assim, em 1995 o Brasil
conseguiu produzir 110 toneladas de 6xidos. A partir de 1960, a principal fonte de elementos
terra raras era do depdsito carbonatitico de Mountain Pass, EUA (Chakhmouradian & Wall
2012, p. 238 in Lima 2017). A China iniciou a producdo de ETR ao final da década de 1970, e
em pouco tempo se tornou lider do mercado mundial. Por outro lado, devido aos problemas
ambientais referentes a deposicao do rejeito (rico em torio) e a concorréncia chinesa, a mina de
Mountain Pass fechou em 2002. A China tornou-se, entéo, responsavel por 95% do suprimento
global de ETRs (USGS 2015), atualmente esse percentual € um pouco menor, mas a China

ainda continua liderando o mercado e sua posigdo referente a concentracdo, mineracdo e a
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cadeia produtiva dos ETR faz parte de estratégias atribuida ao lider do Partido Comunista Deng
Xiaoping, que, em 1992 teria dito: “Se o Oriente Médio conta com petroleo, n6s contamos com
Elementos Terras Raras”. China, Estados Unidos, a antiga Unido Soviética, Austrélia, India,
Brasil e Malésia tém sido os principais paises produtores de terras raras com a Africa do Sul,
Canad4, Tailandia, Sri Lanka, Madagascar, e Zaire contribuindo em menores quantidades
(Gupta & Krishnamurthy 2005).

O elemento neodimio, assim como 0s outros terras raras, apresenta uma grande
variabilidade nos numeros de producédo, principalmente porque a maior parte de sua oferta
encontrar-se em solo chinés. Em 2005, os dados apontam uma producédo de éxido de neodimio
em 17.904 t, em 2007/2008 houve um aumento na producao atingindo 21.141 t. J4 em 2010, o
crescimento da producdo foi de 22.256 t (Zepf 2013). Apesar da China ainda dominar o
mercado, alguns paises investiram consideravelmente na reabertura de suas minas adequando-
se as legislagcdes ambientais atuais.

Nos projetos atuais de TRs no Brasil, é importante destacar o pioneirismo e vanguarda
da CBMM, que conta com um projeto piloto em operacdo. Além de ocorréncias e reservas ja
observadas, pode-se ainda citar a possibilidade de identificar elementos de TRs como
subprodutos em Vvarios projetos em producdo, através do reaproveitamento de barragens de
rejeito, da reciclagem e de pilhas de estéril seletivas. Os principais projetos brasileiros em
andamento sdo: CBMM (Araxad/MG); Serra Verde (Minagu/GO); Pitinga/Mineracdo Taboca
(Presidente Figueiredo/AM); Anglo American (Cataldo/GO); Primestar Mineracdo (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 Mineracao
Mata Azul (Tocantins) (Heider 2018). Muitos dos projetos para exploracdo e processamento
destes metais em diversos paises que possuem as jazidas registram dificuldades encontradas,
tais como, experiéncia técnica limitada, investimento elevado de capital, associacdo com

elementos radioativos, dados confiaveis dos precos e a falta de previsdo do mercado.
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Figura 5 - Produgdo de ETR em 2018 (dados em toneladas).
Fonte: Adaptada de (USGS 2019).

3.4 PROCESSO DE PRODUCAO
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O mineral da bastnasita tem se destacado no processamento do neodimio, pois ndo

apresenta elementos radioativos na sua composic¢do (torio e uranio), o que reduz os custos de

armazenamento em relacdo a monazita, porém os depositos estdo concentrados na China e nos

EUA. O processo para obtencdo do neodimio, a partir da bastnasita, envolve quatro etapas:

extracdo, beneficiamento fisico, tratamento quimico e o processo de separacdo dos elementos

entre si. A figura 6 apresenta o fluxograma resumido do processo de recuperacdo da bastnasita

na empresa Molycorp, em Mountain Pass, nos Estados Unidos (Gupta & Krishnamurthy 2005).
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Figura 6 - Processos de recuperagdo da bastnasita.
Fonte: Adaptada de (Gupta & Krishnamurthy 2005).

Inicialmente, 0 minério da bastnasita é triturado e organizado em forma de pilhas de
mistura para processamento em moinho de bolas para obtengédo de particulas de 150 mesh. Em
seguida, ocorrem seis diferentes analises de condicionamento de acordo com a sua composi¢do
e depois, a flotacdo fina. Posteriormente, a realizacdo dos condicionamentos acontece em
tanques grandes envolvendo adicdo de vapor (aquecendo de 70 °C a 90 °C) e de reagentes em
cada etapa, com duracdo em torno de 2h. Na etapa inicial, a massa formada entre minério e
vapor ganha adicdo de carbonato de sdédio e fluorsilicato de sddio. Depois, 0 proximo
condicionamento adiciona apenas vapor. Na terceira etapa, lignina de amoénio sulfonato é
acrescentada na presenca de vapor. Na quarta etapa, a massa recebe apenas vapor, na quinta
etapa é tratada com vapor e 0leo C-30 destilado, e na sexta etapa novamente recebe apenas
vapor. O resultado das seis etapas, que inclui 30-35% de sélidos, é conduzido a um processo de
flotacdo exigente, no qual é feito em doze células de flotacdo, cada uma com uma capacidade

de 1700 litros. A flotagdo exigente contém em torno de 1-2% do rejeito e o concentrado e 30%



14

de oxidos de terras raras. Posterior a limpeza, o concentrado final do circuito de flotagdo é
espessado, filtrado e seco, obtendo 60% 6xidos de terras raras (Gupta & Krishnamurthy 2005).

A técnica de separacdo dos Terras Raras a partir da mistura concentrada formada
posteriormente ao beneficiamento se baseia-se no principio das curtas diferencas de basicidade,
no qual inclui a solubilidade dos sais, a hidrolise de ions e a formacdo de espécies complexas,
tais propriedades compdem a base de procedimentos de divisdo por precipitacdo fracionada,
troca idnica, extracdo com solventes e cristalizacdo fracionada. A figura 7 mostra o fluxograma
da divisdo da separacdo por meio de extracdo por solventes representado na empresa Molycorp,
EUA (Habashi 2013).

A semelhanca quimica dos ETR dificulta o processo de separacdo. Apesar das técnicas
de cristalizacdo fraciondria e de troca ibnica serem usadas para separar as pequenas
quantidades, a separacdo utilizada é a de extracao liquido-liquido com solventes. Tal processo
consiste na adi¢cdo de um solvente, produzido por mistura de compostos organicos, em solugéo
aquosa obtendo os ETR em uma série de células de mistura/decantacdo que possibilita o
fracionamento repetitivo durante um processo continuo. Posteriormente, a precipitacdo e
secagem, compostos especificos de ETR com purezas superiores a 99,99% podem ser
formados, como por exemplo, hidréxidos, carbonatos e oxalatos (Castor & Hedrick 2006).
Ap0s, os elementos separados sdo refinados e modificados em o6xidos via reducdo e outros
procedimentos.

Para 0os minérios com baixo teor, esses métodos tradicionais geralmente necessitam de
uma maior demanda de energia para gerar altas temperaturas ou de maior quantidade de
reagentes quimicos, o que consequentemente aumenta o custo do processo e a geragdo de
residuos (Barmettler et al. 2016). Portanto, existe a necessidade de descobrir novas

metodologias alternativas de extracdo de TRs a partir destes minerais.
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Figura 7 - Separagdo dos ETR a partir da bastnasita.
Fonte: Adaptada de (Gupta & Krishnamurthy 2005).

3.5 APLICACOES

A procura pelas TRs tem escalado ao longo do tempo devido ao aumento da demanda
dos metais e 6xidos de grande pureza para investimentos em alta tecnologia. Suas primeiras
aplicacGes ocorreram em 1883 com a evolucdo da iluminagdo a gas, quando as camisas dos
lampibes eram produzidas de éxidos e zircénio. Na atualidade, os TRs sdo utilizados em
produtos industriais de alta tecnologia, tais como na metalurgia, na eletronica, como agentes
cataliticos, dentre outros (Loureiro 1994).

A partir de 2010, a China tornou-se lider nos recursos mundiais em TRs, fazendo novas
restricbes comerciais, como por exemplo, limitando suas exportagcdes para 0s demais paises,
com no maximo de 35 mil toneladas anuais de OTRs, tal consequéncia levou o governo e a
industria mineral mundial a buscar novas fontes para suprir seu consumo (Antoniassi 2017).

Os TRs sdo muito demandados na inddstria de energia, acontecendo uma busca
continua por esses elementos. Com uma finalidade ambiental comprovada, as chamadas de

‘industrias verdes’ procuram elementos Terras Raras para o desenvolvimento de carros
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hibridos, motores elétricos das turbinas eolicas, tornando-as um bem material critico e
impulsionado um aumento de consumo (Loureiro & Santos 2013). Quanto as principais
aplicacGes do Neodimio, 88% do seu total é direcionada para producéo do imé permanente de
neodimio-ferro-boro e 0s outros 12% em catalisadores da industria petroquimica, ligas
metalicas especificas, aditivos para vidros, industria de cerdmicos, e outros (Sprecher &
Kramer 2014). O éxido de neodimio é considerado a matéria prima para diversos setores
industriais, no qual se aplica o neodimio. Os catalisadores sdo usados na industria petroquimica
na fase do craqueamento do petrdleo e apresentam concentragdo de 1,5 a 5% em peso de 6xido

de Neodimio e outros 6xidos de Terras Raras (Miinchen 2016).

Tabela 2 - Proporgdo de dxidos do elemento neodimio (%).

Fonte Pais Localizagdo Nd
Primaria

Bayan Obo, InnerMongdlia 18,50
China Dechang, Sichuan 13,06
Bastanasita Maoniuping, Sichuan 15,18
Weishan, Shandong 10,90
EUA Mountain Pass,CA 11,70
Loparita Russia Revda, Murmansk 15,00
Australia Mount Weld,Central 18,13
Monazita China Nangang, Guangdong 17,00
india Manavalakurichi 20,00
Argilas de Xunwu, Jiangxi 30,18
Adsorcao China Xinfeng, Jiangxi 17,65
I16nica Longnan, Jiangxi 3,47
Xenotimio China Southeast, Guangdong 3,50

Fonte: Adaptada de USGS-MYB (2014).
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Devido ao Neodimio apresentar uma banda de absor¢do em 580 nm, que é proxima do

nivel maximo de sensibilidade do olho humano, esse elemento é importante componente para

lentes de protecdo para 6culos de solda, sendo utilizado na coloracdo de vidro servindo tanto

para remover a cor verde causada pelo Fe contaminante como para conferir cores que variam

desde o violeta puro, vinho até ao cinza claro. Alguns destes vidros séo usados por astronomos

para calibrar dispositivos denominados espectrometros e filtros de radiacao infravermelha. Os

lasers de itrio-aluminio-granada (Nd:YAG) se valem de Neodimio devido a sua 6tima absorcao

e comprimentos de onda de emissdo, sendo utilizados em diversas aplicacbes médicas,

perfuracdes, soldagens e processamento de material.



18

Outra aplicagdo consiste em acrescentar elementos Terras Raras em baixas quantidades
ao ferro, aco, aluminio e outras ligas para aprimorar as propriedades fisicas. No entanto, o
Neodimio é adicionado em proporcdo atdbmica de 0-5% em ligas de pequena densidade
abrangendo em até 90% de aluminio e 0-9% de metais de transi¢do, podendo gerar grandes
resisténcias a tragcdo e boa ductilidade se tornando importante para investimentos aeroespaciais
(Gupta & Krishnamurthy 2005). Incorporado em muitas formulagdes de titanato de bério, o
Neodimio € manuseado como revestimentos dielétricos e em capacitores de camadas multiplas
fundamentais para equipamentos eletrénicos.

Por outro lado, os imas permanentes contendo Neodimio, gadolinio, disprosio e itérbio
sdo utilizados em diversos componentes elétricos e eletrénicos e nos modernos geradores para
turbinas edlicas. O uso das TR é essencial em dois materiais para imas permanentes: samario-
cobalto (SmCo) e neodimio-ferro-boro (Nd-Fe-B). Os imds SmCo apresentam resisténcia
magnética em altas temperaturas e sdo ideais para tecnologias militares, tais como misseis
guiados de precisdo, bombas inteligentes e aeronaves. J4 os iméds Nd-Fe-B séo considerados 0s
imds permanentes mais fortes do mundo, porém menos custosos que os imds de SmCo e sdo
empregados em produtos como alto-falantes, disco rigido de computadores, fones de ouvido,
acionadores de partidas de motores e sensores. Os iméds sdo componentes fundamentais para as
novas tecnologias que buscam a descarbonizacdo da economia, como os carros hibridos e
elétricos, as turbinas edlicas, entre outros (Klinger 2015). Sais de Nd sdo usados como corantes
de esmaltes.

No presente, tanto 6rgdos governamentais quanto mineradoras vém conduzindo estudos
de caracterizacdo tecnoldgica para melhor assimilacdo das caracteristicas intrinsecas dos
minerais de interesse, buscando assim introduzir seus conhecimentos sobre 0s recursos

minerais associados aos TRs (Antoniassi 2017).

3.6 IMAS DE NEODIMIO-FERRO-BORO

3.6.1 Caracteristicas

Os imés permanentes de neodimio-ferro-boro (Nd-Fe-B) foram criados em 1983 e
fazem parte da terceira geracdo de imds permanentes. A primeira geracdo € constituida por
imas de samario e cobalto com propor¢do atdmica 1:5 (SmCos). Na segunda geracéo, 0s imas
sofreram alteragdes nas suas propriedades com propor¢do atbmica 2:17 (Sm,Co;7). Entretanto

na década de 1960 houve um declinio na disponibilidade tanto de samario quanto do cobalto, o
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que provocou uma elevagdo de precos. Com o aparecimento do ima permanente de Neodimio,
observou-se que este metal era mais abundante que o samaério e de producdo mais barata, além
de apresentar melhores propriedades magnéticas. A principal mudanca que caracterizou a
terceira geracdo foi a estrutura cristalina, que passou de hexagonal e romboédrica para
tetragonal (Pan 2013).

Os imas permanentes de Nd-Fe-B sdo formados por uma fase primaria, Nd,Fe14B (o),
uma fase rica em boro de fracdo volumétrica pequena, NdFe;B4 (n), e uma fase rica em
Neodimio na regido de contorno de grdo (Durrant 2014). Suas propriedades magnéticas sao
superiores, com saturagdo elevada de aproximadamente 16 kg e produto magnético maximo
ente 40-50 MGO,. Os imas de Nd-Fe-B indicam temperatura de Curie em torno de 312 °C,
sendo considerados pouco resistentes a altas temperaturas (Herbst & Croat 1991). Também
apresentam baixa tolerancia a corrosdo, por isto sdo cobertos por uma camada protetora de
niquel.

Os imés de Nd-Fe-B incluem outros elementos quimicos em sua composi¢do, como 0S
TRs praseodimio e disprosio com funcdes de aperfeicoamento das propriedades magnéticas e
do aumento da temperatura de Curie, respectivamente. Outro metal presente é o cobalto, que
em alguns casos, aparece como complemento do ferro, porém devido ao custo elevado, é
mantido em baixas concentracdes (Munchen 2016). Na tabela 3 observa-se a média das

concentracdes dos metais encontrados nos imas.

Tabela 3 - Composi¢do dos imas.

Elemento Nd Pr Dy Fe B Co

Média (%) | 25,30 3,83 2,66 64,56 0,97 2,42

Desvio 3,79 2,94 1,67 4,38 0,13 2,01
Padréo (%)

Fonte: Adaptada de Stuhlpfarrer et al. (2015).

3.6.2 Processo de producéo

O passo inicial para a producdo dos iméds Nd-Fe-B, é reduzir os o0xidos para metais,
conforme a Figura 8. Para isso, 0s OTR individuais sdo subordinados ao processo de eletrolise
em sais fundidos de TR ou em liquido i6nico (CGEE 2013). Posteriormente ao processo de
reducdo, os metais TR ndo podem entrar em contato com o ar, para evitar sua oxidagdo. A

elaboragdo das ligas é executada mediante fusdo a vacuo, o que expande a complexidade e o
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custo dos equipamentos utilizados. Os ETR metalicos também podem ser aplicados na industria
metalUrgica e na producdo de ligas para baterias (Machacek & Fold 2014).

Lingotes de imas pré
Oxidos de Tr Redugao dos ETR metalico/ Produgéo Nd Fe-B acabados Acabamento o\imas Nd-Fe-B
—_— de ligas Moagem Sinterizagdo
oxndos metalicas magnetuzagao

Figura 8 - Esquema resumido do processo de producdo do ima Nd-Fe-B.
Fonte: Adaptada de Wendhausen (2015).

A demanda pelo neodimio com cerca de 30% de massa em sua liga, é considerada a
mais importante. Para adicionar ou substituir parte do Nd outros ETR podem ser aplicados
como praseodimio (Pr), disprosio (Dy) e térbio (Tb), mas em quantidades menores (CGEE
2013). A ocorréncia do boro (B) no iméd é de aproximadamente 1%. A adicdo de outros metais
varia de acordo com o processo de producdo e dos padrdes desejados na sua aplicacéo final.

O Brasil pretende futuramente reproduzir em escala industrial imas sinterizados, no
entanto, faltam recursos para esta reproducdo em larga escala. Para producdo, as ligas
atravessam por uma moagem a jato para conseguir o tamanho de particula necessario ao
processo de sinterizagdo (de 3 a 15 pum). O controle da atmosfera durante o processo é
importante para evitar a oxidacdo do material, que pode afetar a qualidade do ima
(Wendhausen 2015).

Na préxima etapa, as particulas de p6 sdo magneticamente alinhadas e entdo
pressionadas de forma que seus eixos de magnetizacdo sejam paralelos. A medida que estdo
compactadas, 0s imas sdo sinterizados em torno de 1.100°C em vacuo ou em atmosfera inerte
para alcancar 95% da densidade tedrica. Um tratamento térmico poés-sinterizacdo, ocorre em
torno de 650°C durante uma hora, aumentando a coercividade dos imds Nd-Fe-B (CGEE
2013).

Para evitar a corrosdo, os imas sdo cobertos por uma camada metalica, podendo ser de
niquel, estanho ou aluminio. Posteriormente sdo magnetizados até exibirem as propriedades
esperadas para 0 material. A magnetizacdo é efetuada por meio da exposi¢do do imd a um
campo magnético externamente elevado, podendo ser gerado por outros imds permanentes ou

até mesmo por corrente elétrica aplicada em uma bobina (CGEE 2013).
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O Japdo foi o0 segundo maior produtor de imas de Nd em 2013, com oferta em torno de
19%, perdendo apenas para a China (Neomag 2017). Para ndo se tornar dependente da China, o
pais vem investido em tecnologias menos demandantes de uso de ETR.

Utilizados em motores elétricos, os imas que ocorrem em altas temperaturas apresentam
0 elemento disprésio em pequenas quantidades, sendo empregados para aumentar a
coercividade do ima. No entanto, o Dy é um ETRP e sua maior producéo fica situada na China.
O uso dos imas em carros hibridos e elétricos sdo 0s que mais exigem o uso de Dy (7 a 8% em
massa). Com um cenario em que a reducdo do uso de disprosio em imas (low-Dy magnets)
permanentes Nd-Fe-B poderia diminuir sua demanda em 47%, em 2030, langou-se um
programa de reducéo e substituicdo de OTR e ETR, em que, os low-Dy magnets vém sendo
experimentados, porém no setor de automoveis a sua pratica € mais limitado. Contudo,
acredita-se que aos poucos 0 uso de low-Dy magnets aumentaria nos demais setores (Seo &
Morimoto 2014).

Com o0 aumento na reciclagem de imés, a demanda de Dy seria reduzida em 6,3% em
2030. Este valor é baixo comparado ao outro cendrio, pois a maioria dos produtos finais é
exportada para América do Norte e Europa, o que pulverizaria o material reciclavel. Entretanto,
os imds com baixa concentracdo de disprosio dificultariam a recuperacdo desse elemento na

reciclagem (Seo & Morimoto 2014).

Tabela 4 - Produgdo mundial de imas permanentes em 2016.

Tipodeima | Toneladas | % por peso | Milhdes de % por
(x1000) US$ valor
NdFeB 90 13,5 12.200 61
Ferrite 565 85 6.780 33,9
Samario Cobalto 4 0,6 600 3
(SmCo)
AINiICo 6 0,9 420 2,1
TOTAL 665 100% $20.000 100%

Fonte: Benecki (2017).

A busca de substitutos do Neodimio em imas permanentes vem sendo um tema
abordado ha quase 20 anos, no entanto sem éxito. Embora a oferta seja suficiente para atender a
demanda de producdo de magnetos, porém sempre existe a busca de um material com custo

mais barato. No entanto, esta substituicdo de parte do Nd por La-Ce, obtém resultados
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favoraveis com um custo reduzido, j& que os substitutos sdo de menor valor. A Tabela 4 exibe a
quantidade de imas produzidos em 2016. Observa-se que 0s imas Nd-Fe-B representam 13,5%
do total em massa, mesmo assim, sdo responsaveis por 61% do valor de mercado de imas (JIN
2016).

140

Mundo: producéo de imas de Nd-FeB por regido, 2005 a 2020 (kt)
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Figura 9 - Produgdo e previsdo de producao global de imés a base de Nd-Fe-B.
Fonte: Adaptado de (YANG et al. 2017).

3.7 RECICLAGEM

A reciclagem dos imas é uma atividade estratégica devido ao alto valor agregado do
produto e aos altos teores de Terras Raras contidos em sua composi¢do quimica. Os imds a base
de Nd-Fe-B sdo formados com algo em torno de 30 a 40% dos metais de TRs e 60 a 70% de
outros elementos, tais como boro, ferro e alguns elementos de liga que podem ser modificados,
de acordo com o fabricante. Além disso, segundo a temperatura, ambiente de aplicacdo e
disponibilidade dos constituintes, a composicdo quimica do iméa pode ser alterada (Onal et al.
2017).

A reciclagem de ETR é vista como uma solucdo para paises que ndo apresentam
producdo desses elementos, proporcionando, assim, 0 acesso. Os ETR sdo considerados criticos
(de dificeis substituicbes nas aplicacdes da economia) por varios paises, como EUA, Japdo,
Coréia do Sul, Reino Unido, Unido Europeia e Brasil, especialmente devido a concentracdo da
producéo e do conhecimento técnico na China (Golev et al. 2014).
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Uma das principais dificuldades da reciclagem das TR, era a baixa quantidade dos
elementos utilizados. O obstaculo da separacéo e extracdo dos ETR dos residuos, junto com o
preco baixo e o excedente da oferta também dificultava o crescimento da reciclagem. No
entanto, com as incertezas quanto ao fornecimento por parte da China, 0s interesses na
reciclagem tém aumentando gradativamente (Golev et al. 2014).

Com a semelhanca dos custos para producdo dos ETR, a modificacdo do preco € regida
pelas curvas de oferta e demanda. Desse modo, os ETR mais abundantes como, o lantanio e o
cério apresentam seu abastecimento estimado abaixo dos custos médios de producéo. Contudo,
os elementos com baixa disponibilizacdo apresentam valores altos, ou seja, uma situagdo em
que um aumento da procura por determinado elemento podendo provocar um excedente na
oferta do outro.

Na reciclagem, os elementos de valor mais baixo sdo economicamente inviaveis,
enquanto os de alto valor podem vir a se tornar um bom negdcio (Golev et al. 2014).
Atualmente, a reciclagem é efetuada em éareas no qual o residuo mostra certa concentracdo de
ETR, principalmente para os mais valorizados, como por exemplo, ldmpadas de fosforos, imas
permanentes e baterias niquel metal hidreto (NiMH). A partir de 2013, a empresa japonesa
Honda iniciou a reutilizacdo de metais Terras Raras em baterias — NiMH. O processo de
remocao desses metais envolve a eletrolise com sal fundido aos materiais das baterias e extrai
80% do conteudo original da bateria. O grupo Hitachi tem desenvolvido um método
pirometallrgico que usa magnésio fundido no processo de extracdo de Nd e Dy, e considera
esse método de menor impacto sobre 0 meio ambiente em comparacao a outros convencionais
porque consome menos energia elétrica e tem melhor rendimento de Dy (Tomohiko &
Tomonori 2014). Na Franca, o Solvay Group reaproveita imds permanentes (Pr, Nd, Dy e Th),
baterias NiMH (La, Ce, Pr e Nd) e lampadas de fosforo (La, Ce, Eu, Y e Tb) (Binnemans et al.
2013).

Os processos de reciclagem podem ser divididos com base na origem do material a ser
reciclado e quanto ao produto da reciclagem. Entretanto, a origem do material a ser reciclado
pode ser diferenciada em duas categorias: reciclagem pré-consumidor e pds-consumidor. A
reciclagem pré-consumo abrange a reciclagem de materiais antes de serem usados pelo
consumidor, ou seja, residuos e materiais rejeitados durante o processamento. A reciclagem
pos-consumidor equivale em reciclar imas ao final de ciclo de vida, ou seja, apés o uso dos
consumidores.

Na reciclagem as trés opcbes mais comuns aplicadas para imds de Nd-Fe-B s&o:

reutilizacdo direta, reciclagem indireta e reciclagem de liga ou de ima para ima. Na figura 10
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observam-se as etapas de producdo de imas a base de TR com base da mineracdo e 0s
provaveis caminhos de reciclagem, devido aos materiais de entrada e saida do processo, que
estdo indicados pelas setas (Diehl et al. 2018).

As estratégias de reciclagem de imas que envolvem produtos do topo da pirdmide
contém alta importancia econémica. No entanto, os produtos das estratégias de reciclagem
possuem relevancia econdmica e ambiental uma vez que, quanto maior e mais longa a rota de
reaproveitamento desde o iméa descartado até a produ¢do de um ima reciclado, maiores serdo 0s

custos e, consequentemente, 0s impactos ambientais.

Reutilizacdo direta

Reciclagem de

liga ou de ima
para ima Reciclagem
elementar ou

/ Metais TR puros \ indireta
/ Separacdo de ETR \
/ Concentrado de TR \
/ Mineracdo de TR \

Figura 10 - Esquema de obtencédo de imds a base de TR evidenciando as possiveis rotas de reciclagem.
Fonte: Adaptado de (Diehl et al. 2018).

A reutilizacdo direta ocorre na utilizacdo do ima apds submeté-lo a remagnetizacéo, ou
seja, posteriormente ao seu ciclo de vida. As iniUmeras aplicacdes dos imas exigem critérios
restritos, tais como, a composi¢do quimica, formato, propriedades magnéticas e dimensdes,
com menor impacto ambiental, este método nem sempre é economicamente viavel.

A reciclagem indireta é executada por processos hidrometal(rgicos que atuam na
recuperacdo dos ETRs na forma de 6xidos ou na forma metalica. Os referidos processos sdo
complexos, com alto consumo de produtos quimicos e de energia, além de possuirem uma

elevada pegada ambiental (Walachowicz et al. 2014). Na atualidade, a reciclagem indireta de
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sucata de imas ja € realizada na China e é economicamente viavel (Ahonen et al. 2015), como
no caso da empresa japonesa Hitachi, que reaproveita 95% da sucata resultante de seu processo
de fabricacéo.

A reciclagem de liga ima para ima utiliza residuos resultantes de um ima ou de etapas
do processamento para obter ligas para producdo do imad@ permanente. Considerada uma
possibilidade atrativa em termos de sustentabilidade, custo de matérias-primas e energia, visto
que, € possivel preservar as ligas magnéticas e manusea-las diretamente para um novo circuito
de producéo de imas (Diehl et al. 2018).

O fornecimento de ETR recuperados na reciclagem poderia exibir uma parcela mais
expressiva, entretanto, os custos de producdo sdo elevados. Mesmo com a semelhanca no
processo de producdo por minérios virgens, a reciclagem enfatiza elementos mais valorizados,

impedindo, assim, que todos os elementos sejam extraidos. (Golev et al. 2014).

3.8 IMPACTOS AMBIENTAIS DA EXPLORACAO

A producédo de Terras Raras ¢ voltada para a expansdo de uma crescente variedade de
tecnologias de ponta, abrangendo aditivos e equipamentos designados a minimizacdo das
emissdes na industria automotiva e em outros setores, além das tecnologias de energias
renovaveis. Na atualidade, as tecnologias de energia renovavel correspondem a algo em torno
de 20% do consumo mundial de ETR. No entanto, existe uma preocupacdo em relacdo ao
processo produtivo dos ETR, uma vez que a alta demanda por esses metais resulta no aumento
de producdo e, consequentemente, maiores possibilidades de impactos ambientais,
principalmente nas localidades e regides proximas dos empreendimentos destinados ao seu
aproveitamento.

Para entender os impactos na producdo de TRs é necessario entender os tipos de
depdsitos existentes e 0s processos utilizados, ou seja, de qual minério as Terras Raras sdo
extraidas e qual é a rota selecionada. Os ETR produzidos atualmente sdo, em sua maioria,
provindos de depdsitos associados a carbonatitos, mantendo uma diversidade de mais de 200
tipos de minérios que inclui ETR.

Na China, em Bayan Obo, Inner Mongdlia, o seu mineral bruto contém uma
concentracdo em torno de 0,04% em massa de torio enquanto o rejeito expde 5%. O residuo da
producdo é colocado em uma barragem de rejeitos, esta barragem fica préxima do Rio Amarelo
(Ja degradado). A lagoa de rejeitos apresenta riscos toxicos para 0s corpos hidricos, solo e ar,



26

que afetam diretamente as comunidades do entorno atraves de vazamentos, poeira e chuva
acida (Huang 2016).

A vila Dalahai situada proximo a essa barragem, é conhecida como “vilarejo da morte”
devido as inUmeras mortes que ocorreram no periodo de 1999 a 2006 em decorréncia de cancer
de pulmé&o ou cerebral (Liu 2016). Mesmo assim, as pessoas que ainda residem no local, sofrem
de doencas respiratorias, leucemia, osteoporose, doengas cardiovasculares, cancer de pulméo e
de figado.

Na cidade de Ganzhou, a mineracdo de TR de adsorcdo ibnica, apresentou elevadas
concentracfes de sulfato e amonia nas aguas subterraneas do local com lixiviagdo in situ.
Também mais de 100 deslizamentos de terra foram evidenciados, sendo a maioria atribuida a
essa pratica (Hurst 2010, Huang 2016).

As etapas de mineracdo, beneficiamento e separacdo utilizam grandes quantidades de
agua, energia e produtos quimicos (Weber & Reisman 2012). Muitos depositos estdo
relacionados a altas concentragbes de elementos radioativos, de tal maneira que devem ser
manuseados em locais especificos de acordo com a legislacéo.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) observou em 1991 os
tipicos fluxos de residuos no processamento de Terras Raras e avaliou o potencial de
substancias perigosas. Foram identificados quatro fluxos de residuos classificados como
perigosos: os residuos contendo chumbo, devido a toxicidade; os residuos de solvente, devido a
inflamabilidade; os residuos de zinco contaminados com mercdrio, também devido a
toxicidade; e os solventes brutos do processo de extracdo. A EPA também observou que 0s
rejeitos normalmente continham particulas de alta area superficial, &guas residuais e produtos
quimicos de processo, que as areas estavam expostas a condi¢fes de intempéries e que 0s
represamentos do material continham grande potencial para contaminar o solo, o ar, a
superficie e até as aguas subterraneas (Silva 2018). Associados aos rejeitos de TR foram
encontrados: radionuclideos; metais associados de minério (por exemplo, aluminio, arsénio,
bério, berilio, cddmio, cobre, chumbo, manganés, zinco); fluoretos; e poeiras fugitivas que, a
partir dos depdsitos de rejeitos, podem contaminar o solo e o ar circundante.

Contudo, se as medidas de protecdo das aguas subterraneas ndo forem usadas
corretamente, ir4 existir contaminacdo de recursos hidricos subterraneos, por isso, a
importancia de projetos para o aproveitamento de ETR, processos de separacdo e disposicao
adequada para cada tipo de deposito conforme a rota tecnoldgica de aproveitamento

estabelecida para a viabilidade do empreendimento.
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Se o0 processo produtivo for realizado de acordo com as normas de controle ambiental,
ndo existird problemas de impactos ambientais relacionados a obtencdo dos ETR, mas, caso
contréario, grandes problemas virdo, o que pode inviabilizar economicamente 0s projetos

irregulares ou até provocar seu encerramento por infringirem as normas ambientais locais.
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4 COMPORTAMENTO DO MERCADO MUNDIAL

As mudancas tecnoldgicas vivenciaram um rapido desenvolvimento nos ultimos anos.
Com as inovac0es, as industrias vém diversificando suas linhas de produtos e servicos. No ano
de 2025 estima-se que o PIB global referente a tecnologia serd da ordem de US$ 36 trilhdes.
Entretanto, setores como, por exemplo, carros hibridos e elétricos, energias verdes (exemplo:
energia eo6lica), imads permanentes de alto rendimento, supercondutores e lumindforos devem
impulsionar o mercado de terras-raras (lder 2014). Os ETR suprem um mercado global da
ordem de R$ 10 bilhGes anuais e agregam valor a produtos que mobilizam mais de US$ 5
trilhdes (Schuessler 2014). No qual equivale a cerca de 6% do PIB global divulgados em 2016
(Statista 2017). Contudo, a falta desses elementos afetara economias, empresas e consumidores
ao redor do mundo.

As maiores reservas mundiais sdo encontradas na China (36,7%), no Brasil, com 22
milhdes de t (18,4%), na Austrélia, com 3,4 milhdes de t (2,8%) e nos Estados Unidos, com 1,4
milhdes de t (1,2%). A China também & lider no comércio mundial, com 87,5% (105 mil t) dos
oxidos de terras-raras produzidos em 2016, seguida pela Australia com 14 mil t (11,7%) e pela
Rassia com 3 mil t (2,5%). Os demais paises, produtores com menores contribuicdes (Canada,
Malésia, Tailandia, Vietn4, india e Brasil), completaram as 126 mil toneladas comercializadas,
conforme dados oficiais, no mundo em 2016 (US Geological Survey 2017).

Em 2013, a China consumiu 64% da producdo mundial, seguida pelo Japdo (15%),
pelos EUA (10%) e pela Unido Europeia (7%) (Andrade 2014). Em 2015, o consumo da China
foi acompanhado por imés (35%), abrasivos (18%) e catalisadores (15%). A queda nos precos
ocorreu devido a producdo ilegal, que ainda é muito presente na China; anualmente 20.000 a
30.000 t, ou de 15 a 30% da producdo oficial eram contrabandeadas (Mancheri & Marukawa
2016). Mesmo com os esforcos demonstrados pelo governo chinés recentemente, a producédo
ilegal de terras-raras ainda continua.

O aumento da procura por ETR ocorre devido a alta demanda por novos materiais, que
envolvem imas, catalisadores, baterias e fosforos. Na atualidade, esses produtos representam
mais de 60% da demanda global (Kingsnorth 2015). Essa demanda tende a aumentar também
por conta de investimentos em energia limpa. Em 2015, o setor de imds permanentes foi o que
mais participou no total consumido, pouco mais de 30%, por outro lado, em 2015, 22% do total
consumido foram destinados aos imés, o que representou 62% do valor total para aquele ano
(ARGUS 2016).



Tabela 5 - Demanda mundial em 2015.
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China Japao EUA Outros Total Participacao
Do
Mercado
Catalise 10000 7000 9000 2000 28000 19%
Vidraria 6000 1000 750 750 8500 6%
Polimento 14500 2500 2000 1000 20000 14%
Ligas 19500 3500 1500 1000 25500 17%
metalicas
imés 35500 7000 1500 1000 45000 31%
Fosforos 4500 500 250 250 5500 4%
Ceramicas 3000 500 1500 500 5500 4%
Outros 4000 1000 2500 500 8000 5%
Total 97000 23000 19000 7000 146000 100%
Participacao
no mercado 66% 16% 13% 5% 100%

Fonte: Elaboragdo propria com base em Kingsnorth (2015).

Com o proposito de buscar solucBes para 0s riscos consecutivos do desabastecimento de
ETR, a empresa alema Tantalus Rare Earths AG, de Dusseldorf, Alemanha, impulsionou seus
esforcos na procura de identificar e desenvolver trabalhos de exploracdo e projetos fora da
China, principalmente na Africa com o Tantalus Rare Earths Project (Tantalus Rare Earths AG
2010). Simultaneamente, houve o recomissionamento da Molycorp, Inc. na operacdo de
Mountain Pass (Califérnia EUA) e o interesse em colocar novas jazidas em producdo, incluindo
a Lynas Corp. na operagdo de Mount Weld (Austréalia ocidental), de Nolans Bore (Austrélia
central) e de Kvanefjeld (Groenlandia), as duas ultimas com teor de urénio consideravel,
associados aos 6xidos de terras-raras (World Nuclear Association 2015). Em 2018, a Alemanha
juntamente com o Brasil se uniu no projeto Regina (Rare Earth Global Industry and New
Application), com objetivo da produgdo de um “superima verde de Terras Raras”, ou seja, com
menor impacto ambiental e feito a partir das Terras Raras que sobram da exploragdo do nidbio.
Esses imas sdo usados, por exemplo, em turbinas geradoras de energia edlica. Ambos os lados
sairdo ganhando, Alemanha terd uma nova fonte desses recursos e um novo parceiro estratégico
e 0 Brasil, podera comercializar e agregar valor a essa matéria-prima, que praticamente nao esta
sendo usada.

Diversos acordos sdo firmados ao redor do mundo por grandes empresas consumidoras
de produtos & base de ETR. O objetivo das empresas € se prevenir das restricdes de

fornecimento impostas pela China, de modo a tentar assegurar o fornecimento alternativo
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futuro (Lapido-Loureiro 2013). A prospeccdo e as pesquisas minerais, a partir de 2010 se
intensificaram em todo o mundo na busca por recursos de ETR, com destaque para: Estados
Unidos, Australia, Brasil, Canada, Finlandia, Groenlandia, india, Quirguistdo, Madagascar,
Malawi, Mocambique, Namibia, Africa do Sul, Suécia, Tanzania, Turquia, Vietna e Japdo. No
entanto, alguns resultados comegaram a surgir, tais como a descoberta do depdésito de Terras
Raras na regido de Minami- Torishima, no Japao, que se estende do leito marinho até alguns
metros de profundidade no Oceano Pacifico. Recentemente, houve a descoberta de uma jazida
de nidbio e terras raras localizadas no nordeste da Sibéria, na republica de Yakutia, se
posicionando como a terceira maior do mundo deste tipo, avaliagcOes das reservas confirmaram
que a escala e o alto teor (Projeto Tomtor) a tornam em uma das jazidas-chave de nidbio e
terras raras do mundo.

Em relacdo a producdo, a maioria dos ETR tem custos de processamento similares, pois
todos sdo extraidos juntos. No entanto, a mudanca dos precos de cada elemento ocorre
essencialmente pelas condi¢fes do mercado, ou seja, pela proporgéo entre a oferta e a demanda
dos elementos separados, seus beneficios para aplicacdes especificas e despesas associadas a
substituicdo por materiais alternativos. Nao ha interesse em recuperar elementos relativamente
baratos que ndo sdo capazes de atender os custos de processamento, enquanto a reciclagem dos
de alto valor pode se tornar atraente devido a lucratividade.

Os fornecimentos de ETR sdo contratados para um longo prazo através de acordos entre
grandes consumidores e fornecedores. Os compradores e vendedores também negociam por
meio de sites especializados. As negocia¢@es normalmente ndo estdo disponiveis publicamente
e no mercado convencional ndo existe um preco certo. As cotagdes de precos disponiveis
representam estimativas de contratos em negociagdes (JRC 2013).

N&o obstante, os precos aumentaram significativamente a partir do inicio de 2010,
devido a interferéncia do governo chinés nos limites de exportacdes, porém, as restricdes
aplicadas pelas autoridades chinesas no processamento, exportacdo e niveis de mineracao
provocaram aumentos relevantes nos preco dos OTR, fazendo com que os produtos atingissem
0 nivel de pico em meados de 2011, antes de sofrer diminuicdo no inicio de 2012 e em 2013,
acompanhando a desaceleracdo da economia global.

Em 2011, por exemplo, o preco do éxido de Nd atingiu o valor de 350 US$/kg no
segundo semestre contra 10 US$/kg em 2001; o preco do Dy, que em 2001 custava 100 US$/kg
chegou a custar 2.200 US$/kg dez anos depois. A maior alteracdo nos precos dos oxidos de
ETR ocorreu no ano de 2009 e 2011: La (359%), Ce (457%), Nd (159%), Pr (166%), Sm
(73%), Dy (492%), Eu (101%) e Tb (324%). Os precos foram se estabilizando em 2014. No
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entanto, os precos futuros dependerdo das influéncias provocadas pela lei da oferta e da procura
(demanda), influenciadas pelas tendéncias globais e, principalmente, pela reestruturacdo da

industria de Terras Raras da China.

4.1 A CHINA E A CONQUISTA DO MONOPOLIO

A China é considerada lider na produgdo mundial de ETR (em 2008 contribuiu com
98% do total), nos dltimos anos tem indicado uma desaceleracdo na exportacdo desses
elementos (em 2015 contribuiu com 84,7% da producdo mundial) devido as estratégias das
reservas minerais. A China é rica tanto em ETRL quanto ETRP. No norte do pais, concentram-
se 0s leves e ao sul, os elementos pesados. As trés principais areas de mineracao estdo situadas
no municipio de Baotou, Mongdlia Interior e nas provincias de Jiangxi e Sichuan, que juntas
representam 88% dos depositos chineses. Em Baotou esté localizada a mina de Bayan Obo, que
é rica em bastnasita e monazita, concentrando 83% dos depdsitos chineses. As provincias de
Sichuan e Jiangxi concentram cerca de 3% cada. O restante esta disperso por toda a China
(Chen 2011). A Tabela 6 destaca as provincias onde estao localizados os principais depoésitos.

Bayan Obo é considerada maior mina de TRs do mundo, com reservas de 57,4 milhdes
de t e teor médio de OTR de 6%, comecou no final dos anos 1950, embora ja existisse
exploracdo de minério de ferro. Assim, os Terras Raras sdo produzidos como subproduto. O
potencial de producdo dessa mina, em 2015, de acordo com as cotas de producdo adotada pelo
pais, a provincia da Mongolia Interior foi responsavel por mais da metade do total de TR
produzido na China (Morrison & Tang 2012, Mir et al. 2015).

Os recursos de TRs chinesas também sdo divididos entre os depdsitos de Mianning, na
provincia de Sichuan; de Weishan, na provincia de Shandong; nos depdsitos de argilas de
adsorcdo ibnica, concentrados principalmente na provincia de Jiangxi, mas também distribuidos
em Guangdong, Fujian e Guanxi (Ling & Yang 2015), essas argilas sdo responsaveis por 17%
da producdo de ETR da China em 2015 e pela maior parte da producdo de ETRP do mundo
(MLR 2015, CWR 2016, Fan et al. 2016); nos depositos tipo placers, no sudeste da China, que
ocorrem ao longo da zona costeira do oeste de Guangdong e Yunnan (o teor médio de OTR
com 0,5-1,0% em peso). Ja em Jianxi, estdo em atividade: Longnan, contendo principalmente
ETRP, semelhante aos depdsitos de xenotimio e Xunwu, contendo essencialmente ETRL,

particularmente lantanio e algum cério (World Nuclear Association 2015).
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Tipos de Mongdlia Sichuan Shandong Tipo ionsde TR
oxidos de Interior Mianning Weishan adsorvidos (OTR %
terras-raras | Bayan Obo | (OTR % em | (OTR % em em peso)
(OTR % em peso) peso)
peso) Tipo A Tipo B
La,0s 24-26 28-30 32 31-40 2-5
CeO; 50 45-50 48-50 3-7 1-2
PrsO1; 3-5 5 4 7-11 1-2
Nd,O3 16-18 12-14 11-12 26-35 3-5
Sm,0, 1,5 1,5-2 1,0-1,8 4-6 2-4
Eu,0; 0,2 0,4 0,1-0,2 0,5 0,12
Gd,03 0,4 0,8-1,0 0,3-0,5 4 6
(Th-Lu),04 0,2-0,3 1 0,4-0,6 4-5 2-12
Y,03 0,3 0,76 0,1-0,3 9-11 >60

Fonte: Adaptada de Ling & Yang (2015).

Os trés principais ETR - lantanio (La), cério (Ce) e Neodimio (Nd) sdo encontrados nos
depdsitos de Bayan Obo, Mianning (Sichuan) e Weishan (Shandong) conforme mostrado na
tabela 6, porém nos depositos de argilas de adsorcdo iénica (principalmente do tipo B) ocorre
um alto contetdo de itrio (Y) e de outros Terras Raras pesadas. Resumidamente, as trés
primeiras ocorréncias (Bayan Obo, Mianning e Weishan) as minas sdo produtoras de elementos
leves nos depositos de argilas de adsorcao idnica, ha leves quanto de pesados.

Na China, a Mongolia Interior foi responsavel por 50 a 60% na producdo do
concentrado de ETR na Ultima década, e outros 24 a 30% da Provincia de Sichuan (segunda
maior produtora chinesa) também no mesmo periodo. O estante foi produzido nas provincias de
Fujian, Guangdong e Jiangxi, que sdo significativas fontes de ETRP (Tse 2011). A politica
chinesa de desenvolvimento é vista como meios ou metodologias de controle ou restrigdes
sobre a cadeia de fornecimento dos Terras Raras. Essas restricbes se manifestam por meio de
quotas de exportacdo e de producdo, licencas de exportacdo, impostos e tarifas (Silva 2018).
Contudo, a China também tem aumentado o controle no fornecimento dos TRs através da
estocagem do material. A China, historicamente, estabeleceu tarifas de exportagéo de 15% para
0s ETRL e de 25% para os ETRP (mais valiosos), e houve situacbes em que fabricantes
americanos chegaram a pagar até 300% de agio em relagdo aos concorrentes chineses para o
mesmo material (ARGUS 2015).

Em 2012, os EUA, UE e o0 Japéo iniciaram uma disputa na Organizagdo Mundial do

Comeércio (OMC) contra as medidas restritivas de exportacdo executadas pela China, alegando
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violagéo da legislacdo da organizagdo (Mancheri 2012). No entanto, em 2014, a OMC solicitou
a remocao das tarifas e cotas de exportacdo dentro de um prazo aceitavel. A partir de 2015, o
pais extinguiu as cotas de exportacao.

Para continuar o seu monopdlio, a China buscou TR além de suas fronteiras. No Brasil,
um grupo de companhias chinesas comprou 15% do capital da CBMM em 2011. No mesmo
periodo, a CBMM ja havia vendido outros 15% para um consorcio formado por companhias
japonesas e sul-coreanas. Também compraram a mina Baluba, na Zambia (Geology 2017). Em
2016, a empresa Shenghe Resources Holding, considerada lider em TR e com experiéncias na
mineracdo, beneficiamento, separacdo, metalurgia e marketing, conseguiu 12,5% da
participagdo da Greenland Mineral and Energy, que desenvolve um projeto no sul da
Groelandia de exploracdo de ETR (GGG 2017).

Ao mesmo tempo, a China padece com o contrabando e a mineracdo ilegal.
Anualmente, 20.000 a 30.000t, ou de 15 a 30% da producdo oficial sdo contrabandeadas
(Mancheri & Marukawa 2016). Apesar do contrabando, existem formas de burlar as restrigbes
impostas, uma delas é a exportacdo de ligas metalicas minimamente processadas, que
combinavam metais de TR com baixas propor¢des de outros metais, pois essas limitacdes ndo
afetavam os produtos de valor agregado. Dessa forma, a China forcava a criagéo de setores
mais avancados da cadeia de TR.

De acordo com a Rare Earth Industry Association, 40.000 t de TR foram extraidas
ilegalmente em 2014. No entanto em agosto de 2015, o ministério da industria e tecnologia da
informacdo (MIIT) anunciou que ndo pouparia esforcos para extinguir a mineracdo ilegal, que
ocasiona uma queda no prego devido ao excesso de oferta (Chinadaily 2015).

O governo chinés apoiou uma série de normas e regulamentacfes para proteger 0s
recursos e desenvolver um caminho sustentavel de exploracdo, mas entre 10 e 15% da
producdo chinesa ainda é ilegal (Mancheri & Marukawa 2016). Autoridades chinesas se
expressaram quanto a queda das exportacGes de ETR. A causa seria a reorganizacao de toda a
cadeia industrial das TR para combater a producéo e exportagéo ilegal e, assim, preservar o
meio ambiente.

Ao final de 2012, a China limitou os direitos de mineracdo, de 113 para 67,
concentrando-0s em trés empresas, que unidas somavam mais de 90% das reservas liberadas
para exploracdo. Contudo, seis grupos de empresas foram criados para consolidacdo da
industria de TR direcionada a mineracdo, beneficiamento e do uso consciente do recurso (Rao
2016). Com a criagdo do sexteto, a China planeja limitar a capacidade instalada de

beneficiamento/separacdo e ser mais rigorosa nas questdes ambientais. O que pode levar a um
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aumento na producdo em outros paises, uma vez que a producdo chinesa se desenvolveu sem
custos ambientais e regulatdrios, com isso barateou o produto e impossibilitou a competicdo
com empresas fora da China (Rao 2016).

As exportacdes chinesas cresceram em 2016 mais de 34%, ou seja, 46.749t, comparadas
ao ano anterior. E o preco dos TR chineses caiu mais de 30% no mesmo periodo, 0 que mostra
uma alta instabilidade de mercado, apesar das tentativas de controle da China. Por outro lado, o
medo de uma crise nos paises importadores e dependentes de ETR chineses aumentou, levando
a descoberta de mais de 400 potenciais projetos de exploracdo de ETR. Com a alta dos precos,
especuladores compraram acOes de pequenas mineradoras, que foram alimentadas por

investidores inexperientes com a promessa de desenvolver novas fontes de TR.
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5 CENARIO NACIONAL

No Brasil, a busca pelas TRs iniciou no final do século XIX e foram descobertos
depdsitos de areias ricas em ETR entre o norte do Rio de Janeiro e o sul da Bahia, passando por
todo litoral do Espirito Santo. No comeco, tratava-se de areias para lastro de navio e passaram a
ser vendidas para a Europa como matéria-prima das mantas incandescentes dos lampides a gas.
Eram as TR que davam as mantas a capacidade de ndo se queimarem em contato com o fogo
(Souza Filho & Serra 2014).

Na década de 1940 teve-se o inicio da producdo de TRs no Brasil, sendo que a primeira
producdo ocorreu na Usina Santo Amaro (USAM), pertencente a8 ORQUIMA — IndUstrias
Quimicas Reunidas S/A, localizada na cidade de S&o Paulo. Apresentavam grau de pureza
elevado (99,9 a 99,99%) e dominavam todo o processo de extracdo, purificacdo e separacao.
Nos anos 50, os EUA importaram TR para ser utilizado no controle da absor¢do de néutrons do
reator atdbmico do USS Nautilus, o primeiro submarino de propulséo nuclear da historia. Em
1960 foi encontrada monazita com teores de uranio e tério, 0 que proporcionou a estatizacao da
SULBA, sendo suas atividades assumidas pela Comissdao Nacional de Energia Nuclear —
CNEN.

O potencial de elementos Terras Raras no Brasil foi assinalado em complexos alcalinos,
rochas graniticas e placers marinhos e fluviais (Takehara 2015). Os complexos alcalinos
brasileiros sdo considerados os depdsitos com maior potencial econdmico da atualidade, pois
ha a possibilidade de extracdo como subproduto de outros materiais que ja sdo explorados. Os
mais expressivos sdo em Araxad (MG), que exibe o maior potencial econdmico de TR
conhecido no Brasil, com 24,23 Mt de OTR, e Cataldo | (GO). Atualmente, nesses dep6sitos
existe a exploracdo de nidbio e de fosfato, respectivamente, (Takehara 2015).

Também sdo considerados depdsitos com potencial reconhecido, Morro dos Seis Lagos
(AM), Cataldo Il (GO), Tapira (MG), Morro do Ferro — Pocos de Caldas (MG), Barra do
Itapirapud | e 1l (SP e PR) e Salitre I, Il e 1ll (MG). Outros complexos que ndo possuem
calculos de recursos/reservas estimadas para ETR, mas que possuem mineralizacdo sdo: Serra
do Repartimento (RR), Maicuru (PA), Angico dos Dias (BA), Mata da Corda (MG), Serra
Negra (MG), Lages (SC), Anitapolis (SC), Mato Preto (PR), Juguia (SP) e Jacupiranga (SP).

Os depdsitos mais desenvolvidos em termos de producdo de ETR sdo Araxa e Morro do
Ferro. O primeiro vem sendo explorado pela empresa Companhia Brasileira de Metalurgia e
Mineracdo (CBMM). Em 2012, a mineradora canadense ITAFOS realizou uma avaliagdo
preliminar em outro lote do deposito em Araxa (Clay & Ackroyd 2013). Nesse periodo, ocorreu

uma producdo de 200 kg de concentrado de OTR que atingiu 98% de grau de pureza, no
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entanto, nos novos planos da ITAFOS, o “Projeto Araxa” tem como objetivo a exploracéo de
fosfato, mas ainda reforca a riqueza de TR e nidbio na regido. O interesse foi deixado de lado
devido a queda nos precos das TR, porém, caso 0s precos voltem a subir, 0s objetivos dos
projetos podem ser retomados (ITAFOS 2017). J& o Morro do Ferro esta sendo estudado pela
Prime Star Brasil Mineragdo LTDA.

No complexo carbonatitico de Cataldo | foram observados recursos de TR de mais de
125 milhdes de t com teor de lavra de 2% de OTR. O depdsito do Cdrrego do Garimpo, que
pertence ao complexo, expde caracteristicas com o tamanho reduzido da monazita e a auséncia
de tdrio, tornando a exploracdo atrativa (Lapido-Loureiro 2013).

As rochas graniticas também sdo consideradas importantes, pois podem gerar depdsitos
ricos em ETRP, os principais depdsitos sdo Pitinga (AM) e Granito Serra Dourada (GO).
Semelhante com os depdsitos de argilas de adsorcao idnica do sul da China, o Granito Serra
Dourada (GO) tem se destacado em estudos pela Mineracdo Serra Verde. Sendo assim, o
processo de separacao que serd utilizado é mais simples e menos custoso que o convencional de
separacao por solventes (MSV 2016).

Merecem atencdo os placers marinhos que sdo geralmente encontrados em ambientes
costeiros de margens continentais passivas e estdo distribuidos por toda a costa brasileira desde
0 Para até o Rio Grande do Sul com destaque para Maranhdo, Piaui, Rio Grande do Norte,
Ceard, Paraiba, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana e Rio Grande
do Sul. Historicamente esses depdsitos colocaram o pais entre os maiores produtores de ETR
até os anos 1950 (Takehara 2015).

Ja os placers fluviais indicam potencial para minerais contendo monazita e xenotimio e
sdo encontrados no estado da Bahia, Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul, porém sem
valor econdmico devido a baixa concentracdo. Por outro lado, Sdo Gongalo do Sapucai (MG) é

um deposito de pequeno porte, mas existe potencial econémico.



37

Salinépolis

L '/\\,./j ) J Luis Correia Aracati
s
/ ; Majorlandia
e ——————— ) Itataia
;/_ﬂ AM
, " Belmonte
-L/'LAC & *l Juacema
i RO & Cumuruxatiba
Oriente Novo e ’ Alcobaga
Peixe B

; [}
‘\\

Linhares
Catalao |
Catalio Il RSN
\ e

¥
[ Guarapari
MG / Boa Vista
\ Rio Say
=P DR — I
\ D orte de Buena
Tapira PR Sul de Buena
Bambui < 5

o Delta do Paraiba
Barra do Rio Itapirapua / Sao Gongalo do Sapucai

Sao Francisco N 2 7 \ Sao Jodo del Rei
Mato Preto )'/ Lajes Morro do Ferro

Araxa

Figura 11 - Mapa do Brasil com as principais ocorréncias de ETR.
Fonte: CGEE (2013).

O Governo Brasileiro estd consciente da necessidade da retomada da mineracdo, do
processamento dos elementos Terras Raras e de sua utilizagdo na cadeia produtiva,
acrescentando valor e garantindo ao pais uma autonomia estratégica em sua matriz energética,
especialmente no refino de petréleo, energia edlica e veiculos hibridos. Para um processamento
equilibrado, sem danos ambientais, aliado a programas de recuperacdo e reciclagem. Mesmo
que, os valores envolvidos sejam pequenos e os lucros financeiros duvidosos, o setor produtivo
e instituicOes de pesquisa devem ser fortemente incentivados. As Terras Raras ndo podem ser
apenas mais uma commodity brasileira para exportacdo. Existe a necessidade de um
aprofundamento nos estudos de viabilidade tanto no ambito técnico quanto econémico para

melhor conhecer o verdadeiro potencial do pais na producdo de TR (CGEE 2013).
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6 CONCLUSAO

Os ETR sdo cada vez mais utilizados em diversas aplicacdes. Esses elementos sdo
conhecidos por suas propriedades Unicas e pelo fato de que pequenas quantidades séao
suficientes para aumentar o desempenho dos produtos. Com o0 avancgo da tecnologia, a demanda
por ETR aumentou, j& que podem ser usados na industria metalGrgica, magnética, eletronica,
ceramica, Optica, nuclear, entre outras.

Os ETR estdo dispersos por todo o globo terrestre. A China contém a maior reserva e
controla 0 mercado. A méo de obra barata e uma exploragdo que desinteressava as questdes
ambientais contribuiram para o dominio chinés. Diante dessa concentracdo, pesquisas
apontaram esses elementos com alto risco de suprimento, principalmente a partir de 2010.
Nesse ano, a China gerou limitacdes para a exportacdo, ocasionando um aumento nos pregos e
nas incertezas dos paises que precisam dos ETR nas suas economias. Principalmente dos
ETRP, que mesmo com a entrada de novos fornecedores no mercado, ainda dependerao do pais
por certo tempo.

Com a auséncia da transparéncia dos suprimentos dos TR somado ao desconhecimento
da dindmica do seu mercado aumenta o risco de oferta. A atencdo é maior para as tecnologias
que visam a busca pela reducdo e, a longo prazo da eliminacdo de gases do efeito estufa, ja que
essas necessitam de alguns desses elementos, como acontece com os veiculos hibridos e
elétricos e com as turbinas eolicas, que utilizam imas Nd-Fe-B.

De uma maneira geral, as buscas de alternativas para minimizar os riscos de
fornecimento podem incluir substituicdo desses materiais, reducdo do uso e busca por novos
fornecedores, seja por meio de novas exploragBes ou por reciclagem. Enquanto cada pais traca
sua prépria estratégia para os elementos criticos em sua economia, as empresas que utilizam
esses materiais também buscam soluces.

A China, no entanto, tem investido em pesquisa e desenvolvimento na area de TR desde
a década de sessenta. Com medidas protecionistas e baixa preocupacdo com o0 meio ambiente,
conseguiu o controle sobre o mercado. O pequeno custo de producdo chinesa levou outros
paises a terminarem suas exploragdes. Apos 0 dominio, as barreiras para a exportacao e o risco
de interrupcéo no fornecimento incentivaram as empresas que utilizam ETR a se colocarem em
solo chinés, ocasionando mais propriedade intelectual para dentro do pais. A instalacdo das
plantas de producéo dessas empresas estrangeiras associados a contratos de fornecimento mais
longos foram umas das opg¢des encontradas. Porém essas solugdes ndo diminuem o dominio da
China.
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Em longo prazo, o desenvolvimento de tecnologias menos dependentes de elementos
criticos ou que ndo facam o uso deles também vem sendo executados nas empresas. Portanto,
essa substituicdo deve ser feita sem que existam perdas na eficiéncia e no desempenho dos
produtos finais e, assim, ndo perder competitividade diante as empresas chinesas, que possuem
acesso mais facil a esses materiais.

A reciclagem pode ser considerada uma opg¢éo para garantir a oferta dos ETR e diminuir
a dependéncia dos produtos chineses. Porém as dificuldades tecnoldgicas nos processos, que
muitas vezes sdo ineficientes, e a falta de incentivo sdo os principais problemas. Ademais, a
quantia requerida para esses tipos de aplicacdo sdo altas, sendo assim, o residuo a ser reciclado
deve conter grande volume de ETR para se tornar viavel, ou seja, a reciclagem s6 é uma
alternativa se o custo da matéria ja reciclada for menor ou equivalente ao da matéria virgem.

A procura por novas minas € outra opcdo em que o Brasil mostra-se com potencial
elevado, ja que possui a segunda maior reserva e ja foi produtor de ETR. Por parte do governo
nacional, existe a intencdo de gerar cadeias produtivas de aplicacdo dos TR. A inten¢do nao é
apenas explorar o minério e vender para outros paises na forma de concentrado ou de 6xidos. O
objetivo é criar uma cadeia para produzir produtos de valor agregado, como o ima de Nd-Fe-B
e até mesmo motores elétricos e turbinas eolicas.

O incentivo a extracdo dos minérios de TR ndo é uma questdo simples. Depdsitos que
parecem ser produtivos, a principio, podem ndo ser recuperados tdo facilmente como
imaginados. A falta de mdo de obra qualificada e a necessidade de altos investimentos
financeiros também limitam novas exploracdes. Paises que passaram a explorar minérios de TR

estdo exportando o material para serem processados e separados na China.
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